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Abstrakt

Tato prace se zabyva vnitini strukturou a moznostmi programovani mikrofadic¢a. Cilem
prace je popsat vnitini strukturu mikrofadi¢t z pohledu programétora, zhodnotit vyhody a
nevyhody jejich programovani v jazyce symbolickych adres, jazyce C a nastrojich vyssi
urovné. Dale se prace zabyva prenositelnosti kddu mezi raznymi rodinami a architekturami
mikrotadici.

Abstract

This work is focused on inner structure and programming possibilities
of microcontrollers. The work goal is to describe inner structure of microcontrollers
from the programmer’s point of view, find out advantages and disadvantages of their
programming in Assembly language, C language and higher-level languages. Code portability
between different microcontrollers’ families and architectures is discussed further.
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1  Uvod

Rychly vyvoj a sniZzovani cen elektroniky zpuasobily jeji masivni rozSiteni nejen
do domécnosti, ale také do vSech odvétvi sluzeb, pramyslu i zemeédélstvi. Malokdo
si uvédomuje, Ze uvnité vetSiny téchto zatizeni pracuje v nenapadném pouzdie vykonny
mikrofadi¢, ktery cely obvod vyznamné zjednoduSuje a zvedd moZnosti obsluhy na mnohem
vysSi Uroven. Mobilni telefony, tablety, GPS navigace, kalkulacky, radia, televize, tiskarny,
hudebni piehravace, lednic¢ky, pracky, sporaky, mycky nadobi, mérici zatizeni, senzory,
automobily, letadla, lod¢, obrabéci centra, pramyslové roboty, hydraulické ruce, zemédélské
posttrikovace, dochdzkové systémy, automatizacni prvky, informac¢ni terminaly atd. bézné
obsahuji jeden nebo i vice mikrotadict (v praxi se ¢asto také pouZivaji oznaceni jednocip,
mikrokontrolér, mikrocip nebo mikropogitac).

| pres znacny pokrok vtéto oblasti je vyvoj aplikaci pro mikrofadice stale vysoce
odbornd a casové naro¢na cinnost. Programator musi byt dokonale seznamen s danou
architekturou a jeji softwarovou obsluhou. To zahrnuje seznameni se s procesorem, jeho
instrukéni sadou a registry, dale s pristupovanim k paméti a s obsluhou pieruseni.

Cilem této bakalaiské préace je komplexni nahled do problematiky mikrotadi¢t od jejich
struktury az po ,portaci“ kdédu mezi architekturami. Prvni ¢ast se vénuje mikrofadi¢im
z hardwarového hlediska. Jednotlivé kapitoly, se postupné zabyvaji wvnittnimi ¢astmi
mikrofadi¢u tak, aby poskytovaly struény, ale kompletni piehled zakladnich znalosti
z pohledu programatora.

Ve druhé c¢asti prechazi prace k problematice programovéani mikrofadica. Nejprve je

vvvvvvvv

anizdich jazyka byly vybrany jazyky Assembler a C. \Velkd ¢a&st préce je vénovana
programovani v téchto jazycich a jejich srovnani. Jako zéstupci vysSich programovacich
jazyka byly vybrany jazyky C# v prostiedi Visual Studio a G v prostiedi LabVIEW. Jsou
zduraznény jejich vyhody, nevyhody a z&kladni principy tvorby kédu.

V zavére¢né Casti se prace veénuje problematice prenositelnosti kédu mezi rodinami
a architekturami mikrofadict. Nejprve je vysvétleno, pro¢ je prenositelnost kodu tak dilezita
a ma smysl se ji zabyvat. Déle jsou postupné popsany jazyky assembler, C, C# a G z hlediska
prenositelnosti kodu a jaké jsou moznosti a zakladni principy psani pienositelného kddu.
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2 Struktura mikroradiée

Mikrofadi¢ je samog¢inny pogitac, ktery vykonava program uloZeny v paméti. Realizovan
je jako integrovany obvod, ktery v soucasnosti pievazné integruje vSechny potiebné casti
pro svou samostatnou ¢innost (k jeho provozu staci pouze zdroj napajenti).

Zakladni ¢asti mikrofadice jsou centralni procesorova jednotka (CPU), ktera vykonava
program, shérnice (datové a adresové), pamét’ typu RAM pro operandy, pamét’ typu ROM
(PROM, OTPROM, EPROM, EEPROM, FLASH) pro program a konstanty, prvky potiebné
pro ¢innost CPU, vstupy/vystupy (digitalni/analogové), ¢asovace, ¢itace, komunikaéni sériove
shérnice a dalsi.

Co je v mikrotadici integrovano, zavisi na vyrobci a dobé vzniku. Na navrhaii aplikace
zavisi, jaky zvoli typ a tim padem, které periférie budou dostupné na mikrotadi¢i a které
periférie budou pripojeny jako samostatné obvody. [1]

Digitalni vstupy

N a vystupy
Analogové periférie
: (UART, SMBus, SPI,
(ADC, teplotni senzor, PCA, CAN, LIN,

napétovy komparator) | . . ,
p y p ) casovace, porty, rozhrani

pro externi pamét’)

Interni oscilator Hodinovy nasobic

Vysokorychlostni jadro mikrofadice
(CPU, 4KiB XRAM, 64KiB ISP FLASH, obvody
preruseni, power-on reset, WATCHDOG)

Obr. 1 Blokové schéma mikrosadice architektury MCS51 od spolecnosti Silicon Labs.

2.1 CPU - Centralni procesorova jednotka

Centrélni procesorova jednotka rozhoduje o vykonu a zakladnich vlastnostech
mikrofadice. Pouzivaji se CPU s 4bitovou aZ 64bitovou architekturou. Ctytbitové architektury
se pouZivaji ojedin¢le ve specialnich aplikacich, jakymi jsou napi. hodinky. Typicky se
Vv soucasnosti pouZivaji 8 nebo 32bitové architektury.

CPU se sklada z radice, instrukéniho registru, dekodéru instrukci, aritmeticko-logické
jednotky a programového ¢itace.
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Instrukce je po precteni z paméti uloZena v instrukénim registru a dekodérem instrukci
prevedena na logické signaly, které zpracovava fadi¢ na jednotlivé fidici signaly. Po
dokon¢eni zpracovani instrukce je nactena dalSi a proces se opakuje. RozliSuji se CPU
s kompletni a redukovanou instrukéni sadou (tzv. CISC a RISC). Na typu instrukeni sady
zavisi zpusob, jakym se bude CPU programovat.

Hodiny Adresy Data
Reset
Pieruseni
D k r v r 4 r r
. e oder, ¢ Instrgkcm Rlzevm‘
instrukci registr paméti
YVYVY l
Radi¢ =
l l <«—>» Registr A
A
Pomocny Pomocny
registr registr o
2 '
> €«—>» Registr B
2
£
s £
egistr
SEBIST ALU le—|
ptiznaki
Y l . Progvr,arrvlovy
¢itad
Pomocny
reoikt Ukazatel na
g <> vrchol
| R zasobniku

Obr. 2 Blokové schéma jednoduché CPU. [2]

Procesor potirebuje k funkci pamét’ pro uchovani vlastniho programu a zpracovavana
data. Von Neumannova architektura pouziva jediny spole¢ny pamétovy prostor. Programéator
muZe vytvorit program, ktery modifikuje sdm sebe. Harvardské architektura pouziva oddélené
adresni prostory (sbérnice). Jeden adresni prostor je uréen pouze pro program, druhy pouze
pro praci sdaty. Dochazi tak k jednoznaénému oddéleni kédu od dat, a proto ke zvySeni
bezpec¢nosti aplikace (obvykle neni mozné ménit kod programu, ¢imZ se chrani kod pied
nechténym piepsanim). Déle tato koncepce ptindsi dvojndsobny adresni prostor (typicky u
CPU s 16bitovou adresni sbérnici 64kB pro kod a 64kB pro data). Odd¢leni adresnich prostor
muZe dale vést na zvySeni propustnosti, protoZe jsou kod i data prendSeny paralelné.
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Nelze jednozna¢né urcit, ktera architektura je vyhodnégjsi. Harvardské architektury se
vétSinou vyuziva u jednodusSich CPU, kde se uplatni uvedené vyhody. Von Neumanova

4

architektura se nejcastéji vyuziva pro slozitéjsi CPU (typicky 32bitové), kde se uvedené
vyhody Harvardské architektury neuplatni. Zastupci Harvardské architektury jsou napt.
MCS51, AVR, PIC, z&stupci von Neumanovy architektury jsou ia32, AMD64, ARM, MIPS.

Pameét’
——» Data
programu
—— =% Ridici signaly 4
[ |
v
r————- +>  Radi¢ —______i pr— —— —i— »  Radi¢ _______i
| |
| |
| t . | t .
| ' ! | ' '
| v v | v v
Vstupy ———>» Pamét ————>» Vystupy Vstupy ——>» Pamét' dat ——>»  Vystupy
I |
| |
| I
v v
ALU ALU

Obr. 3 Blokové schéma von Neumannovy (nalevo) a Harvardské (napravo) architektury. [3]

Zpracovavana data jsou ukladana v paméti. Pro vlastni program se pouZzivaji nejcastéji
energeticky nezavislé paméti. Pro data se pouzivaji nej¢astéji paméti typu RAM, které jsou
energeticky zavislé.

Pro zvyseni vykonu procesorové casti mikrofadi¢e se vyuZiva ¢asto pridani vice jader,
coz je ale naro¢né na plochu ¢ipu a také jejich vzajemnou komunikaci a spolupréci. Druhy
¢asto vyuZivany zpusob je pouZiti zietézeného zpracovani instrukci (pipelining). To umoZiuje
procesoru vybirat dalsi instrukci z paméti ve stejny moment, kdy se provadi aktuélni
instrukce. Diky tomu muZe procesor ihned po ukonceni vykonu aktudlni instrukce zacit
vykonavat dalsi a nemusi ¢ekat na jeji vybér z paméti. [4] [5]

Vybér Zpracovani
istrukce instrukce
Vybér Zpracovani
instrukce instrukce
Vybér Zpracovani
instrukce instrukce
o Vybér Zpracovani
Strojové cykly > instrukce instrukce

Obr. 4 Priklad dvoustupsiového zretezeni.



2.1.1 Casti CPU

2.1.1.1 Aritmeticko-logicka jednotka

Aritmeticko-logicka jednotka (ALU - Arithmetic Logic Unit) je jednou ze zakladnich
¢asti CPU, ve které jsou zpracovavany vsechny aritmetické (s¢itani, odg¢itani...) a logické
operace (logicky soucet, soucin, negace...). Podle vysledki operaci jsou nastaveny
ptiznakové bity ve stavovém registru (preteceni registru, nulovy vysledek, suda nebo licha
parita), ¢ehoZ sevyuzivd napiiklad pii podminéném vétveni programu nebo operacich
s vétsSimi datovymi typy nez CPU podporuji. Souc¢asny trend je pouZiti vice ALU v jednom
CPU. Tyto ALU pak maji rozdélené funkce. Jednotlivé ALU funguji nezavisle na sob¢ i na
procesoru, a tak miZe procesor zpracovat v jednom taktu nékolik operaci. [1] [6]

2.1.1.2 Instrukéni sada

Instrukéni sada je soubor binarné kdédovanych instrukci obsazenych piimo v procesoru,
které jsou urceny pro manipulaci s daty a fizeni béhu programu. Instrukéni sada obsahuje
instrukce pro manipulaci spaméti a daty, aritmetické a logické instrukce a instrukce
pro podminéné a nepodminéné skoky v programu.

Podle typu instrukeni sady se procesory déli na architektury s kompletni instrukeni
sadou CISC (Complete Instruction Set Computer) a architektury s redukovanou instrukéni
sadou RISC (Reduced Instruction Set Computer). Instrukéni sadu CISC procesora tvori vyssi
pocet instrukci razné sloZitosti. Provadeéni riznych instrukci trva razny pocet strojovych cykla
a takeé jejich kdd (délka) neni stejny. To vede na sloZitéjsi strukturu procesoru, ale zarover i na
vysSi vykon takového procesoru. Naopak procesory RISC maji instrukéni sadu redukovanou
na typicky 30 jednoduchych instrukci, jejichZz vykonani trva vétSinou jeden strojovy cyklus.
Toto zjednoduSeni vede na jednodussi strukturu procesoru, ale obvykle i na nizsi vykon. Pro

mikrofadice je velmi dualeZita spotieba procesoru, ktera byva u jednodussich architektur nizsi,
proto se Vv této oblasti velmi ¢asto pouziva RISC procesorovych jader.

Instrukéni sada tvoti nejniZSi uroven, na které se d& procesor programovat. Kazda
instrukce obsahuje vzdy operac¢ni znak, ktery definuje typ operace, a operandy, se kterymi
bude pracovat. Psani programu ve strojovém kdédu je velmi obtizné a nepohodIné, a proto
vznikl a pouziva se jazyk symbolickych adres, ve kterém jsou kody strojovych instrukci
nahrazeny mnemotechnickymi zkratkami a nazvy operanda zvolenymi jmény. Tento jazyk se
poté pieklada do strojového kddu pomoci piekladace Assembleru. [7]

2.1.1.3 Registry

Registry jsou malé paméti, ke kterym muaze procesor pristupovat mnohem rychleji
nez k jinym. Jejich velikost se muze lisit, ale nej¢astéji byva stejna jako délka slova procesoru
nebo jeji nasobek (4, 8, 16, 32, 64 bitt). Na procesoru jich obvykle byva velmi omezené
mnozstvi, a proto se nehodi k dlouhodobéjSimu uloZeni dat. Podle obsahu a funkce
rozliSujeme registry:

e datove — slouZi k uchovani zpracovavanych ¢iselnych hodnot. U jednodussich
procesora se pouZiva jeden nebo dva tzv. stradacové registry, aZz nékolik set.

e adresové — uchovavaji zpracovavané adresy
e univerzalni — mohou uchovavat data i adresy
e specialni — slouZi obvykle jako registry pro tizeni periférii.
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e kontrolni a stavové - zaznamenavaji chod programu (programovy ¢itac,
ukazatel zasobniku, stavovy registr)

Z pohledu procesoru mohou byt registry umistény v datovém adresovém prostoru nebo
v samostatném prostoru. Datové a univerzalni registry se pievazné povazuji za prvky, které
nemaji adresu. U specialnich registra, které nejsou svazany s architekturou procesoru, ale
s integrovanymi perifériemi se pievazné pouZziva jejich mapovani do adresového prostoru
CPU, velmi casto se specialnim ptistupem (samostatny adresni prostor). [8]

2.1.1.4 Sbeérnice a jejich architektura

Shérnice zabezpecuji prenos dat mezi jednotlivymi ¢astmi procesoru a také komunikaci
s okolim. Jejich vlastnosti ptimo ovliviwuji rychlost zpracovani dat procesorem. Shérnice
funguji na principu paralelniho pripojeni vSech zatizeni a nasledném fizeni jejich komunikace
(urceni vysilaciho/ptijimaciho zatizeni a vyhrazeni ¢asu pro jejich komunikaci). Komunikaci
nejéastéji ridi procesor. V procesoru se obvykle nachazi nékolik typu shérnic:

e datova sbérnice — slouzi pro pienos dat (pamét - procesor). Pro spravnou
funkci sbérnice je tieba zajistit, aby vzdy vysilalo pouze jedno zatizeni,
jinak by mohlo dojit k piecteni neurcitého stavu nebo destrukci. Proto jsou
ptipojend zatrizeni vzdy vybavena tristavovym budi¢em shérnice, ktery toto
zabezpecuje. Siika datové shérnice je velmi dalezitym parametrem,
ktery udava, kolik bitd je sbérnice schopna prenést najednou (plati, Ze ¢im Sirsi

v 7y

shérnice, tim vétsi rychlost prenosu, aZ do Siiky slova procesoru).

e instrukeni shérnice - je komunikacni a Fidici kandl mezi mikroprocesorem
a ostatnimi bloky. SlouZi mimo jiné pro ptenos signalki MR/MW (Memory
Read/Write tidi casovani c¢teni a zapisu dat), READY nebo jiné signaly
potitebné pro funkci jednotlivych bloka.

e adresova sbhérnice — umoZiuje procesoru oznacit misto ¢teni nebo zapisu dat.
Sitka sbérnice ovliviuje maximalni  velikost adresovatelné paméti.
ProtoZe procesory pracuji s celymi bajty, umoZniuje adresovat sbérnice o Sitce
32bitd maximalng 232 = 4GiB a shérnice o Siice 64bith 26* = 16EiB paméti.
Sbérnice mohou mit razné usporadani (architekturu). V modernich procesorech
se pouZiva architektura se tiemi druhy shérnic:

e vnitini shérnice — je déna architekturou mikroprocesoru a probiha po ni
komunikace mezi mikroprocesorem a jeho vyrovnavaci paméti.

e systémova shérnice — propojuje vyrovnavaci pamét’ mikroprocesoru s operacni
paméti a vysokorychlostni shérnici.

e vysokorychlostni shérnice — je pies mustek piipojena k systémové a vnitini
sbérnici mikroprocesoru. Pfipojuji se k ni vysokorychlostni zatizeni (video,
HDD, LAN...) a je také mozZno pfipojit rozSitujici sbérnici pro pomalejsi
zarizeni (mys, klavesnice, sériovy port). [9] [10]
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Vnitini Vyrovnavaci | Systémova

o 3 .. Pamét’
sbérnice pamét’ sbérnice
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Obr. 5 Blokové schéma sbérnic v mikroradidi.

2.1.1.5 Adresni prostory

Adresni prostor je velikost paméti, kterou je procesor schopen piimo adresovat.
RozliSujeme tzv. logicky adresni prostor a fyzicky adresni prostor. Logicky vychazi z délky
adresy, se kterou procesor pracuje (tzn. procesor s 32bitovou adresou je schopen adresovat
232 = 4GiB). Fyzicky adresni prostor je mnozstvi paméti, které je k procesoru fyzicky
ptipojené (z ekonomickych a technologickych davodu byva vétSinou mensi neZ logicky
adresni prostor).

2.1.1.6 Koprocesory

Koprocesor obecné oznacuje samostatny procesor, ktery je specializovan na urcitou
¢innost. FPU (floating-point unit) je specidlni typ aritmeticko-logické jednotky, kterd pracuje
s ¢isly s plovouci desetinnou ¢arkou (typické operace jsou scitani, odéitani, nasobeni, délenti,
mocniny, logaritmy, trigonometrie...). Ma vlastni procesor se specialni instrukeni sadou
a ¢asto i nékolik ALU. Vyhodou koprocesoru je, Ze dokaZe pracovat nezavisle na procesoru,
ktery muZe soucasné zpracovavat jiné instrukce, a tim vyznamn¢ usetfit strojovy ¢as. [11]

2.2 Paméti

Paméti jsou zafizeni slouzici k uchovani binarnich dat. V mikrofadi¢ich maZzeme najit
dva zékladni typy paméti: paméti energeticky zavislé typu RAM a paméti energeticky
nezavislé typu EEPROM, flash-EEPROM, EPROM, PROM, ROM a OTP. Energeticky
zavislé paméti ztraci pti odpojeni napajeciho napéti nebo jeho poklesu pod kritickou mez
viechny ulozZené informace. Energeticky nezavislé paméti si dokdZou uchovat svij obsah az
40 let bez napajeni a pouZivaji se proto nejcastéji k uloZeni programového kdodu.

¢ RAM (Random Access Memory) — energeticky zavisla pamét, ktera se
nejéastéji pouzivd pro uchovani zpracovavanych dat a spusténého
programového kodu.

e ROM (Read Only Memory) — pamét pouze pro c¢teni. Data se zapisuji
pti vyrobnim procesu a poté je téméi nelze zménit. Diive byly ekonomicky
vyhodné, ale dnes se téméi nepouZivaji.
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e EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory) — programovatelna
pamét’” s moznosti vymazani obsahu ultrafialovym svétlem. Velmi nakladné
pouzdro soknem pro UV zareni piedurcilo tento typ paméti pouze
pro vyvojové Uc¢ely. Dnes je tato technologie jiZ zastarala a nepouziva se.

e OTP (One Time Programmable) — programovatelnd pamét bez moZnosti
smazani obsahu.

e EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) -
programovatelnd a elektricky smazatelnd pamét. M& omezeny pocet zapisi,
ktery se pohybuje od 10% do 10" podle provedeni, a proto se nepouZiva pro
zapis docasnych dat. Na rozdil od paméti EPROM neni tieba mazat cely obsah
paméti.

e Flash-EEPROM - Ve srovnani s EEPROM je levnéjsi, rychlejsi a dosahuje
vétSich kapacit. Mazéni probih& po blocich. [12]

2.2.1 \Wyrovnavaci pamér’

\VWyrovnavaci pamét’ (cache) slouZi jako zatizeni vyrovnavajici rychlost komunikace mezi
rozdilnymi systémy. Funguje na principu rozdéleni sebe i paméti na stejné velké bloky
a nacteni nejcastéji pouzivanych blokt z paméti do cache. V piipadé poZadavku procesoru

na ¢teni paméti se nejprve ovéri, jestli neni dand adresa v cache. Pokud ano, precte se z ni,
pokud ne, na¢te se z paméti do ni (na misto nejdéle nepouZitého bloku) a poté piecte.

WWrovnavaci pamét’ lze realizovat softwarové, nebo hardwarove. Softwarova cache je
typickad pro komunikaci mezi procesorem a pomalym pevnym diskem. Hardwarova realizace
je castéjSi u velkych pienosovych rychlosti. Typickym piikladem je komunikace procesoru
s operacni paméti, kterd probiha pravé pres hardwarovou cache. Ta umoZiuje pienaseni dat
z operac¢ni paméti v blocich, coz je u modernich typu rychlejSi nez nahodné ¢&teni. Procesor
pak pracuje plnou rychlosti, kdyZ se naplni cache. Z davodu vysoké ceny cache p#imo
na procesoru se muZe pouZivat viceuroviova. Jednd se o sériové fazené cache oznacené
nejéastéji L1, L2, L3... mezi procesorem a operacéni paméti. L1 byvd obvykle p#imo
na procesoru. Ma tedy malou kapacitu a je velmi drahd. L2, L3... byvaji externi a tudiz
i pomalejsi, ale diky nizSi cené maji nékolikanidsobné veétsi kapacitu. Jednd se tedy
0 kompromis mezi rychlosti a cenou. [13]

2.3 Periférie

Periférie jsou obvody, které propojuji mikrotfadi¢ s okolim. Jejich mnoZstvi a kvalita
vyznamné ovliviuji vlastnosti mikrotadice. Perifernich obvodu existuje mnoho a zalezi
na vyrobci, které z nich do mikrofadice implementuje. P#i ndvrhu muZe vhodna volba
mikrofadic¢e nejen zjednodusit a zrychlit obsluzny program, ale také zjednodusit celé zatizeni.
Mezi nejcastéji pouzivané periférie patti obvody vstupu a vystupu, ¢itace, casovace, a AD/DA
prevodniky. NepouZivané periférie maze programator vypnout a tim sniZit proudovy odbér.

[1] [8] [14] [15]
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23.1 1/0

1/0 obvody jsou nejjednodussi a nejéastéji pouzivana rozhrani pro vstup nebo vystup.
Obvykle se jedna o ¢tyii nebo osm logickych vyvodu, které tvoii tzv. port. U vétSiny porti Ize
nastavit, jestli budou vyvody pfijimat nebo vysilat a instrukeni soubor s nimi maze pracovat
jednotlivé nebo jako s celkem. Jednotlivé vystupy mohou slouZit pro ¢teni logickych hodnot,
ovladani vykonovych piepinaci nebo mohou tvofit rozhrani pro sériovou nebo paralelni
komunikaci.

2.3.2 Cita¢/fasovad

Cita¢ je periferie, ktera pti detekci udalosti na vstupu (nab&zna nebo sestupna hrana)
inkrementuje hodnotu ¢itace (registr). Pti dosaZeni svého maxima pietece a vyvola pieruseni.
Pocéatecni hodnota ¢itacového registru je nastavitelna.

Casova¢ pracuje obdobng jako ¢&itad s tim rozdilem, Ze na jeho vstup ptivadime piesné
definovany kmitocet z generatoru. Diky tomu lze piesné stanovit ¢as potiebny k preteceni
registru ¢asovace a pomoci pierudeni reagovat. Casovace i ¢itace byvaji obvykle vybaveny
tzv. preddélickou signélu, ktera umoZnuje celo¢iselné délit vstupni kmitocet.

Hodinovy

signdl —— % Pieddélicka ——» Casovaé —>» Preruseni

Nastaveni a ¢teni

Obr. 6 Blokové schéma casovace.

2.3.3 ADC/DAC

V redlném prostiedi maji fyzikalni velic¢iny vétSinou spojity charakter. Pro jejich méteni
se pouzivaji analogoveé-digitalni prevodniky (ADC - Analog-Digital Converter), které
spojitou velicinu prevedou do digitdlni podoby zpracovatelné mikrotadicem. Funguji
nejéastéji na principu porovnavani meieného napéti s referencni hodnotou, kterd je
kvantovéna. DalSim zptsobem méteni spojitych veli¢in je méteni pomoci RC ¢lanka. Méti se
doba nabijeni kondenzatoru na urcitou Uroven. Odpor nebo kapacita se pak meni v zavislosti
na méiené veli¢ing, ktera se dopocitava.

Digitalné-analogovy prevodnik (ADC - Digital-Analog converter) pievadi digitalni
signal na analogovou veli¢inu.

2.3.4 Sbérnice

Shérnice slouzi jako rozhrani pro ptenos dat na zakladé dodrzovanych standardt. Podle
Sitky datove sbérnice muZe jit o sériovy nebo paralelni pienos. U paralelniho pienosu dat se
pti kazdém taktu prenese vice bitti najednou. Dosahuje teoreticky vétSich rychlosti prenosu,
ale v praxi m& nekolik problémi (mnoho signalovych spoja, které vyrazné zvysuji néklady
a jejichz vzajemna kapacita a indukénost mohou zpisobit chyby pienosu).
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V soucasné dobé se stdle castéji pouzivd sériovy pienos, ktery probihd po jediném
vodi¢i. Nevyhodou jsou vysoké naroky na dodrZovani prenosového protokolu. Vzhledem
k velmi ¢astému pouZziti sériového pienosu vzniklo mnoho standarda. Pro pienos dat na delSi
vzdalenosti mezi raiznymi zatizenimi se dtive pouZivaly standardy RS232 nebo RS485, dnes

je nejznamg¢jSi sbérnice USB (Universal Serial Bus), kterd je neustéle vyvijena.
Pro komunikaci uvniti zatizeni a v pramyslu se vyuZivaji sériové sbérnice CAN, 12C aj.

2.4 Popis ¢innosti CPU

2.4.1 Casovani CPU

Procesor potiebuje pro svij chod zdroj taktovacich (hodinovych) impulzu tzv. zdroj
synchronizace. Ten vytvaii ¢asovou zakladnu pro provadéni vSech operaci. MuZe byt
integrovan piimo v procesoru, ale takovy nema dobrou stabilitu a nehodi se pro vykonavani
operaci, kde je daleZité zajistit piesnou délku trvani jedné instrukce. Castdji se vyuZiva
externich zdroju synchronizace:

o Krystal

e Keramicky rezonator
e LC obvod

e RC obvod

e Specializovany oscilator

Krystaly a keramické rezonatory dosahuji nejlepSi stability, ale jsou velmi drahé.
RC obvody jsou nejlevngjsi, ale také mén¢ presné a zavislé na napajecim napéti. LC obvody
se pouzivaji tam, kde je nutné synchronizovat vice zatizeni.

Frekvence hodinového signalu ma vyrazny vliv na spotiebu zatizeni. Cim je niZzsi, tim je
mensSi spotieba. N¢které moderni procesory obsahuji zatizeni, které umozZiuje menit kmitocet
hodinového signélu. Jedna se o smycku fazového zavésu PLL, ktera dokaZe celogiselné délit
kmitocet oscilatoru a tim zmensSit proudovy odbér zatizeni. Procesory maji obvykle nékolik
uspornych rezima V téchto reZzimech se sniZzuje hodinovy kmitocet nebo se UpIné zastavi.
Z taktovacich impulzt je odvozena délka trvani strojového cyklu.
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Obr. 7 Priklad ¢asovych zavislosti v pocitaci. [8]

2.4.2 Béh programu

Zakladni funkci kazdého procesoru je schopnost vykonavat program. Ten je
reprezentovan posloupnosti instrukci, zapsanych v paméti. Pro Uspésné vykonani instrukce je
zapotiebi ¢tyt kroku: vybér instrukce, dekddovani instrukce, zpracovani instrukce a zapis
vysledku.

Pii spusténi ukaZe programovy cita¢ (ukazuje vzdy na aktualni pozici v programu)
na prvni instrukci v programu a dojde k jejimu ptecteni. P¥i tom musi rychly procesor precist
instrukci z pomalé paméti. Z tohoto duvodu se v modernich procesorech ¢asto vyuZiva
vyrovnavaci paméti a zretézeného zpracovani instrukci. Po pieéteni je instrukce dekddovana
v dekodéru instrukci a rozdélena na duleZité casti (opera¢ni kéd a operandy). Operacni kod
definuje operaci a operandy slouzi jako jeji parametry. Nasleduje vykonani instrukce,
nastaveni piriznaka, zapis vysledka do registru nebo paméti (s moznosti vyuZiti vyrovnavaci
paméti) a inkrementace programového citace. Pieéte se nova instrukce z adresy, na kterou
ukazuje programovy ¢itac a vse se opakuje. [1] [15]
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2.4.3 PieruSovaci systém

PieruSovaci systém umoZznuje programu reagovat na asynchronni udalosti pfi béhu
programu. Asynchronni dé&j je takovy, ktery nebyl v daném okamZiku ocekavan (stisknuti
tlacitka, prijem signalu po sériové lince). PouZiva se z duvodu uSetieni strojového casu,
protoZe periodické testovani vSech periferii by procesor velmi zatéZovalo. Dtive se objevily
procesory bez pierusovaciho systému, které spoléhaly na svou rychlost, ale velmi rychle se
ale ukazala nespravnost takového reseni.

PieruSeni znamena docasné zastaveni béziciho programu, vykonani obsluzného
programu a pokracovani v zastaveném programu, priéemz béZici program se o pieruseni
vubec nedozvi. Pieruseni muZe byt doplnéno systémem priorit, coZ umoZnuje rozhodovat,
které preruSeni bude zpracovano prednostné. Pii zpracovani pieruSeni muze dojit
k tzv. vnotovani (zpracovani prioritniho pierudeni v dobég, kdy probiha preruseni). Jednodussi
procesory vnorovani nemusi vibec zvladnout, moderni mohou obsluhovat az desitky urovni
preruseni.

DulezZitou vlastnosti pierudeni je moznost jeho zakazéni. Toho se vyuZiva piedevsim
jako zabrana proti vnotrovani. V ptipad¢, Ze je vnorovani zakazano, zaradi se ostatni preruseni
do fronty podle jejich priority. [1]

2.4.4 Reset

Vzhledem k tomu, Ze je mikroprocesor sekvenéni logicky obvod, zavisi jeho chovani
nejen na strojovych instrukcich a jejich argumentech, ale i na piedchazejicich stavech.
Pro spravné spusténi programu musi byt piesné definovan pocatecni stav. Ten je vyrobci
oznacovan jako RESET.

Pro spravné provedeni RESETu je zapotiebi signdl dostatecné dlouhy na to,
aby procesor stihl vratit vSechny hodnoty registrdi do poc¢ate¢niho stavu. Vnéjsi zdroje
RESETu jsou obvykle tlacitka s RC ¢lenem, vnitini zdroje jsou fizeny vétSinou nékterym
z monitorovacich systéma (monitorovani poklesu napajeciho napéti, WATCHDOG). RESET
se pouzivd nejen ke spravnému spusténi (pti spousténi se musi ustélit napajeci napéti
a frekvence krystalu), ale také k odstranéni neurcitych stavi pii poklesu napajeciho napéti. [1]
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3 Programovani mikroiadi¢a v programovacich jazycich Asma C

Programovani je proces vytvareni strojového kdédu pro procesor. JelikoZ je psani
programu ve strojovém kodu velice obtizné, nepiehledné a hledani chyb témér nemozné, byly
vytvoieny programovaci jazyky, které se snazily tento proces zjednoduSit. Podle miry

v v

v v s

mnemotechnickymi zkratkami, které vyjadiuji c¢innost dané instrukce. Zkratky jsou
definovany vyvojati architektury procesoru, a proto je kod velmi obtizné prenositelny na jiné
architektury (tzv. strojové zavisly). Pro jazyk symbolickych adres se ¢asto pouziva oznaceni
Assembler (JSA je anglicky assembly language).

Piekladace jazyka symbolickych adres do strojoveého kddu obvykle obsahuji piepinac,
ktery ovlada citlivost na velikost pismen pouzitych v kodu. Tento piepina¢ je dalezity
zejména v soucinnosti s prekladaci jazyka C, které velikost pismen rozliduji vzdy.

3.2 Programovaci jazyk C

Programovaci jazyk C patiéi k velmi rozSitfenym programovacim jazykam, pro
programovani mikrotfadi¢t je mozno C oznacit jako nejrozSirenéjsi. Jedna se o jazyk nizsi
arovng, ktery maze byt libovolné dopliiovan inline Assemblerem. Zdrojovy kod je o poznani
¢itelngjSi a prenositelngjSi na jiné platformy (tzv. strojové nezavisly). Prekladace C jsou
citlivé na velikost pismen a dodrzuji standard 1SO/IEC 9899:1990, ktery byva také nazyvan
C90. V soucasné dobe¢ jiz existuje standard C99, ktery zatim neni vSemi piekladaci plné
podporovan. [16] [17]

3.3 Préace s proménnymi

3.3.1 Zakladni datové typy

Zakladni datové typy predstavuji reprezentaci dat pro procesor. Z pohledu pouziti je
délime na logickeé, celociselné a ¢iselné s plovouci desetinou ¢arkou. Ostatni datové typy jsou
poskladané z téchto zakladnich typu. Velmi zalezi na architektuie procesoru, které datové typy
podporuje. Nepodporované obvykle byvaji emulovany softwarove.

3.3.2 Logicke datove typy

Opét zalezi na architektuie procesoru, jestli jako logicky datovy typ pouZiva néktery
z celogiselnych, nebo ma speciélni datovy typ. Logicky datovy typ je pouZivan pro logické
operace a je vysledkem porovnani.
3.3.3 Celoc¢iselné datove typy

Délka | Oznaceni v Asm Oznaceniv C

1B | BYTE (DB) char
2B | WORD (DW) short; na 8bit a 16bit CPU také int
4B | DWORD (DD) long; na 32bit a 64bit CPUtaké int

8B | QWORD (DQ) long long
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3.3.4 Datove typy s plovouci desetinou ¢arkou

Datove typy splovouci desetinou carkou jsou definovany standardem IEEE 754,
ktery vétSina vyrobca mikroprocesora i piekladaca dodrZuje.
Délka | Oznaceni v Asm Oznaceniv C

4B | REAL4 nebo DD float
8B | REALS8 nebo DQ double

3.3.5 Ukazatele

Ukazatel predstavuje proménnou, uchovavajici adresu v paméti na konkrétni datovy typ.
Pro odliSeni klasické proménné od ukazatele slouZi tzv. dereferencni operator. Pro ziskani
adresy proménné slouzi tzv. referencéni operator. Jednou z velmi uZitecnych vlastnosti
ukazatela je, Ze umoziuji volani parametra funkce odkazem. To znamend, Ze se funkci
nepiedava hodnota promeénné, ale jeji adresa. [18]

3.3.6 Utivatelem definované typy

UZivatelské datove typy jsou rozSitenim zakladnich datovych typa. Jejich hlavni vyznam
je podpora modernich styla programovani. [19]

3.3.6.1 Vyéty

Vycty se pouZivaji pro nahrazeni ¢iselnych hodnot smysluplné pojmenovanymi
identifikatory a ke sdruZeni identifikatord, které spolu souvisi, kdy se maZou navzajem
vylucovat nebo doplihovat. Zakladni datovy typ pro vycet je typ odpovidajici Sitce slova
procesoru, ale Ize vybrat libovolny celociselny datovy typ podporovany procesorem. [20]

Definice vyétu v C:

enum jmeno_vyctu {
prvni_prvek = hodnota 1,
druha_prvek,
treti_prvek = hodnota X

};

3.3.6.2 Struktury

Struktury slouzi pro sdruzovani dat ruznych typa do jednoho datového typu. Je vhodné,
aby data ve struktuie spolu souvisela, tim je mozné drZet data, co k sob¢ patii pohromadé
asnaze snimi manipulovat. Vznika tak ,balik” dat, se kterym lze ve vétSin¢ pripadi
manipulovat jako s jednoduchou proménou. Vhodné pouZivani struktur vede na tzv.
strukturované programovani.

Definice struktury v Assembleru:
nazev_struktury STRUCT

nazev_polozky datovy typ
nazev_struktury ENDS
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Definice struktury v C:

struct nazev_struktury {
datovy_ typ nazev_polozky;

}:

3.3.7 Pole

Pole je datova struktura, ve které jsou serazeny za sebou proménné stejného typu. [20]
Definice pole v Assembleru mé syntaxi:

nazev_pole datovy typ pocet prvku DUP(0)
nazev_pole datovy typ hodnotal, hodnota2, hodnota3

V piipadé vicerozmérného pole je syntaxe nasledujici:

nazev_pole datovy typ hodnotall, hodnotal2, hodnotal3
datovy_typ hodnota2l, hodnota22, hodnota23
datovy_typ hodnota3l, hodnota32, hodnota33

Definice pole ma v jazyce C syntaxi:

datovy typ jmeno_pole [velikost];
datovy typ jmeno_pole [velikost] = {hodnoty};

Pole mohou byt také vicerozmérna. Deklarace a inicializace ma pak syntaxi:
datovy_typ jmeno_pole [vell][vel2] = {{hodnoty},{hodnoty}};

3.3.8 Proménné v Assembleru
Zakladni syntaxe definice proménné v Assembleru ma tento tvar:
nazev_promenne datovy_typ inicializace

nazev_promenne je nazev proménné, ktery spliuje standardy pro tvorbu nazvu,
datovy_typ specifikuje datovy typ deklarované proménné. inicializace predstavuje
poc¢étecni hodnotu promeénné. V pripadé, kdy na pocatecni hodnoté nezéleZi, lze pouZit
operétor ?, ktery necha proménnou nezinicializovanou (bude obsahovat to, co bylo v paméti
pred jejim vytvoienim).

Pii deklaraci proménnych v Assembleru je mozné specifikovat oblast paméti, ve které
ma byt proménnd vytvorena, tj. pomoci direktivy SEGMENT lze specifikovat poZadovany
segment paméti, ve kterém ma byt proménnd alokovana. Syntaxe pro pouZiti direktivy
segment je nasledujici:

typ_pameti  SEGMENT
promennal datovy typl
promenna2 datovy typ2

typ_pameti  ENDS

Direktiva segment je velice uZitecnd, nebot umoZnuje kontrolu nad vyuZitim
pamét'ového prostoru (ukladani proménnych do napétové nezavislé paméti, vyélenéni
velkého bloku v paméti atp.). [21] [22]

Veétsina instrukci dokdZe zpracovat data pouze z registri. Proto se do nich piislusné
proménné musi nejprve presunout. K tomu slouZi ptikaz MOV:

MOV registr, nazev_promenne
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Piikaz mov nemuize pienaSet hodnotu z jedné do druhé proménné, ale vzdy z proménné
do registru nebo obracené. Pokud je tieba prifadit jedné proménné hodnotu druhé, musi se
pouZit nasledujici zapis:

MOV ax, promenna2 ;presune hodnotu z promenna2 do registru
MOV promennal, ax ;presune hodnotu z registru do promennal

3.3.9 ProménnévC
Zakladni syntaxe pro definici proménné je:
datovy _typ nazev_promenne;
Syntaxe pro definici pole je:
datovy typ nazev_pole[dimenze pole];
Syntaxe pro definici proménné s inicializaci je:
datovy typ jmeno = hodnota;

Pro pole a sloZzené datové typy musi byt hodnota uzaviena ve sloZenych zavorkach
a jednotlivé prvky musi byt oddéleny ¢arkou. Pouzitim vyrazu { 0 } dojde k vynulovani celé
proménné bez ohledu na datovy typ. [23] [24] [25]

3.3.9.1 Pamérove tiidy

Direktivy pamétovych trid uréuji v jaké paméti a jak dlouho bude proménna uloZena.
[24] V jazyce C jsou rozliseny tridy:
e auto — definuje lokalni proménnou, ktera ma byt uloZena do paméti RAM.

Existuje od vstupu do bloku a zaniké& pti vystupu. Pfi vstupu navic nabyva
nahodné hodnoty. Vychozi t¥ida pro lokalni proménné.

o register — definuje lokalni proménnou, kterd ma byt uloZena do registru.

e extern — definuje globalni proménnou, ktera je viditelnd pro viechny zdrojové
soubory. PouZivd septi oddéleném piekladu soubord. Vychozi trida
pro globalni promenné.

e static — definuje ,lokalni“ proménnou, ktera existuje od vstupu do bloku
a zanika pti vystupu. Na rozdil od tfidy auto si proménna udrZzuje hodnotu
i mezi volanimi funkce. Pamét’ je alokovana po celou dobu béhu programu a

uvolnéna po skonéeni. Mimo blok sice neni viditelnd, ale stale sni lze
manipulovat pomoci ukazatel.

3.3.9.2 Direktiva const

Direktiva const upozoriuje kompilator, Ze v definovaném objektu nesmi byt
po inicializaci zménéna hodnota a muZe byt pouze ¢éten. V pripadé pokusu o zménu hodnoty
kompilator hlasi chybu. const se vyuZiva zpravidla pti definici formalnich parametrt funkce
nebo jako zabezpeceni dulezité hodnoty pied nechténou zménou. [18]

const float pi = 3.1415;
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3.3.9.3 Direktiva volatile

Béhem prekladu kddu obvykle dochazi k jeho optimalizaci, kterd ma za Ukol zrychlit
béh programu a snizit objem generovaného kodu. Direktiva volati le slouZi k informovani
prekladace, Ze nema danou proménnou optimalizovat, protoZze maze zménit hodnotu nezavisle
na chodu programu (naptiklad pii obsluze pieruseni). [25]

void fce (void) { _ _
volatile int var=0; void fce (void) {
while (var != 255); ) while (1);
}

Nalevo je ukazka kddu po optimalizaci s direktivou volatile, napravo je ukdzka kddu po
optimalizaci bez direktivy volatile (proménna var je piekladacem eliminovana).

3.4 Funkce

Funkce je ¢ast kédu programu, kterou je mozné opakované pouzivat. Obsahuje ¢ast
kodu, ktery maze mit parametry (argumenty) a ktery muze vracet vysledek. Funkce lze
v kddu programu témér libovolné pouzivat (volat) a jejich pocet volani neni omezeny.
UmoZnuji tak zjednoduSeni programu i prace programatora tim, Ze je mozné opakované
pouzivany kod (¢innost) pouze volanim funkce at’ s parametry nebo bez. K dalSim vyhodam
patii také lépe ¢itelny kdd. Nevyhodou miZe byt zvySena zatéz procesoru pri volani a navratu
z obsluhy funkce.

Funkci v z&kladu tvoti prolog, télo funkce a epilog. V prologu je obvykle alokovano
misto pro lok&lni proménné a schovany hodnoty registra, jejich obsah funkce bude ménit.
Epilog obvykle obsahuje oSetteni navratové hodnoty, odstranéni lokalnich proménnych,
obnoveni uschovanych registra a instrukci pro ndvrat z podprogramu/funkce. Prolog a epilog
je zavisly na volacich konvencich a na architektuie procesoru.

\olaci konvence je zpasob, jakym jsou funkci pieddvany parametry a navraceny
hodnoty. Dale urcéuje, jestli se o obnoveni z&sobniku postara funkce, nebo nésledujici
instrukce.[27]

3.4.1 Definice funkci v Assembleru
V Assembleru je podpora pro definici funkce pomoci direktivy PROC:

Jjmeno_funkce PROC parametrl :datovy_typ,
parametr2 :datovy_typ
;telo funkce
ret
Jjmeno_funkce ENDP

Jmeno_funkce i datovy_typ se fidi stejnymi pravidly jako u proménnych. [28]

3.4.2 \olani funkci v Assembleru

Pro volani funkci, které nevraci hodnotu, se pouziva typicky instrukce CALL, jeji nazev
se liSi podle instrukeni sady

CALL jmeno_funkce
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Ta uloZi do zasobniku navratovou adresu (adresa dalSi instrukce za funkci) a provede
skok na adresu funkce. Pro navrat se obvykle pouZiva instrukce RET, jeji ndzev zase zalezi na
instrukeni sadé procesoru.

Pii volani funkci, které vraci hodnotu, je situace trochu slozit&jsi. Parametry se funkci
mohou piredat bud’ v registrech, na zasobniku nebo jejich kombinaci. Zde pak musi
programator zajistit bud’ naplInéni registri poZadovanymi hodnotami, nebo uloZeni téchto
hodnot na zasobnik. N¢&které prekladace assembleru podporuji direktivu INVOKE, ktera je
schopna zajistit podle volacich konvenci predani parametri funkci. Syntaxe je nésledujici:

INVOKE parametrl, parametr2

Néavratova hodnota funkce je vracena bud’ ve vybranych registrech, nebo pies zasobnik.
Direktiva INVOKE se postara i o ,,uklid“ po volani funkce, v ptipadé pouZiti instrukce pro
volani funkce/podprogramu se musi o ,,uklid*“ dle volacich konvenci postarat programator.

3.4.3 Definice funkciv C
Syntaxe v C vypada nasledovng:

datovy typ jmeno_funkce (datovy typ jmeno_parametru) {
//télo funkce
return hodnota;

}

Pied jménem funkce je tieba nejprve definovat, jakého datového typu bude jeji
navratovd hodnota (viz tabulka datovych typid u proménnych v C). V piipadé, Ze funkce
hodnotu nevraci, napiSe se misto datového typu klicoveé slovo void. Za jménem funkce
nasleduje v zavorce vypis vSech parametra s datovym typem oddélenych ¢arkou. Provadéni
funkce je ukoncéeno, kdyZ kod dorazi k uzaviraci sloZzené zavorce, nebo provedenim piikazu
return.

void nazev_funkce (int i) {
//télo funkce

}

V piipadé, Ze funkce vraci navratovou hodnotu, musi obsahovat piikaz return
s navratovou hodnotou. [28]

int nazev_funkce (int a, int b, int ¢) {
//télo funkce
return a + b + c;

¥

Kromé definice funkce se mozné deklarovat jeji prototyp. Tento piipad se pouZiva,
pokud je volana funkce definovana az za mistem prvniho volani, nebo je definovana v jiném
souboru. Syntaxe prototypu je nasledujici:

datovy_ typ nazev_funkce (datove typy_ parametru);

Jde tedy o prvni fadek definice funkce s tim rozdilem, Ze neni povinné vypsat jména
parametra, ale sta¢i pouze datové typy.
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3.4.4 \olani funkcev C
Syntaxe volani funkce:
nazev_funkce (parametry);
Pii volani funkce lIze jeji ndvratovou hodnotu nechat zapsat do konkrétni proménne:

vysledek = nazev_funkce (paraml, param2);

3.4.4.1 Direktiva inline

Pokud je télo funkce velmi kratké (rezie volani je delSi nez télo funkce), je mozné pouzit
direktivu inline kterd piekladaci sdé¢li, aby nedefinoval funkci, ale ptimo télo funkce vloZil
do mista volani. Syntaxe je nasledujici:

inline Int nazev_funkce (int param) {
//télo funkce

}

Pouzitim inline funkci Ize zrychlit béh programu, velkym problémem je, Ze to jestli bude
inline funkce feSena vloZzenim nebo volanim zalezi vétSinou na pieklada¢i a jeho
optimaliza¢nim nastaveni.

3.5 Obsluha preruseni

Obsluhy preruseni jsou specialnim typem funkci, které se od standardnich funkci lisi tak,
Ze jsou volany asynchronné fadicem pieruseni, mivaji piedepsany adresy, kde se musi
nachazet, nemivaji parametry, vétSinou jsou provadény na jiné urovni nez standardni funkce a
ukoncuji se instrukci navratu z pierudeni (obvykle IRET nebo RETI).

Z pohledu programovani v assembleru jsou to funkce, které jsou ukonceny instrukci
navrat z preruseni a mivaji predepsanou adresu, na které se musi nachazet.

V jazyce C je pro definici preruSeni pouZivano Kklicové slovo interrupt, které podle
implementace muZe obsahovat adresu nebo ¢islo obsluhy pieruseni.

interrupt (1) void obsluha preruseni (void) {
return;
}

V piipad¢ pieruseni dojde k uloZeni vSech hodnot z registri, které by mohly byt pouzity
obsluhou pieruseni, do z&sobniku. Po névratu z obsluhy pteruSeni jsou obnoveny pavodni
hodnoty. U nekterych procesoru lze nastavit obsluze pieruSeni novou banku registru
direktivou _using (bank). Tim lze sniZit odezvu pieruseni, nebot’ neni potieba obslouZit
zapis a cteni dat ze z&sobniku. Piiklad syntaxe:

interrupt (1) using (2) void obsluha preruseni (void) {}

Pii volani jiné funkce z funkce obsluhy pieruseni je potieba, aby vyuZivala stejnou
banku registru. Piiklad syntaxe:
using (2) int jina funkce (void) {}

Pro obsluhu pieruseni jsou doporu¢ené pamét'ové modely small, large nebo aux. V ptipadé
pouZiti modelu reentrant maZe dojit k problémum s piepinanim bank. Je proto lepsi
nevyuZivat direktivy _using a nechat na piekladaci jejich ukladani a piepinani.
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3.6 Pristup k paméti

Pted navrhem obsluzného programu mikroprocesoru musi programator nejprve
dokonale zvladnout préci s jeho paméti. Spatné zvoleny pamétovy model nebo typ uloZiste
miuZze mit za nasledek vyrazné zpomaleni nebo Uplnou nefunkénost programu. [15] [30]

3.6.1 Typy ulozise’

Jednotlivé architektury maji vice adresovacich zpusobu, které bud’ vedou na efektivnéjsi
(rychlejsi) pristup k pamét'ové oblasti, nebo zptistupnuji pamétové oblasti jinak nedostupné.
Pieklada¢ musi proto podporovat rozlideni téchto adresovacich modt.

Jako priklad budou dale popsany direktivy adresnich prostora architektury MCS51,
ktera ktera ztohoto pohledu patéi mezi nejsloZitéjSi a nejkomplikovangjsi. MCS51 je
postavena na Harvardské architekture. M& definovany adresni prostor pro kod ,rom* (64KiB),
pro interni RAM (256B) a externi RAM (64KiB). Interni RAM je rozd¢lena na oblasti ,,data“
adresy 0x00-Ox7F, pouze nepiimo adresovatelna data ,,idata* adresy Ox80-OxFF, specialni
funkéni registry ,,sfr* adresy 0x80-OxFF pouze s pfimym piistupem a bitové adresovatelnou
oblast ,,bdata“ adresy 0x20-0x2F. K externi paméti Ize pristupovat jako k celku ,,xdata“, nebo
po 256B strankach ,,pdata“.

Spravné pouzivani vhodnych paméti vede na kratsi a efektivnéjsi, proto se v programu
musi feSit problematika adresnich prostora

Hornich 128 bajti RAM

OxFF
X Vysokorychlostni T —
. Specialni registry
pamét v
(nepfimé) (ptine)
0x80 D
0x7F
Vysokorychlostni
pamét’
0x30
0x2F |
X Bitové
adresovzitlené Interni adresni
0x20 R prostor
Ox1F (256 bajtu)
Obecné registry
0x00

Dolnich 128 bajti RAM
(pfimé a nepiimé adresovani)

Obr. 8 Blokové schéma interni paméti RAM architektury MCS51.
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Programator maze u proménnych fidit umistnéni v adresnim prostoru zvolenim
globalniho pamétového modelu, lokalniho pamétového modelu, nebo specifikaci pomoci
direktiv adresnich prostoru (data, bdat, idat, pdat, xdat, rom).

Typ paméti Popis
_data / data Piimo adresovatelna interni RAM
_bdat Piimo adresovatelnd interni RAM s pristupem k jednotlivym bitam

_idat / idat Neptimo adresovatelna interni RAM
_pdat / pdat Externi RAM do 256B na jedné strané
_xdat / xdat Externi RAM

_rom/rom Interni / externi ROM

Pristupovéni k interni paméti je vyrazné rychlejSi nez k externi. Proto je vyhodné
ptifazovat nejéastéji vyuzivaneé proménné do internich a velké, malo pouZivané proménné
do externich paméti. Piiklady deklaraci proménnych:

_data char c;
_xdat int array[10][4];
_idat long I;

3.6.2 Pamér’ové modely

Pamétove modely definuji raznd vychozi uUlozisté pro automatické promeénne,
deklarace bez urceni typu GloZisté a piedavané parametry.

Pamétovy | Parametry / automatické Ostatni Maximalni velikost | Vychozi typ
model proménné proménné | RAM uloZiste
small _data _data 128B _data
auxpage _pdat _pdat 256B _pdat

large _xdat _xdat 64KB _xdat
reentrant virtualni zasobnik v_xdat | xdat 64KB _xdat

Model small se nejvice hodi pro aplikace, kde je kladen diraz na vysokou rychlost,
kdeZzto model reentrant umoZiuje piedavani parametra funkci pies virtualni zasobnik
v externi RAM a hodi se spiSe pro rozsahlé a pomalejsi aplikace.

3.6.3 SmiSeny pamér’ovy model

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé modely maji své vyhody a nevyhody, Ize je pro kazdou
funkci specifikovat zvlast’.

Klicové slovo

Vychozi model

_small small model
_aux auxpage model
_large large model

_reentrant

reentrant model
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Priklad:

// Vychozi model je large
int rozdil (int prvni, int druhy) { // large model
return prvni - druhy;

}

int _small soucet(int prvni,int druhy) { //small model
return prvni + druhy;

}
3.6.4 Direktiva _at

Direktiva _at slouZi k umisténi proménné na konkrétni adresu. Syntaxe pro definici
promeénné Z v externi paméti na adrese 0x2000:

_xdat unsigned char Z _at(0x2000);

Pfi umistovani proménnych pomoci direktivy _at plati mnoha omezeni a vznika
nebezpeci vzajemného piekryti vice proménnych. ProtoZze je v mnoha ptipadech piekryti
Zadouci, nekontroluji prekladace tento stav.
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4 Programovani mikroradi¢a pomoci nastrojia vyssi urovné

4.1 Microsoft .NET Micro Framework

Microsoft .NET Micro Framework je vykonné a nenaroc¢né .NET prostiedi pouZivané
pro spusténi tizeného kdédu na zatizenich s omezenymi hardware prostiedky (mikrofadice
atp.). Umoznuje programovani v jazycich vyssi Urovnég, aktualné je podporovan jazyk C#.
Déle je v prostiedi MS Visual Studio podporovano pouZiti emuldtoru hardware pro rychly
navrh a odladéni kodu.

MS .NET Micro Framework je vyvijen cilené pro 32bitové mikrofadi¢e s vétSim
mnozstvim paméti RAM. Aktualni verze NET Micro Framework 4.1 obsahuje zakladni
béhové prostiedi Tiny Common Language Runtime Framework (Tiny CLR), které potiebuje
ke svému béhu minimaln¢ 300 KiB paméti RAM. Proto Ize prostiedi .NET Micro Framework
pouZivat pouze na pomérné vykonnych a pamétové vybavenych mikrofadi¢ich. V soucasnosti
je zatim podporovana pouze architektura ARM, kterd se v posledni dobé stava jednou
z nejrozsitenéjSich.

\Velkou vyhodou .NET Micro Framework je jeho nezavislost na hardware. O kdd, ktery
je specificky pro hardware se stara tzv. Hardware Abstraction Layer (HAL) a Platform
Abstraction layer (PAL). Procesu vytvareni HAL a PAL se tika portovani a stara se 0 ngj
nejéastéji vyrobce hardware. Nevyhodou tohoto pristupu vyssi reZie pristup k periferiim a tim
k castecné ztrate vykonu aplikace.

Uzivatelské aplikace a knihovny

Rizeny kéd
CLR (b¢hové prostredi, typovy systém, garbage izeny ko
collector, interop)

Nativni kod

PAL (Casovace, I/0, RAM)

HAL (ovladace) nebo operacéni systém (vybaveni)

Hardware (procesor a periférie)

Obr. 9 Schéma architektury Microsoft .NET Micro Framework.

Po napséni kodu dojde automaticky k jeho kompilaci a odeslani do mikrotadice. VeSkery
chod Ize monitorovat a zobrazovat jak na PC, tak i na vyvojové desce. DalSi vyznamnou
vyhodou tohoto prostiedi je pouZiti moderniho jazyka vysSi Urovné C#, ktery umoZznuje pri
dodrZeni jednoduchych pravidel pomérné dobrou pienositelnost zdrojovych kodu mezi
podporovanymi mikrotadici. [31] [32]
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4.2 LabVIEW

LabVIEW je grafické programovaci prostiedi specializované predevsim na oblast méieni
a fizeni (sbér, analyza a prezentace dat, komunikace, fizeni), které slouzi k vyvoji systémi
pomoci blokovych diagrami za pomoci grafického programovaciho jazyka G (Graphic
Language). Takto naprogramované bloky jsou v piipadé mikrofadict pievedeny na zdrojove
soubory jazyka C a tyto jsou nasledn¢ s kddem knihoven kompilovany piekladacem jazyka C
do vysledné binarni aplikace. Velkou vyhodou LabVIEW je velmi dobrd podpora pro real-
time aplikace a kompatibilita na Urovni podporovanych knihoven. Déle je to podpora pro
sdileni dat (proménnych) po siti — tzv. ,,sdilena sitova proménnd*“, kterd vyrazné zjednodusuje
vymenu dat mezi aplikacemi.

VVVVV

grafického programovani v prostredi LabVIEW i pro 32bitové mikrofadice ARM. Pro
maximalné snadny vyvoj jsou k dispozici vyvojové desky s integrovanym mikrofadi¢em
ARM, ovladacimi prvky, displejem a mnozstvim dalSiho vybaveni, které se lisi v zavislosti na
typu desky.

Obr. 10 Snimek pracovni plochy v Labview pri programovani jednoduché aplikace, ktera
s frekvenci 10Hz cte hodnotu z analogového vstupu, zobrazuje ji na displeji a odesila ji pres
ethernetové rozhrani.

Na obr. 10 je piiklad jednoduché aplikace pro préaci s displejem, analogovym vstupem a
sdilenou sitovou proménnou, kterd zpristupnuje zmétrend data na siti. Pfi poZadavku na
spusténi aplikace zajisti LabVIEW jeji pieklad, zavede kod aplikace do mikrofadice a spusti
ho. VeSkery chod aplikace lze monitorovat a zobrazovat jak na PC, tak i na vyvojové desce.
[33] [34]
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5 Moznosti pirenositelnosti kodu mezi riaznymi architekturami

mikroradicia

U aplikaci pro mikrotadice je omezujicim faktorem pienositelnost kddu z jednoho typu
mikrofadic¢e na jiny. K potiebé ,,portace” kddu na jiny typ mikrotadice vede nékolik faktora.
Prvnim z nich je ten, Ze vyrobce ptestane konkrétni typ mikrotadice docasné vyrabét, nebo
dokonce vyrobce zastavi vyrobu kompletné. DalSim faktorem je ,rast” aplikace, kdy se
vyvojaii dostanou mimo parametry mikrofadice a musi dojit k prechodu na jiny typ nebo
architekturu.

Zde se zacne projevovat nekompatibilita mikrofadi¢t nejen pti prechodu na jinou
architekturu, ale i mezi jednotlivymi typy. Narazi se zde na problém jinych typa periférii,
odlidnych zpusobt jejich ovladani atd. Prechod obvykle byva velmi drahy a problematicky,
a proto se rtzni vyrobci mikrofadi¢u i vyvojovych nastroju snazi tento prechod usnadnit.

Pii programovani v Assembleru ma programator na jednu stranu absolutni kontrolu
nad programem, ale takovy kod je velice strojové zavisly a prenositelny v rdmci jedné rodiny
mikrofadi¢u (v nejlepSim piipadé vyvojové vétve). Pii pouziti Assembleru musi programator
opakovang iesit stejné nebo podobné problémy a vyvoj aplikaci probiha velmi pomalu. Jedna
se i 0 tak jednoduché zaleZitosti, jako jsou matematické operace s redlnymi ¢isly na procesoru
bez koprocesoru, preddvani parametra funkcim, sloZit¢jSi vétveni programu a dalsi.
V neposledni fadé musi byt programétor dikladné sezndmen se strukturou mikrofadice
a periféerii. Za dalSi nevyhody lIze povazovat horsi ¢itelnost a orientaci ve zdrojovych kodech
tak nachylnost ke vzniku elementarnich chyb v kodu. Jedinym davodem pro tvorbu ¢asti kodu
v Assembleru jsou casové kritické casti, které nezvladne preklada¢ vysSich jazyku preloZit
dostatecné efektivng.

Programovaci jazyk C patiéi do skupiny nizSich programovacich jazyku. V piipadé
dodrZeni programatorskych zésad je kod velice snadno citelny a v ptipadé dusledného
oddeleni kédu programu od ovladac¢t je i dobie pienositelny. Pienositelnost je také
podminéna existenci knihoven k cilové architektuie. Programator ma stéle velmi dobrou
kontrolu nad chodem programu s vyhodou vyrazné vyssi rychlosti vyvoje aplikaci a kontrolou
elementarnich chyb piekladacem. Z pohledu pienositelnosti je ale nutné odd¢lit kod aplikace
na kod na hardware zavisly a nezavisly. Dale je nutné se vypoiadat s nekompatibilitou
jednotlivych prekladac¢u jazyka C, jak na udrovni rozSifeni odvozenych od architektury
(direktivy pro pamét'ové modely, pevné adresy a pieruseni), nedodrZzenim standardi jazyka C,
tak absenci raznych knihoven funkci a dalsi problematiky.

WuZziti vyvojového prostredi Microsoft .NET Micro Framework piinasi vyhody spojené
s programovanim ve vys§im jazyce C#, ktery poskytuje vysokou miru abstrakce a je snadno
¢itelny. MS .NET Micro Framework poskytuje komunikaéni mezivrstvu mezi mikrotradicem
a programem, kterd zajiStuje dobrou pienositelnost mezi raznymi mikrotadi¢i od riaznych
vyrobca (mikrofadi¢ musi byt podporovan), avsak za cenu zvySenych hardwarovych narokd.

Grafické programovaci prostiedi LabVIEW patii také mezi vy3sSi programovaci jazyky
svysokou mirou abstrakce. Pienositelnost mezi podporovanymi mikrofadi¢i je témer
zarucena. S pouZitim vyvojovych desek se jedna o idedlni prostiedi pro tvorbu meéticich,
komunikacnich a zobrazovacich zatizeni.

Vv vy s

Obecné lze tici, Ze ¢im je vy3Si mira abstrakce od strojového kddu, tim snadnéjsi je
prenos kddu mezi jednotlivymi rodinami a architekturami mikrotadica v pfipadé¢, Ze existuji
knihovny ovladacu, které dané typy podporuji.
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6 Zavér

Cilem prvni casti této bakalaiské prace bylo popsat strukturu mikrofadi¢t a jejich
jednotlivych ¢asti jako jsou registry, instrukéni sada, sbérnice, adresni prostory, koprocesory,
paméti, cache, periférie a dale s preruSovacim systémem. Vysledkem je piehledné seznameni
se strukturou a ¢innosti mikrofadi¢u z pohledu programatora.

DalSi ¢asti této prace jsou jiz vénovany programovani mikrofadi¢a a jeho zvlastnostem.
Nejprve je uvedena problematika vytvaieni strojového koédu a seznameni s nizSimi
programovacimi jazyky Assemblerem a C. Poté nasleduje sezndmeni s jejich zakladnimi
a uZivatelsky definovanymi datovymi typy, definicemi proménnych a funkci, obsluhou
prerudeni a praci s paméti.

Déle se v préaci nachazi ¢ast o programovani mikrofadi¢t ve vysSich programovacich
jazycich, konkrétné v jazycich C# a G v prostiedich Visual Studio a LabVIEW. Jednd se o
jazyky s vysokou mirou abstrakce, které se velmi dobie hodi k vytvaieni dobie ¢itelného a
prenositelného kddu, ale jsou velmi zavislé na existenci knihoven pro podporované typy
mikrofadi¢u. Zejména LabVIEW s ARM modulem se ukazalo jako velice vykonné a
jednoduché prostredi pro programovani pokrocilych meticich, fidicich a komunika¢nich
aplikaci.

Posledni c¢ast se wvénuje problematice pienositelnosti kédu mezi rodinami a
architekturami mikrotadict, coz je velice dileZité zejména pii nutnosti ,,portovat* kéd at’ uz
kvuli ,rastu” programu nebo jinym davodiam. Dobré pirenositelnosti Ize dosahnout v jazyce C
v ptipadé peclivého oddéleni kddu zavislého a nezévislého na hardware. Vybornou
prenositelnost pak nabizi programovaci jazyky wvys$Si drovng, ale pouze vramci
podporovanych zatizeni.

Psani této bakalaiské prace pro me¢ bylo velice naro¢né, protoZze jsem nemél Zadné
predchozi vzdélani v oblasti mikrofadi¢t a programovani. Piesto jsem velice rad, Ze jsem si
vybral pravé toto zadani a podatilo se mi ho dokongit. V prubéhu psani jsem se velice dobie
sezndmil s raznymi architekturami mikrofadi¢t napi. ARM, MCS51... a ziskal zaklady
programovani v assembleru, jazyce C a vSeobecny piehled o moZnostech jejich programovani
v jazycich vyssi arovné. Dale jsem mél moznost byt osobné pii vyvoji nékolika aplikaci pro
mikrofadice, ¢imZ se pro mé tato reSerSni préace stala do urcité miry také praci praktickou.
Tato prace me také natolik inspirovala, Ze jsem si v prabéhu psani vymyslel namét hned na
nékolik projektt s mikrotadici, které bych chtél do budoucna uskutecnit.
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