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POKYNY KE STUDIU

Mikropocitacové ridici systémy I

Pro pfredmét Mikropocitacoveé tidici systémy I 5. semestru oboru Elektronika jste obdrzeli
studijni balik obsahujici

e integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu
e CD-ROM s doplitkovymi animacemi vybranych ¢asti kapitol

e harmonogram priitbéhu semestru a rozvrh prezen¢ni ¢asti

e rozd¢leni studentii do skupin k jednotlivym tutoriim a kontakty na tutory
¢ kontakt na studijni odd¢leni

Prerekvizity

Pro studium tohoto piedmétu se predpoklada absolvovani predmétu Elektronika

Cilem predmétu

je seznameni se zdkladnimi pojmy Mikroprocesor, mikropocitac, fidici systém apod. Po
prostudovani modulu by mél student byt schopen provést analyzu a syntézu
mikropocitacovych fidicich systémi.

Pro koho je piredmét urcen

Modul je zafazen do bakalafského studia oborti Elektrické stroje pfistroje a pohony a
Aplikovana a komercni elektronika studijniho programu Elektrotechnika Elektrotechnika,
sdélovaci a vypocetni technika , ale mizZe jej studovat i zjemce z kteréhokoliv jiného oboru,
pokud splnuje pozadované prerekvizity.

Skriptum se déli na ¢asti, kapitoly, které odpovidaji logickému dé€leni studované latky, ale
nejsou stejné obsahlé. Predpokladana doba ke studiu kapitoly se mtize vyrazné lisit, proto jsou
velké kapitoly déleny dale na ¢islované podkapitoly a t¢ém odpovida niZze popsana struktura.

Pii studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

@ Cas ke studiu: xx hodin

Na tvod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientadni a miize vam
slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého pfedmétu ¢i kapitoly. Nékomu se Cas
muze zdat pfili§ dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jesté
nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jizZ v tomto oboru maji bohaté zkuSenosti.

%@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® popsat ...
® definovat ...
[ ]

vyfesit ...



Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosdhnout po prostudovani této kapitoly —
konkrétni dovednosti, znalosti.

Vyklad

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmi, jejich vysvétleni, vse
doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi piiklady, odkazy na animace.

Z Shrnuti pojmi 1

Na zaver kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mdte osvojit. Pokud nékterému
Z nich jesté nerozumite, vratte se k nim jesté jednou.

‘7 Otazky 1

Pro ovéfeni, Ze jste dobfe a Gplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych
otazek.

Q Ulohy k FeSeni

ProtoZe vétSina teoretickych pojml tohoto prfedmétu mé bezprostfedni vyznam a vyuziti
v databazové praxi, jsou Vam nakonec piedkladany i praktické ulohy k feseni. V nich je
hlavni vyznam pfedmétu a schopnost aplikovat Cerstvé nabyté znalosti pfi feSeni redlnych
situaci hlavnim cilem pfedmétu.

ﬂgﬂ Kli¢ k FeSeni

Vysledky zadanych piikladl i teoretickych otdzek vySe jsou uvedeny v zdvéru ucebnice
v Kli¢i k feSeni. PouZivejte je aZ po vlastnim vyfeSeni uloh, jen tak si samokontrolou ovéfite,
ze jste obsah kapitoly skute¢né tplné zvladli.

Uspésné a ptijemné studium s touto ucebnici Vam pieje autor vyukového materialu

Petr Palacky
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1. Zakladni pojmy ¢islicové techniky

1. ZAKLADNI POJMY CISLICOVE TECHNIKY

@ Cas ke studiu: 1.5 hodin

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

o definovat logickou funkci
e princip minimalizace logickych funkci

Vyklad

Signaly, které se vyskytuji v Cislicové technice, mohou nabyvat pouze dvou moznych hodnot, které
ozna¢ujeme jako logicka jednicka - log. 1, a logicka nula - log. 0. Uvedené signaly budou popisovany
pomoci dvouhodnotovych velicin.

Dvouhodnotové veliciny se v technice digitdlnich integrovanych obvodl zobrazuji nejCastéji t€émito
zpisoby:

e zobrazenim pomoci urovné fyzikalni veli¢iny (napéti, proudu) - troven H (vyssi hodnota), L (nizsi
hodnota);

e zobrazenim pomoci zmény takové veliCiny.
Digitalni systémy se déli na dvé velké skupiny:

e systtmy kombinacni, u nichz hodnoty vystupnich veli€in zaviseji jen na okamzitém stavu
vstupnich velicin,

e systémy sekvencni, kde hodnoty vystupnich veli¢in zaviseji i na predchozim stavu systému, tyto
systémy tedy obsahuji pamétovy prvek.

1.1 Logické funkce a jejich zapis

Zakladnim pojmem pii Gvahach o kombina¢nich systémech piedstavuje pojem kombinaéni logicka
funkce. Kombinacni logicka funkce je pravidlo ptitazujici kazdé kombinaci hodnot 0 a 1 pfifazenych
vstupnim proménnym z defini¢niho oboru funkce jedinou hodnotu vystupni proménné. Pro dany pocet
vstupnich proménnych je téchto funkei kone¢ny pocet. Kombinac¢ni logické funkce mohou byt Gplné
nebo nelplné urcené.

Uplné urcend kombinacni logickd funkce je takova funkce, jejiz defini¢ni obor zahrnuje viechny
kombinace vstupnich proménnych.

U neupiné urcené kombinacni logické funkce jeji defini¢ni obor nezahrnuje nékteré tyto kombinace.
Kombinaci se zde rozumi kombinace hodnot 0 a 1 pfifazenych jednotlivym vstupnim proménnym.
Upln¢ uréenym funkcim se nékdy fika uplné funkce, funkcim netplné uréenym pak neuplné funkce.

V technice ¢islicovych obvodu se vyuziva tzv. Booleovy algebry, kterou mizeme chapat jako algebru
na mnozin¢ dvou prvkli B = { 0; 1 } se tfemi operacemi: logicky soucin, logicky soucet a negace.
Booleovské promeénné ( logické proménné ), vyjadifené napf. x,y, mohou nabyvat pouze hodnoty
nékterého prvku z mnoziny B = { 0; 1 }. Booleovska funkce ( logicka funkce ) n proménnych je
definovana jako jednoznacna funkce booleovskych proménnych x;. Xy,.... X, na mnoziné¢ B= { 0; 1 }.




1. Zakladni pojmy ¢islicové techniky

Logicka funkce miize byt zadana pravdivostni tabulkou, pficemz kazdou booleovskou funkci je mozné
vyjadfit v kanonickém tvaru jako soucet sou€inli (mintermtl) — Gplnd disjunktivni normalni forma
(UDNF):

F(Xy Xpe X ) = X Xy X g Xy + Xy Xy X o X+ X X0 X X

nebo v kanonickém tvaru jako soucin souctli (maxtermi) — Uplnd konjunktivni normalni forma
(UKNF):

(X, X0 X ) = (X + X, o+ X X)X+ X+ + X +Z)(xl +X, o+ X +Z)

V praxi mohou byt logické funkce zadany dale stavovymi indexy S. Stavovy index je dekadické
vyjadfeni dvojkového ¢isla pro piisluSnou vstupni proménnou.
Napt. kanonické vyjadieni logické funkce pomoci UDNF, resp. UKNF:

f(X1’X21X3) =X X, X5 +X—1X_2X3 + X1X_2X_3+ X1X_2X3 + X1 X, X5
f(X11X2’X3) = (Xl + X, + XS)(XI +X, + XS)(XI +X, + Xs)

1ze zapsat pravdivostni tabulkou (tab. 1.1):

S X X X3 F(X1,X2,X3)
0 0 0 0 1
1 0 0 1 1
2 0 1 0 0
3 0 1 1 0
4 1 0 0 1
5 1 0 1 1
6 1 1 0 0
7 1 1 1 1

Tab. 1.1 Pravdivostni tabulka uplné zadané logické funkce

a pomoci stavovych indexti pro UDNF:

f(X;,X,,X;) =Z(014,57)

Pisi se indexy S, pro které nabyva logicka funkce hodnot 1, resp. pro UKNF
f(X1,X,,X5) =11(2,3,6),

které nabyva logické funkce hodnot 0.

V ptipade, Zze funkeéni hodnota logické funkce pro urcitou kombinaci vstupnich logickych proménnych
neni jednozna¢né definovana, tzn. mize nabyvat obou hodnot z mnoziny [0,1], hovofime o tzv.
neuplné zadané logické funkci (viz. vySe a tab. 1.1). Zapis neuplné zadané logické funkce pomoci

2
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stavovych indexti provedeme tak, ze stavové indexy odpovidajici neurenym stavim uvedeme v
zavorce.

Logicky obvod nemusi byt popsan jedinou logickou funkci. Pti technické realizaci logické funkce
vSak zadame co nejmensi pocet logickych ¢lend, a proto se snazime nalézt vyjadieni logické funkce o
nejmenSim poctu logickych souctdl, soucind, negaci a logickych proménnych. Takovému postupu
tikame minimalizace logické funkce. Vysledkem je minimalni disjunktivni normalni forma (MDNF),
resp. minimalni konjunktivni normalni forma (MKNF). Obecny postup, jimz se hledaji minimalni
normalni formy, nazyvame minimalizaci logické funkce. Reseni vhodné pro minimalizaci logickych
funkci s mensim poc¢tem nezavislych logickych proménnych mizeme provadét pomoci algebraickych
uprav s vyuzitim vét Booleovy algebry nebo pomoci tzv. Karnaughovych map.

1.2 Minimalizace prostfednictvim Karnaughovych map

Karnaughovy mapy vychazeji z Vennova diagramu, znamého z teorie mnozin, vhodn¢ upraveného do
sité poli. Karnaughova mapa je uspotfadana do ¢tverce nebo obdélniku, pfi¢emz ma tolik poli, kolik je
kombinaci vstupnich nezavisle proménnych. Kazdé pole je mozné popsat jeho stavovym indexem.
Sousedni pole se 1i§i pouze v jedné proménné. Piiklady Karnaughovych map pro 2 az 5 proménnych s
oznacenim poli stavovymi indexy ukazuje obr. 1.1. Vstupni proménné jsou vyznaceny pruhem nad
ptislusnym fadkem ¢i sloupcem mapy, pfi¢emz pruh oznacuje ¢ast mapy, v niz uvedena promeénna
nabyva hodnoty 1. V ostatni ¢asti mapy nabyva tato proménna hodnoty 0.

Funk¢ni hodnoty logické funkce se zapisi do mapy tak, ze pro kazdou kombinaci vstupnich
proménnych se do odpovidajiciho pole v mapé zapise 1 (je-li funkéni hodnota rovna 1 ), 0 (je-li
funkéni hodnota neurCena ). Sousedni pole lze spojovat do veétSich utvarG tzv. smycek.
ZjednodusSovani logické funkce v piipad¢ hledani minimalni disjunktivni normalni formy MDNF se
potom provadi tak, Ze je nutné pokryt v§echny jedni¢ky soustavou co nejmensiho poctu co nejvétsich
smycek, pficemz smycky mohou ( ale nemusi ) zahrnovat piipadné neurcené stavy. Mezi sousedni
pole se pocitaji taky pole v rozich mapy. V piipadé hledani minimalni konjunktivni normalni formy
MKNF pokryvame smyckami v§echny nuly, pfipadné neurcené stavy.
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X
X1 X1
o | 1 0] 1|3]2
X2 2 3 X3 4 5 7 6
Xs
X
X, 2
Xl X1 X1
0 1 3 2 0 1 3 2 18 | 19 | 17 | 16
4 5 7 6 4 5 7 6 22 | 23| 21| 20
X3 )(3
12 | 13 | 15 | 14 12 |1 13 | 15| 14 | 30 | 32 | 29 | 28
Xa Xa
8 9 11 | 10 8 9 11 | 10 | 26 | 27 | 25 | 24

Obr. 1.1 Karnaughovy mapy pro 2 az 5 proménnych

Jako ptiklad si uvedeme zjednoduSeni predchéazejici logické funkce zadané tabulkou 1.1.
Zapis logické funkce f(X;,X,,X;)=2(01457)do Karnaughovy mapy bude tedy vypadat
nasledovné:

xs|l 1110 s |1 1|10

Z mapy lze vidét, ze k pokryti vSech jednicek je zapotiebi dvou smycek. Ve smycce ze Ctyf poli
zustava stale stejna promeénna X_ZV obou sloupcich smycky, kdezto proménnd X, se méni, coz je
totéz, jako bychom pii algebraické Gpravé provedli spojeni(X; +X_1):1. Totéz plati v fadcich
smycky pro proménnou X, nebot’ se také méni - (X, +X_3) =1. Vysledek ze smycky je tedyX_Z.

Obdobné lze provést rozbor pro malou smycku, pro kterou plati vysledek X, -X;. Minimalni
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disjunktivni normalni forma ma potom tolik implikantd (pfipadn¢ degenerovanych implikantt), kolika
smycek bylo zapotiebi k pokryti vSech jednicek v mapé.

Vysledna funkee je tedy (X, X,, X3) = X, + X; - X,

X || 11110

V piipadé uréeni minimalni konjunktivni normalni formy MKNF pro uvedeny piiklad jsou k pokryti
vSech nul nutné dvé smycky. V prvni smycce se méni proménna X, . Smycka pak bude popsana souctem
negaci proménnych, které se ve smycce neméni. Pro druhou smycku mtizeme obdobné napsat. Vysledna
funkce je tedy f(X,, X,, X;) = (X, +X,) (x_2 +X;)

2 Shrnuti pojmi 1

Kli¢ova slova:
Logicka funkce, minimalizace logické funkce, Karnaughova mapa
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2. Realizace logickych ¢lent a jejich vlastnosti

2. REALIZACE LOGICKYCH CLENU A JEJICH
VLASTNOSTI

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e definovat zasady prace s obvody TTL
e popsat princip logickych obvodt
e vyyfesit propojovani logickych obvodu

Vyklad

Pfi navrhu logickych obvodii vétSinou staci, zndme-li jejich logické funkce. Jestlize vSak chceme

vvvvvv

jeho elektrické vlastnosti a parametry.

Srozvojem automatického fizeni vyrobnich procesii a tim i nutnym rozvojem mikropocitacové
techniky byl vyvozovan neustaly tlak na zvétSovani pocétu logickych funkei na jednotku objemu pii
stoupajici spolehlivosti. Technologie vyroby kiemikovych polovodi¢i se tak zdokonalila, Ze na
jednom substratu bylo mozné vytvorit velké mnozstvi polovodic¢ovych prvki. Postupné byla vyvinuta
fada logickych stavebnic, které realizovaly zakladni funkce. Nejvétsi rozsifeni a uplatnéni dosahla
tranzistor-tranzistorova logika TTL (tranzistor na vstupu, tranzistor na vystupu) a jeji modifikace.
Jedinym vaznym konkurentem bipolarnich obvodi TTL jsou unipolarni obvody CMOS, které maji ve
statickém provozu zanedbatelnou spotfebu. S rostoucim kmitoctem se spotfeba zvySuje a pfi
kmitoétech kolem 1Mhz je spotieba srovnatelna s obvody LSTTL.

Jednou z nejrozsifenéjsich tad logickych obvodu je notoricky znama fada 74... Podle vyrobce se pak
li$1 oznacenim pred timto ¢islem. Osvojovani této fady Slo tak daleko, Ze se jednotlivé fady riznych
vyrobcli mezi sebou neli$i ani parametry ani polohou vyvodi, ale dokonce ani topologii substratu.
Vyhodou je pak naprosta zaménitelnost a rovnocennost obvodl od jednotlivych vyrobct.

Cela fada se vyznacuje az na nepatrné vyjimky jednotnym obvodovym feSenim vychazejicim z hradla
NAND. Zapojeni hradla je zachyceno na obr. 2.1 a je dobré pro dal$i navrhy zapojeni znat jeho
obvodovou ¢innost. Znalost funkce je pak velmi uzitecnd i v pfipadech diagnostiky poruch
Vv logickych systémech. Logicky navrh se musi podfizovat vlastnostem integrovanych obvodu. Opacna
cesta vede k okamzitému ¢i pozdé&jSimu neuspéchu.

Bude-li alesponl na jednom ze vstuptt A, B uroven L, pak emitorovym pfechodem tranzistoru T, bude
protékat proud v naznaCeném sméru ze vstupu do vnéj$iho obvodu. Tranzistor T, bude tedy sepnut,
pficemz na bazi tranzistoru T, bude malé napéti (Ucest1) a tranzistor T2 bude uzavien. Tranzistor T3
je zapojen jako emitorovy sledovac, takze na vstupu ziskame napéti mensi o ibytek na pfechodu baze-
emitor T3 a propustné polované diodé Dy; tedy trovenn H. ZvySovanim vstupniho napéti se od hodnoty
asi 0,7 V zacne otevirat tranzistor T,, napéti na jeho kolektoru zacne klesat. Pfi hodnoté vstupniho
napéti cca 1,4 V se zaCina otevirat i tranzistor T4, napéti na jeho kolektoru zacina rychle klesat.
Rezistor Rz je pfemostén malym odporem pifechodu baze-emitor tranzistoru T, pfiGemz zesileni
stupné s tranzistorem T, prudce stoupa a urychluje se pokles napéti na bazi tranzistoru Tj. Tranzistor
T; se uzavird. Dal§im zvySovanim vstupniho napéti se uzavird prechod emitor-baze tranzistoru Tj.
Bazi tranzistoru T, protéka proud, jehoz velikost je cca ( Ucc - Upcr - Urcz - Uges)/R1 a uzavira se pies
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2. Realizace logickych ¢lent a jejich vlastnosti

propustné polovany ptfechod baze-kolektor T, a emitorové prechody T2 a T4. Na vystupu je napéti
UCES sepnutého tranzistoru T4 a do vstupu ¢lenu teCe maly proud. Obr. 2.4. ukazuje prevodni
charakteristiku ¢lenu NAND TTL.

Ptivedeme-li na vstup zaporné napéti, pak pti napéti UI- -0,7 V se otevira parazitni dioda kolektor T; -
podlozka (¢arkovang). Jestlize proud touto diodou nebude omezen na hodnotu maximalné 15 mA,
dojde ke zniceni obvodu. Pfivedenim vstupniho napéti vétsiho nez 8 V dochazi k prarazu piechodu
baze-emitor vstupniho tranzistoru a v piipad¢, Zze proud tranzistorem nebude omezen (cca 1 mA),
dojde k jeho poskozeni. Obr. 2.2 ukazuje vstupni charakteristiku ¢lenu NAND.

It

mA] 21
T
1 b _ a J
o /L ;
7 - 2 "4 ‘6 3 >
A 2 J ’ ! ' ‘ ) uilvl
5 1) UI"—&
B - v _|
it
4 b) E*_&
i
v
1l
Obr. 2.1 Zapojeni hradla NAND Obr. 2.2 Vstupni charakteristika hradla
UoL Uon4
(v [V]
0,6 g
0,4
; Iy
0,2+ & J_-L
20 40 60 10 AT

Obr. 2.3 Vystupni charakteristiky
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Obr. 2.4 Prechodova charakteristika hradla Obr. 2.5 Odbérova charakteristika

hradla

Pii ptechodu ¢lenu TTL z urovné L do Grovné H jsou tranzistory Ts, T4 na okamzik oba otevieny,
pficemz hodnota je omezena na hodnotu asi 30 mA odporem R4. Odbérova charakteristika ¢lenu
NAND TTL (obr. 2.5) zahrnuje uvedeny jev.

Bude-li zména na vstupu ¢lenu NAND TTL dostate¢né strma, pak odbérova $picka bude trvat nékolik
ns a ptikon ¢lenu nebude znatelné ovlivnén. OvSem vlivem rychlych zmén proudu, zejména méni-li se
stav vystupu mnoha ¢lend soucasn€, mohou vzniknout na nevhodné navrzeném napijecim vedeni
napét'ové Spicky ( desetiny az jednotky voltd ), které mohou znemoznit spravnou ¢innost obvod,
pfipadné je i zni¢it. Vzhledem k velice strmym zménam proudu ( spektrum kmitoétu stovky a vice
MHz ) je nutné uvazovat napajeci vedeni za vedeni s charakteristikou impedanci. Je mylné uvazovat
pti slozitych aplikacich jen ohmicky odpor napijeciho vedeni, ktery byva vétSinou zanedbatelny.
Urcitého zlepSeni je mozné dosdahnout zapojenim blokovacich kondenzatord ve vhodném misté
napéjeciho vedeni, ¢imz se snizi jeho charakteristicka impedance.

Pfi navrhu je tedy nutné mit na zfeteli n€kolik okolnosti:
e Piilogické nule na vstupech tece proud z hradla ven.

e Vystupni odpor pii logické jednicce je odlisny nez vystupni odpor pii logické nule a oba jsou dany
parametry vnitinich soucastek.

o Jestlize se dostane na vystup zaporné napéti, sepne se tranzistor T3

Standardni fada obvodi TTL, ktera neni nijak zvlast' oznacovana, byla a je modifikovana, aby bylo
vyhovéno riiznym pozadavkim. Tak vznikla rychla fada H, (74H04) a fada s nizkym ptikonem ,,L*
74L04. Zmény bylo dosaZzeno v podstaté jen zménou vnitinich odpord. U fady ,,L* zvySenim jejich
hodnot, coz ale vedlo ke snizeni rychlosti, a u fady ,,H* sniZzenim jejich hodnot. Dalsiho zlepseni bylo
dosazeno pouzitim Schottkyho diod ve struktufe nékterych tranzistorti, které zabranuji jejich saturaci
(tfada ,,S*“ —rychla, ,,LS“ —rychla s nizkym ptikonem). Dal§im vylepSenim vznikla fada ,,AS*“ — rychla,
,»ALS,, rychla s nizkym piikonem. Posledni zminované fady vyuzivaji jednoemitorového vstupniho
tranzistoru. Pomérmé novou fadou je fada ,,F“ snovym obvodovym feSenim a mensi teplotni a
napét'ovou zavislosti. Je rychlejsi nez fada ,,S* pfi 3 az 4 x mensim pfikonu.
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Typ logiky Napajeci | Logicky | Zpozdéni Max. Piikon
napéti zisk hradla frekvence hradla
[Vl [-] [ns] [MHz] [nW]
CMOS 4000 3az 15 50 402220 | 8azl6 10
CMOS 74C 3az 15 50 50 az 30 3az8 10 az 30
CMOS 74SC 3az7 50 36 30 10
CMOS 74HC 2a26 10 6 60 10
CMOS 74HCT 5 10 6 60 10°
CMOS 74HCU | 2az6 10 6 60 10°
TTL 74 5+5% 10 10 35 10’
TTL 74L 5+5% 10 33 3 10°
TTL 74S 5+5% 10 3 125 1,9*10’
TTL 74LS 5+5% 20 10 45 2*10°
TTL 74AS 5+5% 20 1,5 200 2,2*10’
TTL 74ALS 5+5% 20 4 50 10°

Tab. 2.1 Shrnuti nékterych parametrii obvodii

2.1 Sumova imunita

Z charakteristik se rovnéz muze odvodit tzv. Sumova odolnost. Je to uroven napéti, ktera jest¢ mize
vniknout do spojit mezi integrovanymi obvody, aniz by doslo k reakci na tento parazitni signal. Podle
katalogovych udajii jsou u hradel TTL zarucovany nasledujici hodnoty napéti logickych urovni:

Log Log
¢len 1 ¢len 1
LOGO LOG 1

i H VSTUP 00,8 2+Ucc
y. JOHMIN

" Uormax VYSTUP | 0:04 | 24+Ucc
L L

Obr.2.6 Podminky napojeni dvou hradel TTL Tab.2. 2 Hodnoty logickych urovni hradla TTL
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Napojime-li na sebe dvé hradla vznika tedy napétova rezerva. Z této rezervy pak uréujeme Sumovou
imunitu obvodu a v daném piipadé je jeji zaruena velikost 0,4 V. Tato hodnota je sice mald, avsak
vzhledem k tomu, Zze impedance hradel je rovnéz mala, nemohou se kapacitni pieslechy uplatnit.
Rovnéz induktivni pteslechy jsou vzhledem k urovni ptenasenych proudt zanedbatelné.

2.2 Zasady prace s obvody TTL

Pti navrhu elektronickych ptistroji s logickymi obvody je nutno dodrzet pozadované napétové tirovné
vstupnich signali a pti vétsich vstupnich proudech nékterych logickych obvodi (az I = 2 mA u
STTL) respektovat také omezeni velikosti vnitinitho odporu zdroje signalu. Kromé statickych
parametrii je rovnéz potfeba respektovat minimalni pfipustnou strmost hran vstupniho logického
signdlu (napf. v katalogu se uvadi limit 1 V/us pro bézné obvody TTL a az 1 V/s pro obvody s
hysterezni pfevodni charakteristikou).

2.2.1 Osetieni nevyuZitych vstupii

U vicevstupovych logickych obvodi se musi vénovat péce vstuptim, které nejsou funkéné vyuzity.
Nepouzité vstupy zasadné nelze ponechavat nepfipojené, nebot za téchto podminek neni piesné
definovana jejich vstupni logicka troven. U standardnich obvodii TTL se sice nepfipojeny vstup
nejcasteji chova jako by byl nastaven na uroven H, ale ma v tomto pfipadé velmi nizkou odolnost proti
ruseni. U pozadavki na rychlost odezvy téchto obvodi se navic miiZe projevit nezadoucim zptsobem i
zpozdéni zplisobené nabijecim procesem, vdzanym na parazitni kapacitu nepfipojené¢ho Vvstupu
(emitoru viceemitorového vstupniho tranzistoru T1 obvodu TTL). Casové zpozdéni reakce vystupu
¢ini u obvodi TTL piiblizné 1 ns na kazdy nepfipojeny vstup. Proto plati zasada neponechavat
nevyuzité vstupy logickych obvodi TTL neptipojeny. V podstaté piipojime nevyuzity vstup na zdroj
napéti definované trovné L nebo H tak, aby nebyla narusena logické funkce osetfovaného obvodu.

U vicevstupového obvodu NAND nebo AND musime tedy nevyuzité vstupy budit trovni H. Muzeme
to udélat napt. tak, ze ptripojime nevyuzité vstupy pies rezistor s odporem R < 15 kQ (v ruSeném
prostedi radéji R < 5 kQ). Nevyuzity vstup Ize ptipojit piimo na rozvod napajeciho napéti Ugc = 5V,
pokud je zaruceno, Ze toto napéti v zadném piipadé nepiekro¢i mezni hodnotu 5,5 V (tedy ani pii
zapinani a vypinani). MiZeme je v8ak pfipojit i k vystupu nepouzitého invertoru, jehoz vstup jsme
ptipojili na spolecny vodi¢. V nejjednodus$im piipadé mizeme spojit nevyuzité vstupy se vstupy
pouzitymi. U obvodil NOR nebo OR je to jinak: aby nebyla narusena jejich logicka funkce, je nutno
jejich nepouzité vstupy pripojit na uroven L, obvykle tak, Ze je pfipojime na spole¢ny vodi¢. Muzeme
ovsem stejné jako v predchozim ptipade€ ptipojit jednoduse nevyuzité vstupy paralelné k pouzitym.

2.2.2 Pripojovani vstupii nevyuZitych logickych obvodii.

Pti ndvrhu elektronického pfistroje se miiZe stat, Ze na desce s ploSnymi spoji zlstane nevyuzit jeden
nebo dokonce vice logickych ¢lenll. V tomto piipadé je vhodné piipojit vstupy téchto nevyuzitych
obvodd na takovou uroven, aby spotfeba téchto obvodd byla minimalni. Napiiklad obvod NAND
standardni TTL ma proudovou spotfebu asi 1 mA pfi vystupni urovni H a spotfebu asi 3 mA pfi
vystupni urovni L. Proto je vhodné vstupy nevyuzitych obvodit NAND pfipojit na zem, ¢imz Setiime 2
mA na kazdy logicky ¢len.

2.2.3 Upravy vstupnich logickych signali

Casto se vstup logického obvodu ovldda mechanickym kontaktem — nejéastéji tla¢itkem. Pii sepnuti
tlacitka vétSinou dochazi k zakmitavani kontaktl => vicendsobnd zména logické urovné. Zakmitavani
je nutné odstranit korekénim obvodem. Nej¢astéji pouzivanymi obvody jsou R-S klopny obvod a
monostabilni kopny obvod.

Pokud jsou napétové urovné vyssi nez predepsané, je nutné pouzit pirevodnikli logickych trovni.
Mozna zapojeni téchto prevodnikt jsou uvedeny na obr. 2.7.
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2. Realizace logickych ¢lent a jejich vlastnosti

Na obr. 2.8 je zapojeni univerzalniho pfevodniku pro napéti az £100V. Pouzije-li se v tomto zapojeni
misto diody Zenerova dioda, je mozné zpracovavat vstupni signaly se stejnosmérnou slozkou.

Tento pievodnik nalezne uplatnéni vSude tam, kde ovladaci napéti 5V je nedostatecné (zaoxidované
kontakty potiebuji k protlaceni proudu mnohem vyssi, napt. 24V). Jinou moznosti je pak pouziti
relatek v pouzdru DIL. Tyto relatka navic poskytuji i galvanické oddéleni.

Ro T b— Ri. 1 b—

ZD R2

Obr. 2.7 Snizeni vstupniho napéti ve stavu H

Obr. 2.8 Univerzalni prevodnik pro vstupni signaly v rozmezi #100V

Dalsi ptizptisobeni je nutné provést pti kombinaci logickych obvodu riznych technologii. Unipolarni
integrované obvody CMOS jsou schopny pracovat v Sirokém rozmezi napajecich napéti Uob= 3 az 18
V, popt. u modernich fad Upp = 2 aZ 6 V. Lze je tedy provozovat i pfi napdjecim napéti Upp =5V a
dalo by se ocekavat, ze budou schopny v tomto ptipadé ptimé spoluprace s obvody TTL. Avsak
odlisné elektrické vlastnosti a provozni vlastnosti tuto spolupraci ztézuji.

(4001) (BC177)  (7404)
(7402) (00n) U =12y U, =5V

I amenilis 1

TTL-> CMCS J-

CMCS > TTL

Obr. 2.9 Vzajemné propojeni obvodu TTL a CMOS

2.2.4 Tvarovaci obvody

Signaly, které ziskame z pfevodnikd napéti, obvykle nemaji pfili§ strmé hrany, a proto je nutné
obnovit strmost hran. Tvarova¢e musime bezpodmineéné pouzit, budi-li signaly vstupy klopnych
obvoda (nékteré vstupy externiho pferuseni u mikroprocesorti), a vSude tam, kde hrany logického
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signalu jsou del$i nez 400ns. Nejjednodussim obvodem je zapojeni kaskady hradel, obr. 2.10. Zapojeni
se muze vylepS$it upravou na obr. 2.11 Do obvodu je zavedena kladnd zpétna vazba, kterd urychli
ptechod hradla ptes rozhodovaci tiroven. Toto zapojeni 1ze pouzit pro signaly s hranou asi do 1 ps.

A B C A N
C — I

Obr. 2.10 Tvarovani signadlu hradly

22
22 | A B C
————{:::}—»——4{] :»—4[] —

Obr. 2.11 Tvarovani signdlu hradly s kladnou zpétnou vazbou

Ke tvarovani signalii s delSimi hranami pouzivame Schmitové klopné obvody (napt 74132 nebo
analogové). Dalsi moznost tvarovani signalu pomoci D klopného obvodu je na obr. 2.12. Nevyhodou
je vSak nutnost buzeni hodinovymi pulsy.

7474
b ol — D i
c [ UL L L L
—1cp Q Q | |

Obr. 2.12 Tvarovani signdlu D — klopnym obvodem

2.2.5 Vystupy logickych ¢lenit

Kazdé zatizeni musi néjakym zpiisobem zajistovat styk s fizenym objektem, informovat okoli o svych
vnitinich stavech a v mnoha ptipadech také vyuZzit zpracovanych logickych signala k tizeni akéniho
zatizeni. K tomu je zapotiebi obvykle vyssi energeticka uroven signalt, nez kterou jsou schopny dodat
samotné integrované obvody eventuelné vstup/vystupni port mikropogitace.

Nejcastéji pouzivanym vystupnim prvkem je relé nebo vykonovy tranzistor. Pro sepnuti relé se

pouziva tranzistorovy zesilova¢ napojeny na integrovany obvod. Je tieba si uvédomit, Ze proud do
baze je omezen pouze vnitinim odporem hradla. Podle toho je tieba volit i typ tranzistoru. Napojime-li
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vSak vystup z hradla ptimo do baze tranzistoru, nelze pak jiz pouzit tento vystup k buzeni vstupu
dalsiho hradla. Jedno z moznych zapojeni vystupnich ¢lenti je na obr. 2.13.

Ry

|

Obr. 2.13 Zapojeni vystupniho clenu

Pfi buzeni vykonové zatéze z vystupu logického obvodu pii aktivni trovni L pouzijeme ponékud
odlisna zapojeni. V nejjednodussich ptipadech mizeme ptipojit zat€z mezi sbérnici napajeciho napéti
a vystup logického obvodu. Jako piiklad je uvedeno na obr. 2.14 ptipojeni budici civky relé k vystupu
vykonového logického ¢lenu NAND. Nejvétsi proud tekouci zatézi nesmi byt veétsi nez mezni hodnota
vystupniho proudu hradla. Paralelné k indukéni zatézi zapojujeme jesté ochrannou diodu D, ktera
ochrani vystup logického obvodu proti nebezpe¢nym napétovym Spickam, vznikajicim pi#i odpojeni
zatéze.

74HCO2

i
—
|
|

RZ[’]
Uy<ov

Obr. 2.14 vykonové zdtéze pri aktivni urovni L

2.2.6 Rozvod logickych urovni

Pro spravnou Cinnost zafizeni sestaveného z Cislicovych integrovanych obvodu je dilezité dodrzovat
pravidla urend pro vzajemné propojovani téchto prvkl mezi sebou. Jde hlavné o problémy rozvodu
napajecich napéti a rozvodu logickych signald na vzdalenost vétsi nez 25cm. Strmosti hran u obvodt
TTL tady 74... jsou v okoli 10 ns. Z harmonické analyzy plyne, Ze to jsou sinusové kmitocty fadove
desitky MHz; jsou to tedy problémy spadajici do oblasti pfenosu vf signalu.

Pro spravnou funkci integrovanych obvodu je tfeba piedev§im zajistit napajeni. Zde se uplatiuji dva
pozadavky:
1. Pozadavek malého ¢inného odporu vedeni a zdroje

2. Pozadavek malé impedance vedeni a zdroje pro vf signal

Pozadavek 1. je nutny pro proudové Spicky, které se u TTL obvodu vyskytuji pti pfechodu ze stavu
,L“ do stavu ,,H* a opacn¢. Tento stav se zhorSuje, jsou-li vstupy obvodl buzeny signalem, ktery
nema strmé hrany. Pracuje-1i nékolik logickych ¢lenti synchronné, jsou i tyto Spicky synchronni. I toto
je divod, pro¢ se tésné k napajecim vyvodium pouzdra obvodu pfipojuje paralelné kondenzator.
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Pozadavek 2. je co do velikosti uréen predev§im indukénostmi piivodd. Proto se snazime, aby
jednotlivé napéjeci Casti tvofily malé smycky. Smycky se pak jesté zmenSuji zapojenim kapacit, které
pusobi jako vf zkrat.

Vzajemné propojovani hradel mezi sebou se uskutecnuje vice zptisoby. Zakladni propojeni se provadi
plosnym spojem. Mimo desku se mohou pouzit vodice, souosé kabely, plosné spoje atd. U vedeni
musime vzdy pocitat s tim, Ze na kazdém vedeni mohou nastat tyto stavy:

1. signal se priicchodem zpozd'uje
2. na vedeni dochazi k odraziim

3. vedeni se nabiji a vybiji
4

vedeni se mohou navzajem ovliviiovat

Stav 1 vychdzi z rovnice pro §ifeni signalu po vedeni. Mlizeme uvazovat, ze zpozdéni na 1 m délky
vedeni je asi 5 ns. Srovname-li tento ¢as s dobou zpozdéni hradla vidime, Ze oba casy jsou
srovnatelné.

Stav 2 vyplyva zteorie vf vedeni. Odrazim na vedeni lze zabranit jen sprdvnym pfizpsobenim
dlouhého vedeni. To se obvykle provadi tak, ze se toto vedeni zakoncuje ¢innym odporem o velikosti
rovné charakteristické impedanci vedeni Zy. Neni-li tomu tak, dochazi k odraziim. Z charakteristik
TTL obvodu vyplyva, ze pro kazdy stav vstupu a vystupu je jina impedance hradla. Proto je nutné u
dlouhych vedeni budit vzdy jen jeden vstup jednoho hradla a ostatni vstupy maji byt s timto vstupem
spojeny a nemaji se vyuzivat jako vstupy dalsi logické promeénné. Dlouhé vedeni se viibec nesmi
napojovat na vstupy klopnych obvodu, pokud to neni vyslovn¢ povoleno vyrobcem.

Stav 3 zpiisobuje kapacita vedeni, jez se musi nabijet a vybijet. Takto vzniklé¢ proudy mohou na
impedancich pfivodl napajeni zpiisobit napétové Spicky a ty pak mohou nésledné porusit Sumovou
imunitu obvodu. Zde je patrny dalsi divod pfipojovani kondenzatord k napajecim vyvodim hradla.

Stav 4 ma zékladni vlastnosti velmi jednoduché, ale v praxi nam ¢ini nejvétsi potize. Jedna se o
pteslechy na vedeni. Pro delSi napojeni je tento problém mozno vyfesit pouZzitim souosych kabeli
nebo twist vedeni. Jednotlivymi vodici, jsou-li umistény proti zemni desce, je mozné prenaset signaly
na vzdalenost asi 0,5m. Jednotlivé vodiCe se nesnazime svazovat do svazku, nebot’ klesa vzajemna
impedance jednotlivych vodict. Velmi dobré vysledky poskytuje metoda ovijenych spojt.

Pfi napojeni jednotlivych obvodi TTL se mizeme setkat jesté s dalSim neduhem a to jsou hazardni
signaly. Tyto vznikaji vlivem ¢asového rozptylu pruchodu signalu. Ve skutecnych logickych sitich se
mize vyskytovat cela kombinace zakladnich hazardnich stavii. Jeden z pfipaddi je zachycen na
obr. 2.15.

1
A / / 0
/B L
1

B | /B C
0

Obr. 2.15 Hazardni stav

2.2.7 Rozvod spolecného vodice
V mnoha ptipadech je tento aspekt podcenovan, ale Spatné€ navrzeny rozvod mize byt zdrojem mnoha
necekanych zavad pfi uvadéni zatizeni do chodu. V zasadé by mél byt spole¢ny vodi¢ realizovan tak
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2. Realizace logickych ¢lent a jejich vlastnosti

(at’ uz dratem nebo médénou folii na desce s ploSnymi spoji), aby mel co nejmensi odpor a
zanedbatelnou indukénost. Témto pozadavkiim vyhovi vodice s velkym prafezem. Pfi névrhu
logickych obvodu vyskytuji také dalsi typy obvodi, napf. linearni integrované obvody, vykonové
Cleny s relé apod., je nutné kazdy typ téchto obvodid propojovat samostatnym spole¢nym (zemnim)
vodi¢em. Tyto skupinové vodi¢e zemi pak propojime v jediném misté zafizeni, nejCastéji u zemnici
svorky nejkriti¢téji provozovaného opera¢niho zesilovace (ktery zpracovava nejmensi urovné signalu)
nebo u napajecich zdrojt. Pfi dimenzovani spole¢ného vodice musime uvazovat i maximalni proudy,
které jim mohou protékat. Nejsou vzacnosti desky plosnych spojit s odbéry az nékolik ampéri. Ze
stejnych divodl jsou kladeny piisné naroky také na minimalni pfechodové odpory pouzitych
konektori a na spoje zemi mezi jednotlivymi konektory v pfistrojové skiini.

2.2.8 Buzeni dlouhého vedeni

Jak jiz bylo feceno vySe, podle doby Siteni signalu po vedeni a doby jeho nabéznych resp. sestupnych
hran rozliSujeme vedeni na kratkd a dlouhd. U rychlych TTL obvodid je nutné vedeni signalu na
vzdalenost vétsi nez 25 cm povazovat za dlouhé vedeni. V koaxialnim kabelu je rychlost Sifeni asi 5 ns
na metr a vkroucené dvojlince (twisted pair, twist) asi 6 ns na metr. Kazdé vedeni ma svou
charakteristickou impedanci Z,, ktera je dana mechanickym uspofadanim a pouzitym dielektrikem.
Koaxialni kabel ma charakteristickou impedanci Z, = 50, 75, 90 Q, twist kolem 120 Q, spoj §ife 2 mm
po obou stranach plosného spoje tloustky 1 mm 50Q, vodi¢ o priméru 1 mm a 1 mm nad vodivou
deskou 50Q2. Dlouhé vedeni by mélo byt impedanéné prizptisobené, tj.zakonéené impedanci Zo. Pokud
neni, tak na konci vedeni dochazi k odraziim, které se superponuji na prenasSeny signdl a zkresluji jeho
prabéh (vznikaji 1 z&porné napét'ové Spicky).

Z odrazi na vedeni vyplyva, ze z vystupu jednoho hradla je mozné budit pouze jedno dlouhé
vedeni.Pfi zapojeni nékolika vedeni jsou impedance Zy zapojeny paraleln€. Pii riznych délkach vedeni
k tomu jesté pristupuje dalsi vlastnost, ze odezvy z téchto vedeni jsou rizné, ¢imz vznikaji slozité
piechodové jevy. se vSemi disledky na funkci logiky. Na vstup jednoho hradla ma byt zapojeno pouze
jedno dlouhé vedeni. Ostatni vstupy maji byt s timto vstupem propojeny a nemaji se pouzivat jako
vstup dalsi logické urovné.

Zo

Obr. 2.16 Prrenos pomoci dlouhého vedeni

Dusledky neptizpisobeného vedeni zachycuje obr. 2.17. Pii vedeni do délky 25 cm vidime, ze
pribéhy nejsou deformovany. Uplatni se pouze zpozdéni vlivem délky vedeni. Pro del$i vedeni (v
nasem piipad€ 2 m) si mizeme vSimnout, ze ziistadva nezménén budici signal v bodé A a D. V bodech
B a C se vlivem odrazl signal znacné deformuje. Strmé zlstavaji sestupné hrany, nebot’ vystupni
impedance hradla je v tomto rezimu velmi mala; pouze v bodé C se objevi zaporna Spicka 1, nebot’ zde
je vedeni (z hlediska praxe) ve stavu, jako by bylo naprazdno, a napéti se tedy odrazi v opacné fazi.
Amplituda je vSak omezena na hodnotu asi -1,5 V, coz zplsobi substratova dioda. Tato dioda vznikne
automaticky topologickym uspofadanim vlastniho integrovaného obvodu; je vSak na priraz citliva, jeji
prorazeni zpusobi vypadek ¢innosti hradla. Odraz od vystupu hradla se projevi jako Spicka 2.
Amplituda této Spicky je asi 0,4 V, a tedy na mezi Sumové imunity. Jeji velikost je podminéna
amplitudou $picky 1 a pomérem vystupni impedance hradla a impedance Zy vedeni. Maxima dosahuje
pro impedanci Z, = 75 Q. Dalsim charakteristickym bodem je bod 3. Tento schod ma amplitudu danou
pomérem vystupni impedance hradla k impedanci Zq vedeni. Délka schodu je pak dana dvojnasobkem
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2. Realizace logickych ¢lent a jejich vlastnosti

zpozdéni na jedné délce vedeni. Amplitudu schodu mizeme zvétSit, budeme-li vedeni budit
vykonovym hradlem MH7440. Dalsi schod nastavd v misté¢ 4. Tento schod, protoze je zavisly na
velikosti schodu 3, musi byt nad trovni 2,5 V a nema tedy zadny vliv na prabéh v bod¢ D.

-2 -2
4
2 | B 2 il
S \ | B o L. ¥ B
- -2

N
— s U]V]
NS ;

Vi

0 140 80 (120 ‘160 0 40 80 120 ‘160
—= t[ng] —= t[ng]

Obr. 2.17 Pomery na vedeni do 20cm (vlevo) a 2m (vpravo)

Vedeni zakoncené vstupem obvodu TTL je vzhledem k jeho velké vstupni impedanci impedancné
neptizpltisobené. Prizplisobovaci obvody jsou na obr. 2.18 Nejvhodnéjsi pro pienos na veétsi
vzdalenosti je koaxialni kabel (velka odolnost proti ruseni —pteslechiim), do tfi metrd Ize pouzit twist,
vodic¢ tésné nad vodivou deskou do 50cm, dratové a plosné spoje do 30cm.
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2

o +Ucc
R1
220 = Rl = R2
_ o——
Koax Z, R, ’7
Ptipadné
strobovani
a)
— o+Uc
R
Zo = Ro
_ b——
Koax Z, r
Pripadné
strobovan
b) ’
Obr. 2.18 Prizpiisobeni dlouhého vedeni
Shrnuti pojmi 2

Klicova slova:
Hazardni stav, Hradlo TTL, Sumova imunita

()

a k~ WD E

Otazky 2

Vysvétlete princip hradla NAND

Uved’te napajeci napéti logickych obvodu
Co je to Sumova imunita

Uved'te nékteré zasady prace s obvody TTL

Popiste princip rozvodu logickych trovni na velké vzdalenosti

17




2. Realizace logickych ¢lent a jejich vlastnosti

6. Co je to hazardni stav
7. Navrhnéte vystupni obvod pro napéjeni zarovky obvodem TTL

8. Jaké jsou zasady buzeni dlouhého vedeni obvody TTL

Q Ulohy k FeSeni 2

1. Napajeci napéti obvodu TTL je

a) 5V + 5%
b) + 12V

c) 3+15V
d) 3,3V

2. Je mozné zaménit obvody rady 74LS... s obvody Fady 74HCT...

a) ano, prakticky ve vSech piipadech

b) ne, jedna se o zcela odlisné technologie

C) ano, po uprave napét'ovych urovni

d) ano a navic je mozno tyto obvody napajet napétim v rozsahu 3 az 7V

3. Je moZné pripojit na zem vystup hradla TTL?

ano, ale jen jeden ¢len v obvodu DIL

ne, doslo by ke zni¢eni hradla

jen pfi stavu log. 0 na vystupu

ano

4. P¥i pripojeni zaporného napéti na vstup hradla TTL

se hradlo chova stejné jako pfi pfipojeni logické 0
dojde nastaveni vystupu do logické 1

dojde ke zni¢eni vstupniho tranzistoru

vystup piejde do stavu vysoké impedance

5. Logické urovné CMOS jsou definovany

a) log0: 30%Ucc, logl: 70%Ucc
b) log0: 0,4V, logl: 2,8V
¢) log0: 0,8V, logl: 2,4V
d) log0: 40%Ucc, logl: 60%Ucc

6. Piivedenim napéti vys$Siho nez 8 V na vstup hradla TTL

dochézi k nastaveni vystupu do logické 1

dojde k prurazu vstupniho tranzistoru

chova se obvod stejné jako pfi logické 1 na vstupu
dochazi k nastaveni vystupu do trovné logické 0
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2. Realizace logickych ¢lent a jejich vlastnosti

7. Napajeci napéti logickych obvodia CMOS 4000 je:

e) 5V + 5%
f) £12v
g) 3+15V
h) 3,3V

8. Pomalé piechody z tirovné logické 1 do logické 0 na vstupu hradla TTL

e ma za nasledek zni¢eni obvodu

e zpusobi zvyseni piikonu hradla

e nema vliv na ptikon hradla

e zpisobi nespravnou ¢innost obvodu

9. Tvarovaci obvody se pouZivaji predev§im tam, kde hrany logickych urovni dosahuji
délky vétsi nez:

a) 1ns
b) 1 ms
c) 400 ns
d) 400 us

10. Za dlouhé vedeni z hlediska rychlosti hradel pfi jejich propojovani

se povazuje vedeni signala delsi nez 100 cm

se povazuje vedeni krat$i nez 1 mm

se povazuje vedeni delsi nez 20 cm

se nepovazuje Zadné propojeni v ramci desky ploSnych spoji

11. P¥i napojeni hradla na dlouhé vedeni

by nem¢ly byt na jeho vstup ptipojeny zadné dalsi vstupy
muzeme pripojit dalsi vstupy hradel TTL

muze byt na vystup pfipojeno vice dlouhych vedeni riznych délek
je tieba provést impedancni ptizpisobeni vedeni

12. Napét'ové arovné obvodu TTL pro stavy log.1 a log.0:

e) jsou odvozeny od napajeciho napéti

f) jsou pevné stanoveny pro vstup i vystup hradla
g) pfi 5V napéajeni jsou stejné jako u CMOS 4000
h) zavisi na pouzité fadé (LS, AS...)

13. Napét'ové arovné obvodi CMOS pro stavy log.1 a log.0:

a) jsou odvozeny od napajeciho napéti

b) jsou pevné stanoveny pro vstup i vystup hradla
C) pii 5V napajeni jsou stejné jako u TTL

d) zavisi na pouzité fade¢ (4000, HC, HCT...)
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2. Realizace logickych ¢lent a jejich vlastnosti

14. Napét'ova urovei obvodi TTL pro stav log.0 je:

a) pro vstup 0+1V, pro vystup 0=-0.4V
b) pro vstup 0+0.8V, pro vystup 0+-0.4V
C) je zavisla na napajecim napéti

d) 0+0.4V pro vstup i vystup hradla

15. Napét'ova trovein obvodi CMOS 4000 pro stav log.1 je:

a) pro vstup vetsi nez 3V, pro vystup vétsi nez 4.2V
b) je zavislé na napajecim napéti

o) je vétsinez 0.7 Ugc

d) pro vstup vetsi nez 2,1V, pro vystup vétsi nez 3,6V

16. Prikon hradla logickych obvodiit TTL a CMOS ve statickém reZimu:

a) je shodny

b) je vétsi u fady TTL

C) je vétsi u fady CMOS

d) je u CMOS stejny jako v dynamickém rezimu

17. Pojem Sumova imunita:

a) udava pocet logickych vstupt hradla které muzeme budit z jednoho vystupu
b) je odolnost obvodi vuci rusivym signalim

c) je odvozena z logickych Grovni hradel

d) plati jen pro technologii CMOS

18. Nepouzité vstupy hradla NAND je tieba pripojit:
a) paralelné k pouzitym vstupim
b) na napéti logické urovné L
C) na napéti logické urovné H

d) neni tfeba oSetfovat

19. Toto zapojeni slouzi ke:

a) zpozdéni nab&zné hrany vystupniho signélu TL 5 & CTLI
b) zpozdéni sestupné hrany vystupniho signalu

C) tpravé vystupni urovné signalu T

d) oSetfeni nevyuzitych vstupt obvodu
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2. Realizace logickych ¢lent a jejich vlastnosti

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Jakému typu hradla odpovida toto zapojeni:

a) AND 130
b) NAND
c) OR
d) NOR
A D
. oo o B
Nezapojené vstupy u TTL obvodu zpusobuji

¢asové zpozdéni reakce vystupu priblizné:

a) 1 ms na jeden nezapojeny vstup

b) 1 us na jeden nezapojeny vstup
) 1 ns na jeden nezapojeny vstup
d) 1 ps na jeden nezapojeny vstup

Dva nevyuzité vstupy 4-vstupého obvodu NAND nebo AND oSetiime tim, Ze
pripojime:

a) oba na uroven L
b) prvni na troven H druhy na Groven L
C) oba na uroven H
d) prvni na uroven L druhy na troven H

Aby mél nevyuZzity 4-vstupy ¢len NAND typu TTL nejmensi proudovou spotiebu

zapojime:

a) vSechny Ctyfi vstupy na troveni H
b) prvni dva vstupy na uroven L a druhé dva na uroven H
c) prvni dva vstupy na troven H a druhé dva na aroven L
d) vSechny Ctyfi vstupy na uroven L

Zapojeni na obrazku predstavuje:

a) univerzalni ptevodnik pro vstupni signaly

b) stav vysoké impedance u datové sbérnice —
¢) piiklad obvodu tvarovani signalu hradly —
d) priklad zapojeni vystupniho ¢lenu

Pfi navrhu zapojeni s logickymi obvody je vhodné:

a) umistit co nejblize obvodu blokovaci kondenzatory

b) udrZzovat minimalni vzdalenost mezi dvéma logickymi obvody
C) zajistit definovany stav po zapnuti napajeciho napé&ti

d) pouzivat pasivni sou¢astky s minimalni indukénosti
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2. Realizace logickych ¢lent a jejich vlastnosti

26. Schmittiv klopny obvod:

a) ma hysterezi na vstupech

b) potiebuje ke své funkci hodinovy signal

C) je pfevodnik urovni signalu z TTL logiky na CMOS
d) je vhodny k tvarovani signala

27. Logické obvody s vystupy typu ,,otevieny kolektor:

a) jsou tvofeny na vystupu komplementarni dvojici tranzistort
b) jsou uréeny k fizeni sbérnic

C) potiebuji pro log.1 ,,pull up* rezistory

d) jsou vhodné pro ptevod urovni z TTL logiky na CMOS

28. Pii logické uirovni L na vstupu hradla TTL:

teCe proud dovnitf hradla

teCe proud ven z hradla

teCe proud ven z hradla jen u obvodu AS a ALS
teCe proud dovnitf jen u obvodu AS a ALS

29. Vystupni odpor hradla TTL je:

stejny pfi logické arovni Hi L
odlisny pfti logické trovni H od L
zavisly na vystupnim proudu
zavisly na napajecim napéti
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3. Pojem mikropocita¢ a mikroprocesor

3. POJEM MIKROPOCITAC A MIKROPROCESOR
@ Cas ke studiu: 3 hodiny

§ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e vysvétlit pojmy mikroprocesor a mikropocitac
e popsat princip a ¢innost mikroprocesoru

e popsat zpusoby adresovani

e vysvétlit princip a pouziti preruseni

Vyklad

3.1 Zakladni struktura mikropocitace

Obvody mikropoéitate mizeme rozlozit do péti Casti, jak je zobrazeno na obr. 3.1. Data jsou
mikropocitaem zpracovavana po slovech. V daném ¢asovém okamziku (takt procesoru) mikropocitac

Vv

mikropocitace s délkou slova 8 a 16 biti. Osmibitové slovo nazyvame bajt.
0 Generator takti

Generuje hodinovy (taktovaci, synchronizacni) signal, ktery synchronizuje c¢innost samotného
procesoru a také jeho spolupraci s ostatnimi ¢astmi mikropocitace. U soucasnych typd mikroprocesoru
byva jiz tento generator jejich soucasti.

o Mikroprocesor

Je zakladnim prvkem mikropoéitace. Ridi jeho celou ¢innost. Zajist'uje provadéni instrukei uloZenych
v paméti, fidi toky dat ze vstupnich ¢asti mikropocitace tyto data zpracovava a nasledné tidi tok dat
smérem k vystupnim portim.

o Pamét ROM

Obsahuje ve vétsin¢ piipadd instrukce, které zajiStuji realizaci daného algoritmu fizeni pro
ptizpisobeni mikropocitace urcité aplikaci. Dale pamét’ muze obsahovat konstanty a neménné tabulky
pouzivané v programu. Z této paméti Ize pouze Cist, programuje se pii vyrobé. Urditymi variantami
paméti ROM jsou paméti PROM, EPROM, o kterych bude zminka v dal$im textu.

o Pamét RWM

Oznacovana nékdy také RAM zajistuje doCasné uloZeni dat zpracovavanych mikroprocesorem. Data
do paméti miize mikroprocesor ulozit a opét zpétné vyzvednout. Do této paméti 1ze tedy i zapisovat.

23



3. Pojem mikropocita¢ a mikroprocesor

ROM RAM

I 5 O W

CPU

DMA TIM

Obr. 3.1 Blokové schéma mikropocitace

O Vstupni a vystupni porty

Umoznuji spojeni mikropocitace s okolnim prostfedim (klavesnice, display, vykonové akéni Cleny
atd.). Tyto vSak n€kdy nemusi byt soucéasti kazdého mikropocitace. Pak je spojeni s vné&jSim
prostfedim provedeno jinym zpisobem, coz bude vysvétleno déle.

Techto pét ¢asti tvoii nutny zaklad mikropocitate. Mikropocita¢ vsak mize byt tvoren i dalSimi
¢astmi, jez zefektiviiuji jeho praci. O téchto bude rovnéz hovofeno pozdéji.

3.2 Struktura mikroprocesoru

Termin mikroprocesor oznacuje ve vétsin€ ptipadd integrovany obvod vyrobeny technologii vysoké
hustoty integrace. U starSich typi mikroprocesoru nebyly vzdy soucasti mikroprocesoru vSechny jeho
nezbytné casti jako jsou napf. generator hodinového signalu, obvody pro fizeni sbérnice a jiné.
Vyrobci k témto mikroprocesorim dodavali specializované obvody, které dopliiovaly mikroprocesor o
tyto ¢asti. Tyto obvody pak tvofily spolu s mikroprocesorem tzv. skupinu mikroprocesoru. Soucasné
typy vyrabénych mikroprocesort jsou jiz t€émito potfebnymi ¢astmi vybaveny pfimo na ¢ipu.

Zjednodusené blokové schéma blize nespecifikovaného mikroprocesoru je na obr.3.2. Toto schéma je
sestaveno jen pro naSe ucely a obsahuje vSechny zakladni ¢asti. Konkrétni mikroprocesory se mohou
od této sestavy odliSovat.

Kazdy mikroprocesor obsahuje Fadi€¢, ktery fidi chod celého mikroprocesoru a je tvofen registrem
instrukci, obvodem pro dekddovani instrukce a fidicim obvodem, coz souhrné nazyvame Fidici ¢asti.
Dalsi ¢asti mikroprocesoru je aritmeticko-logicka jednotka, soubor registrii — tzv. pamétova ¢ast a
sbérnice, které vSechny tyto ¢asti propojuji.
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Obr. 3.2 Priklad vnitiniho blokového schématu mikroprocesoru

3.2.1 Radi&

Ridi a koordinuje ¢innost vSech ostatnich &asti mikroprocesoru. Podili se i na vytvafeni vngjsich
pamétovych mist a po dekédovani ji zpracovat. Adresa, odkud ma danou instrukci nacist, se pfi
kazdém instrukénim cyklu nachazi v programovém ¢&ita¢i ( Program Counter-PC nebo Istruction
Pointer-IP) jehoz obsah se po provedené instrukci nej¢astéji modifikuje prostou inkrementaci. To je v
ptipadé, Ze jsou instrukce v paméti ulozeny postupné za sebou. Nékdy je obsah programového citace
modifikovan naplnénim jinou hodnotou, nez ktera by vznikla inkrementaci. Je to v pfipadech, kdy je
tteba provést jinou instrukci, kterd pfimo nenasleduje za pravé provedenou. Takovy pfipad nastava po
instrukcich skoku (vétveni), volani podprogramu, preruseni atd.

Adresu pak musi fadi¢ zpfistupnit pamétovému mistu, kde je ulozen program - tedy instrukce - nebo
data. V nékterych piipadech instrukce zabira vice nez jedno pamét'ové misto. Pak jsou jeji jednotlivé
¢asti ulozeny v paméti postupné za sebou. Soucasné jsou fadiCem generovany v potfebné Casové
posloupnosti i signaly potiebné k fizeni paméti. Ta po té vystavi potiebnou instrukci nebo jeji ¢ast na
datovou sbérnici (viz nize), odkud si ji fadi¢ vyzvedne a ulozi do registru instrukci (IR). V tomto
registru zdstava instrukce po celou dobu jejiho vykonu.

3.2.2 Soubor registrii
Tvofti tzv. pamétovou ¢ast mikroprocesoru. Jsou to v podstaté samostatné izolované pamét'ové buiiky,
které jsou vytvofeny piimo ve struktufe mikroprocesoru a jsou adresovatelné pfimym zapsanim dat.
Tento zptisob adresace zajist'uje velkou rychlost pfistupu dat bez pouziti adresovych a fidicich sbérnic.
Tuto pamétovou Cast mikroprocesor vyuziva k docasnému uchovani informaci - dat v pribchu
vykondvani operaci nebo je vyuZivana programem, tedy vlastné uzivatelem. RuUzné typy
mikroprocesort se 1isi také poCtem registri. Nékdy byva usporadani takové, ze existuje jakasi zakladni
sada registrii, tzv. banka a dal$i registry jsou tvofeny stejnymi nazvy pirepnutim dal$i banky. Jinymi
slovy je v kazdém okamziku (strojovém cyklu) pfistupné pouze jedna sada registri. Pfi pozadavku
pfistupu do jiné banky je nutno danou banku nastavit jako aktualni. Toto je jeden z mnoha moznych
zpusobu usporadani pamétové ¢asti mikroprocesoru nikoliv mikropocitace.
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3.2.3 Aritmeticko-logicka cast

Je dalsi dulezitou casti mikroprocesorti. Tvofi ji aritmeticko-logickd jednotka a podili se na
vykonavani vSech aritmetickych a logickych operaci mikroprocesoru. U jednoduchych procesort
umoziuje s¢itat a od¢itat, u vykonnéjsich typti pak mize provadét nasobeni, déleni a posuvy slov ve
dvojnasobné piesnosti. Oproti kalkulackam maji tedy mnohem mensi matematickou vybavenost a
Mikropocitace, které jsou predurCeny pro vykonadvani slozitéjSich nebo presnéjSich matematickych
operaci v kratkych casech, je vhodné doplnit dal$imi technickymi prostfedky (napt. koprocesory).
Predstaviteli téchto mikroprocesorii jsou napt. signalové procesory. Obsahuji napf. na cipu
implementovanou hardwarovou néasobicku, kterd umoznuje vynasobit dvé Cisla v jednom strojovém
cyklu.

Nekteré aritmeticko-logické jednotky ke své Cinnosti vyzaduji tzv. strada¢ (akumulator), t.j. registr, ve
kterém je ve vétSin€ piipadd uloZen jeden z operandd vstupujicich do matematické operace. dalsi
operand je po té k dispozici bud’ ptimo z opera¢niho kédu (opcode) instrukce anebo se miize nachazet
v n¢jakém registru ¢i paméti mikropocitace. Je-li pfitomen stiadac, pak u takovych mikroprocesort se
vzdy ucastni matematickych operaci. Vysledek je po té ulozen zpét do stfadace. Tento zptisob uzivani
sttadaCe mulize nékterym uzivatelim ponekud komplikovat praci nezbytnymi presuny pii piisunu dat,
ktera se stavaji operandy jednotlivych operaci a pii uklidu vysledkd, ktery je nutny, abychom si je
neptepsali.

Nekteré typy mikroprocesori vS8ak mohou provadét matematické operace bez ucasti stfadace (u
takovych pak stfada¢ viibec neexistuje) a to tak, Ze pro tyto operace vyuziva bud’ soubor registrii na
¢ipu nebo piimo pamét'ové pozice. Takové mikroprocesory se vyznacuji vét§imi moznostmi z hlediska
uzivatele pro vyvoj programu. Mensi nevyhodou pfi vyuzivani paméti pro matematické operace je
doba piistupu do paméti. Ta miZe mit za nasledek zmenseni vypocetni rychlosti. Pak je v tomto
pfipadé vhodné vyuzivat paméti (napf. umisténych pfimo na ¢ipu, pokud jsou ve struktufe
mikroprocesoru obsazeny), které nezatézuji mikroprocesor svou ptistupovou dobou.

Soucasti aritmeticko-logické casti je tzv. ptiznakovy registr (Flags). Jednotlivé jeho bity nam
dokumentuji provadéné matematické operace, informuji nas o vyznamnych vlastnostech vysledkt. Na
zakladé téchto bith mlizeme pak provadét modifikaci daného algoritmu napf. prostfednictvim
podminek v programu.

Toto je zakladni struktura obecného, blize nespecifikovaného mikroprocesoru. Na tento popis
zakladnich ¢asti a obr.3.2 se budeme jesté dale v textu odvolavat.

Nyni si jesté popiSeme zakladni parametry, podle kterych je mozné mikroprocesory dale délit.

Prvnim parametrem je Sitka vnitini sbérnice, jinymi slovy kolikabitovy je . V nékterych ptipadech
plati, Ze Sitka vnitini sbérnice mikroprocesoru (jeho vnitini sbérnice dat) je shodna se Sitkou datové
sbérnice mikropocitacoveé struktury s timto procesorem. V jinych je typické, Ze mikroprocesor
obsahuje bloky, které jsou kviili zvyseni vykonnosti uvnité vicebitové. Sitka vnéjsi sbérnice je v
takovém pripadé redukovand. Obvykle se tedy Sitka vnitini sbérnice mikroprocesorti posuzuje podle
Sitky slova registri eventuelné stfadace.

Druhym parametrem je rychlost mikroprocesoru posuzovana podle frekvence krystalu (oscilatoru),
1épe vsak podle vykonu mikroprocesoru danym poc¢tem vykonanych instrukci za sekundu. Tento udaj
se udava v tzv. MIPSech, t.j. milidnech instrukci za sekundu. Vzhledem K tomu, Ze instrukce trvaji
rizny pocet strojovych cykll, je tento tidaj ur€itym primérem. U mikroprocesori dnesni doby trva
provedeni vétsiny instrukci pouze jeden strojovy takt.

Dalsimi parametry mize byt napt. velikost adresovatelného prostoru, tidaje o technologii vyroby, které
maji vliv na napéjeci napéti a proud, apod.
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3.3 Zakladni ¢innost mikroprocesoru

3.3.1 Casovani mikroprocesoru

U mikroprocesori je ¢asovani odvozeno z hodinovych signald, které mikroprocesor synchronizuji. Ve
veétSiné pripadd je to signdl vznikly délenim frekvence krystalového oscilatoru. Zakladni ¢asovou
jednotkou je tedy perioda tohoto signalu zvana takt.

Kazda instrukce se potom vykonava urity pocet taktt (dob), cely tento ¢as nazyvame instrukéni
cyklus. Délka instrukéniho cyklu se mtize liSit podle slozitosti instrukce. Nékteré instrukce, ve vétsine
ptipadech instrukce s podminkou, maji proménnou délku instrukéniho cyklu. Podle délky instrukénich
cyklt jednotlivych instrukci jsme vSak schopni urcit délku trvani jednotlivého programu. Toto napf.
vyzadujeme u vypoctu programového zpozdéni. S ristem vykonnosti mikroprocesord se vsak vyrobci
paraleln€ a jednotlivé instrukéni cykly se ptekryvaji - tzv.pipelining. Pak je vypocet doby programu
velmi problematicky, ne-li nemozny.

Mezi instrukénim cyklem a jednotlivymi takty jesté obvykle rozeznavame tzv. strojové cykly. Jsou to
dil¢i operace, ze kterych se instrukéni cyklus sestava a obvykle souviseji s ¢innostmi, které probéhnou
mezi mikroprocesorem a jeho okolim. Prvnim strojovym cyklem kazdého instrukcniho cyklu je ve
veétsing pripadech nacteni operacniho kodu instrukce do instrukéniho registru IR. Dal§im strojovym
cyklem instrukce dekoduje na dany operacni kéd, v dalSich strojovych cyklech nastava cteni operand
neboli dat a vykonani instrukce.

Strojovy cyklus se pak sklada z jednotlivych taktii a je jednoznacné stanoveno, jakou c¢innost
mikroprocesor v kazdém taktu vykonava, kdy generuje které fidici signaly, kdy naopak fidici signaly
testuje. V manudlech jednotlivych mikroprocesorti jsou casové posloupnosti uvedeny v casovych
diagramech zapisu a ¢teni z a do paméti, periférii apod.

3.3.2 Instrukcéni soubor

Jiz bylo feCeno, Ze fadi¢ nacita do registru instrukci jednotlivé instrukce z néjakého pamétového
mista. Tyto jsou vSak v paméti ulozeny v tzv. bindrni form¢, tedy ve formé nul a jednicek. Je ziejmé,
Ze tato forma zapisu neni pro piipravu programu vhodna. I kdybychom pievedli tuto formu na
hexadecimalni a tedy daleko piehlednéjsi, stale neni nejvhodng&jsi. Snahou je vyjadiit instrukce i jejich
adresy néjakou vhodnou, piehlednou a pro uzivatele pfijatelnou formou. Jednim z takovych vhodnych
zpusobl zapisu programu je tzv. Jazyk symbolickych adres (JSA). Kazdy typ mikroprocesoru ma
jazyk symbolickych adres definovany vyrobcem a soupis instrukci v tomto zapisu byva soucasti
kazdého manudlu. Nic vSak nebrani tomu, abychom pouzili pro stejny typ mikroprocesoru jazyk
symbolickych adres svlj nebo vypracovany jinymi uzivateli. Vyrobci taktéz dodavaji 1 casti
programového vybaveni a pomocné prostiedky pro vyvoj programového vybaveni a potom tedy
pouziti stejného JSA usnadiuje a ¢asto 1 podminuje uzivani téchto prostiedkl. V jazyce symbolickych
adres je kazdd instrukce tvofena kratkym snadno zapamatovatelnym jménem (mnemonickou
zkratkou), které byva tvoteno zkracenim popisu funkce instrukce.

Instrukce se sklada jak uz bylo fe¢eno z jednoho nebo nékolika slov. Obsahuje vzdy nejprve operacni
kod instrukce (Opcode). Nékterym instrukcim to staci, jiné obsahuji bezprostfedné v sobé data nebo
adresu, které, pokud se nevejdou do jednoho slova, jsou ulozeny v dalsich slovech. Siika slova v této
kapitole je v podstaté shodna s §itkou datové sbérnice mikroprocesoru. Nékdy byva zvykem nazyvat
slovem 16 bitl. Instrukce miizeme rozd¢lit podle jejich ¢innosti do né€kolika skupin.

o Instrukce presunt

Tato skupina instrukci je vlastné zakladni. Je nutno mit moZnost piesouvat data mezi jednotlivymi
¢astmi mikroprocesoru i mikropocitade. Tyto instrukce presouvana data neovliviiuji. K pfesuntim
dochdzi mezi jednotlivymi registry mikroprocesoru, mezi pamétovymi bunkami i mezi sebou
navzajem. K t€émto instrukcim rovnéz fadime i ty, které dany registr nebo pamét'ovou buriku napliuji
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novymi daty. Dale do této skupiny také fadime instrukce pro praci se zasobnikem (podrobnéji o
zasobniku viz. kap.3.4). Mikroprocesor obvykle dovoluje ptesuny tolikabitovych dat, kolikabitovy
sdm je. Nabizi i n€kolik instrukci ve dvojnasobné délce. Tyto pak vlastni piesun provadeji nadvakrat.
Dalsim typem instrukci pfesunu jsou pak instrukce pfesunu bloku dat. U vétSiny mikroprocesort tyto
instrukce neovliviiuji pfiznaky. Nelze tedy data pfesunou a ihned testovat, zdali jsou napt. nulové. Je
nutno provést instrukci, ktera tyto piiznaky nastavi. Neni to vSak pravidlem a je tedy tieba se podrobné
seznamit s danym typem mikroprocesoru a jeho instrukénim souborem.

o Instrukce aritmetické

Mezi tyto patii instrukce provadéné v aritmeticko-logické jednotce. Mikroprocesory jsou vybaveny
pouze jednodu$$imi operacemi (s¢itdni, odcitani, nasobeni a déleni) v délce slova odpovidajici
uz bylo feceno, je provadéno numerickymi algoritmy nebo je pienechano riznym matematickym
koprocesorim. Podle téchto instrukci také snadno zjistime, zda se u mikroprocesoru podili na
matematickych operacich stfada¢ anebo zda mikroprocesor dovoluje umisténi operandt a vysledku i v
jinych registrech ¢i pamétovych bunkach. Tyto instrukce zpravidla ovliviyji pfiznakovy registr, ktery
vlastné obsahuje dalsi informace o vysledku.

0 Instrukce logické

Tyto instrukce fesi logické operace jako je napt. logicky soucet, soucin apod. s daty. VéEtSinou se tyto
instrukce vztahuji na celé slovo. Taktéz tyto instrukce mohou ovliviiovat nékteré ptiznaky.

o Instrukce posuvu a rotace

Provadéji posun jednotlivych bitlh bindrniho ¢isla (slova) o jeden doleva nebo doprava. U posuvi je
charakteristické, ze bit, ktery opusti nejvyssi nebo nejnizsi pozici slova se ztraci a na druhé strané je
nahrazen nejcastéji nulou nebo jednickou podle druhu posuvu. U téchto instrukci se velmi Casto s
vyhodou vyuziva skutec¢nost, ze posuv doprava s doplnénim nejvyssi pozice nulou piedstavuje déleni
dvéma a posuv doleva s doplnénim nejniz8i pozice nulou predstavuje naopak nasobeni dvéma.

U rotace probiha taktéz posun s tim, Ze bit ktery opousti nejvyssi pozici je zafazen na pozici nejnizsi a
naopak. Rotace je provadéna s ptiznakovym bitem CY nebo bez né&j podle pouzité instrukce.

0 Instrukce skoku (vétveni)

Tato skupina instrukci ovliviluje programovy cita¢, coz ve své podstaté zplsobi, Ze program
nepokracuje nasledujici instrukci ale instrukci, kterd se nachazi na adrese, jez je uvedena jako
parametr instrukce skoku. Rozeznavame nekolik druhi instrukei skoku.

0 Nepodminény skok

Nastavuje vzdy programovy ¢ita¢ na hodnotu danou parametrem instrukce. Parametr je v zapisu
programu uveden ve vétSin€ pripadech jako navésti, které udava adresu, kde ma dany program
pokracovat. Toto navEsti se pak v zapisu programu umistuje pied danou ¢ast programu.

0 Podminény skok

Vykona skok pouze je-li splnéna urcitd podminka opét uvedena v parametrech instrukci. Neni-li
splnéna podminka, program pokracuje nasledujici instrukei.
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0 Volani podprogramu

Funkce této instrukce je podobnd nepodminénému skoku s tim rozdilem, ze pfed modifikaci
programového ¢itace novou hodnotou se plivodni hodnota ulozi do tzv. zasobnikové paméti (viz.
kap.8). Tim se pak umoZni navrat na instrukci nasledujici za instrukci volani poddprogramu po
navratu z podprogramu.

0 Navrat z podprogramu

Tato instrukce modifikuje programovy ¢ita¢ hodnotou, kterd byla posledni ulozenou v zasobnikové
paméti. Program déale pokracuje v misté hlavniho programu, ve kterém nastalo volani podprogramu
viz. predchozi instrukce.

Posledni dvé instrukce mohou byt podminéné - jsou tedy vykonany pouze pii splnéni podminky v
parametru instrukce.

0 Instrukce ridici

Zde mtizeme zaradit instrukce, které v mikroprocesoru néco nastavuji. Jsou to napt. povoleni a zékaz
preruseni, vybér bank registrli, paméti, nastaveni nebo nulovani bitd nékterych registrt atd.

3.3.3 Zpiisoby adresovani

Jak jiz bylo feceno, vétsina instrukci vykonava ¢innosti s uréitymi daty. Tyto data jsou ve své podstaté
operandy instrukce. Adresovani pak fesi, jakym zptisobem se mikroprocesor k t€émto datim dostava.
Je dulezitou informaci pfi seznamovani se s ¢innosti mikroprocesoru a ptiblizné nastifiuje filozofii
jeho préace.

Napf. u instrukci pfesunu musi mikroprocesor adresovat jak zdroj dat této operace, tak i cil, takze
adresuje dvakrat. Toto mlze provadét riznymi metodami. Celou fadu téchto metod mizZeme spolu
kombinovat, coz nékdy vytvaii pomérné komplikované, ale velmi efektivni vytvareni adresy.

Nekteré instrukce adresuji implicitn€, coz znamena, Ze adresa nebo adresy jsou jiz ukryty v opera¢nim
kédu instrukce. Nejcastéji je toto adresovani typické pro instrukce pracujici se stfadacem. I kdyz se
muze uzivateli pii psani programu v jazyce symbolickych adres zdat, Ze je tento operand vyjadien
explicitng, jedna se o implicitni vyjadieni adresy.

Pozn.: Pro ilustraci uvadime zamérné vice instrukci od riznych mikroprocesorti, které vykonavaji
stejnou ¢innost.

o Bezprostiredni adresovani

U tohoto adresovani neni uvedena adresa operandu v pravém slova smyslu, nybrz po opera¢nim znaku
nasleduje bezprostfedné sam operand. Je vlastn€ soucasti instrukce nebo-li opera¢niho kodu (Opcode).
Jako ptiklad mizeme pouzit instrukce, které naplni registr B hodnotou 0A3h. Zapisy pak mohou
vypadat:

MVI B,0A3h

MOV B,#0A3h

LD B,0A3h

LACC #1024

podle typu procesoru.

Bezprosttednim operandem je zde Cislo 0A3h. Operand je zapsan v hexadecimalnim kodu, o ¢emz
informuje pismeno h za Cislem. Zapis nuly pied Cislem je nutny pro vétSinu piekladaci, zacina-li Cislo
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pismenem. Cil dat, tedy registr B, je adresovan implicitn€, defacto je dan instrukci, resp. opera¢nim
kédem. Toto adresovani je téz n€kdy nazyvano Adresa nultého radu.

o Primé adresovani

Adresa se u tohoto zapisu nachazi ihned za operacnim kodem instrukce. Jako ptiklad uved'me
instrukci pfesunu obsahu pamét'ové bunky z adresy 2000h do stfadace:

LDA 2000h,

MOV A, 2000h ... u 18086 x

LACC 2000h ...u DSP TMS 320C50

Operacni paméet’

Adresa | obsah

1FFEh |345 Instrukce LDA 2000h Obsah stradace (registru A)
1FFFh |12 pred provedenim instrukce | 10

2000h |58 po provedeni instrukce 58

2001h |10

2002h |0

o Registrované adresovani

Instrukce se vétSinou skladd ze dvou c¢asti. Z operacniho znaku, ktery urcuje co ma procesor
vykonavat a z adresové ¢asti, ktera obsahuje adresy nebo operandy nebo oboje. Nékteré instrukce v§ak
sestavaji pouze z operacniho znaku a ptesto explicitné€ urcuji adresy operandii. Operandy se nachazeji
v registru. Instrukce pak obsahuje nazev tohoto registru. Uvedeny zpusob adresovani lze tedy také
oznacit jako ptimé registrové adresovani.

MOV RO,R1
MOV A,B

0 Neprimé adresovani

Pii tomto zplsobu adresovani se v parametru instrukce nachazi odkaz na registr nebo adresu, kde
teprve je uloZena adresa operandu. Nejcastéji se tento zplsob vyskytuje v podobé neptimého
registrového adresovani. I kdyz se tento zptisob zda na prvni pohled ponékud komplikovany, jedna se
o dosti Casto vyuzivany zpusob adresovani. Nékdy se také mlizeme setkat s nazvem adresa druhého
radu.

ADD A, @RO
ADD *
ADDM
Operacni pamét’ Obsah registru RO
Adresa | obsah 30h
33h 345 Instrukce ADD A, @R0 Obsah stfadace (registru A)
32h 12 pred provedenim instrukce |1
31h 58 po provedeni instrukce 11
30h 10
2Fh 0
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Jak jiz bylo feCeno, jedna se o Casto vyuzivany zplisob adresovani. Napf. pouhou inkrementaci registru
RO a opakovanim instrukce ADD pak mtizeme k akumulatoru pficist obsah dalSiho pamét'ového mista.

o Relativni adresovani

Adresova cast instrukce, tedy jeji parametr neurCuje v tomto piipadé piimo adresu paméti, ale
predstavuje tzv. posunuti (relativni adresu). Uplnou absolutni adresu obdrzime teprve piiétenim
relativni adresy ke vztazné (bazove) adrese, ktera je uloZena v bazovém registru. Bazi mize byt
rovnéz i programovy c¢itac a diky tomu mizeme provadét i relativni skoky. V tomto piipad¢ se jedna o
tzv. autorelativni adresovani.

Napt. instrukce JMP +5 k obsahu programového citace pficte 5. Toto provede skok v programu o pét
adresovych mist vptfed. Tato vlastnost relativniho adresovani umoznuje presunout program do jinych
oblasti paméti aniz bychom museli ménit adresy u skokovych a jinych instrukci s relativnim
adresovanim. Program psany s takovymi instrukcemi je tedy bez prav pfemistitelny.

a Strankové adresovani

Jednd se v podstaté o slouceni adresovani pfimého a relativniho. Abychom mohli zkratit relativni
adresu obsazenou v instrukci, rozdélime pamét’ na mensi celky. Bazova adresa urcuje pocatek stranky
a relativni adresa pak urCuje pozici na strance. Napf. u Sestnactibitového adresovani miizeme pamét
rozdélit na osmibitové adresované stranky. Strankovy registr pak obsahuje hornich 8 bitii a spodnich 8
je obsazeno v parametru instrukce - pfima adresa. Bézné instrukce dovoluji pohyb pouze po prave
vybrané strance, pfechod na jinou stranku je proveden tzv. dlouhym skokem, kdy se méni nejen
ukazatel v ramci stranky, ale i obsah strankového registru. Tento zplisob adresovani zkracuje délku
instrukci.

o Segmentové adresovani

Vyuziva obdobnych principii vyse uvedenych adresovani. Mize vypadat tak, ze vSechny instrukce
mikroprocesoru jsou schopny adresovat pouze ¢ast adresového prostoru, tzv. segment. Segmentovych
registru muze byt nékolik, jeden je uren pro program, druhy pro data, dalsi pro zasobnik a dle potieby
1 dal$i. Pocatek segmentu nam pak urCuje obsah odpovidajiciho segmentového registru piislusného
pamétového prostoru.

Relativni zpasoby adresovani se s vyhodou pouzivaji pro praci s tabulkami nebo pro hromadné
pienosy dat.

o Bitové adresovani

Nekteré mikroprocesory maji podporu pro vykonavani jednobitovych logickych operaci rozsifenu také
o schopnost adresovat ¢ast paméti po jednotlivych bitech. V takovém piipadé hovofime o bitovém
adresovani. Jde v podstaté o jisty druh ptimého nebo registrového adresovani s tim, ze se jedna o
moznost podrobnéjsiho adresovani uvnitt pamétové bunky.

a Adresovani dat v zasobniku

Ve strukturach mikroprocesoru se ve vét§iné ptipadl vyskytuje tzv. zasobnikova pamét. Tato ma pro
¢innost mikroprocesoru velky vyznam, protoze se do ni ukladaji tak dtlezité informace, jako jsou
navratové adresy z podprogramil, stavové informace (stavové slovo - piiznakovy registr), sttadac, bity
urcyjici vybeér bank apod. O této paméti a jeji adresovani budeme podrobnéji hovotit v nasledujici
kapitole.
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3.4 Preruseni

Systém preruseni zajistuje rychlou reakci mikroprocesoru a mikropocitate na néjaky podnét bud’
z okoli mikropocitace, naptf. sepnuti havarijniho spinate nebo piimo z technického vybaveni
mikropocitace ¢i mikroprocesoru, napt. preteCeni ¢asovace, chyba déleni nulou atd. Téméf naprosta
vétSina mikroprocesortt je vybavena moznosti tzv. preruseni. Tato moznost podporovana
hardwarovym uspofadanim mikroprocesoru je pak v mikropocitaovém systému rozsifena o cely
systém preruseni. Tento systém pak obsahuje ve své struktufe nékolik vstupl zZadosti o preruSeni. Na
tyto vstupy mohou byt pfipojeny nejriznéjsi zdroje preruseni, které mohou aktivovat Zzadost o
preruseni v libovolnych okamzicich. Prvni ¢innost, kterou s témito zZadostmi systém provede, je vyber
téch zadosti, které maji v dany okamzik vyznam. Ostatni mohou byt zakazdny. V mikropocitacové
terminologii se tomuto vybéru fikd maskovani zdroji preruSeni. Dale pak je tfeba vyfesSit otazku
priority, to znamena v pfipad¢ vice zadosti o preruseni rozhodnout, ktera bude obslouzena jako prvni.
Na zékladé toho pak vznikd zddost o pferuseni pravé probihajicitho programu mikroprocesoru. V
ptipad€ pfijeti zadosti, coz jest¢ také miize zdviset na aktualnim stavu Cinnosti mikroprocesoru,
informuje timto signalem na fidici sbérnici a nasleduje faze identifikace zdroje pferuSeni, béhem které
je stanovena adresa, na které se zaCne vykonavat obsluzny podprogram pieruseni. Tato adresa je
potom nactena do programového ¢itace. Zde je tedy Cinnost ptivodniho programu pierusena a chysta
Se na predani fizeni jinam. Je vSak jest¢ nutno provést velmi dilezitou uschovu nékolika informaci, jez
nam pozdéji umozni po vykonani obsluzného programu pieruseni vratit se k provadéni ptivodniho
programu. Jest¢ pted provedenim prvni instrukce obsluzného podprogramu je nutno ulozit obsah
programového ¢itace, ktery urcuje navratovou adresu. To vSak vétSinou zajiStuji technické prostredky
daného mikroprocesoru. Kromé¢ obsahu programového ¢itate obvykle také uschovavame obsahy
dalsich registrii zejména téch, které vyuziva jak preruSovany, tak prerusujici program. Toto jiz vSak
vétSinou provadime instrukcemi v obsluzném programu pteruseni. Po vykonani vlastniho algoritmu
obsluzného programu je pak nutné vSechny uchované informace vratit do ptvodnich prostorQ
(registrr). Obsah programového ¢itace se posléze obnovuje automaticky vykonanim instrukce navratu
Z preruseni.

Vice zadosti o preruseni mize byt obsluhovdno postupné tak, Ze zadost pozdéji aktivovana je
obslouzena az po skonceni obsluzného programu piedchoziho preruSeni. Takovému zpracovani
preruseni fikdme jednoviroviiova preruseni.

Druhou moznosti je prerusit i obsluzny podprogram pteruseni. Takovy piipad mlze nastat v piipade
dalsiho vyskytu zadosti o pferuSeni s vy$$i prioritou. Nastava pak preruseni v preruseni neboli
viceuroviové pieruseni.

Pti vice zdrojich pferuseni se pak celd situace mize zkomplikovat nebot’ pfi Castych zadostech o
pferuseni mize dojit k zablokovani takového systému anebo v lepSich ptipadech k neobslouzeni
pferuSeni s nizsi prioritou. Navrh systému a software pak vyzaduje nutnost moznosti dynamického
pfifazovani priorit jednotlivym zdrojim.

Zbyva jesteé objasnit, kam se ukladaji ony informace pii obsluhovani jednotlivych ptreruseni. Pro
uschovu téchto informaci je téméi kazdy mikropocitatovy systém vybaven tzv. zadsobnikem. Ten je
souCasti bud samotného mikroprocesoru nebo paméti mikropocitace. U nékterych typt
mikroprocesoril se dokonce vyskytuji tzv. stinové registry nékterych dulezitych registri, do nichz se
pak obsahy registrti pfi obsluhach preruseni ukladaji automaticky.

Zasobnikova pamét’ (stack nebo sklipek) je v podstaté pamét’ typu LIFO neboli pamét’ se sériovym
pfistupem. Pfi pouZzivani této paméti se jiz nestarame o to, kam se dana data ukladaji, pouze se musi
zabezpecit spravny sled vybéru. Adresa je vétSinou urovana obsahem registru SP (Stack Pointer),
jehoz pocateéni obsah je také mozno u nékterych mikropocitacti nastavit softwarové. Jeho dalsi
modifikaci jiz pak zabezpecuji vétSinou instrukce ukladani do zésobniku (instrukce PUSH) a vybér ze
zasobniku (instrukce POP). Vzhledem k tomu, Ze u vétSiny mikropocitaci je tento zasobnik soucasti
béZzné operacni paméti RAM, je nutné hlidat nebo se na zaklad¢ struktury programu ujistit, aby obsah
registru SP nedosahl dna paméti anebo aby naopak neptetekl do té ¢asti paméeti RAM, kterd je urcena
napf. pro program. Cela fada mikroprocesori opusténi tohoto prostoru nehlida.
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Z Shrnuti pojmi 3

Klicova slova:
Mikroprocesor, mikropocita¢, radic, registr, preruseni, adresovani

Otazky 3
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Vysvétlete pojem mikroprocesor

Vysvétlete rozdil mezi mikropocitatem a mikroprocesorem
Co tvofi mikropocitaé

Vysvétlete pojmy fadi¢, registr, aritmeticko-logicka jednotka
Popiste zakladni ¢innost mikroprocesoru

Co je to instruk¢ni soubor

Objasnéte nekteré zpuisoby adresovani

Vysvétlete princip preruseni

Q Ulohy k fefeni 3

30. Zakladni ¢ast mikropocitace — mikroprocesor obsahuje:

o O T o

A/D prevodnik

aritmeticko-logickou jednotku (ALU)
¢itac instrukei (PC)

univerzalni ¢itace a Casovace

31. Mikropocitac je

o

programovatelnd logicka jednotka

programovatelna logicka jednotka vyuzivajici alespon jeden podptrny obvod
programovatelna jednotka sestavena z mikroprocesoru a dal§ich nutnych podptrnych
obvodi

programovatelna logicka jednotka obsahujici kldvesnici a termindl pro styk s uzivatelem

32. Programovy ¢itac

o O oo

je mozné modifikovat instrukci tomu uréenou

je modifikovéan pouze inkrementaci samotnym mikroprocesorem

je mozné modifikovat programové

je modifikovéan pouze mikroprocesorem pfi instrukci volani podprogramu

33. Adresova sbérnice mikropocitacového systému
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je obousmérna
je jednosmeérna
slouzi k ptenosu signali CS
vyzaduje tiistavovou logiku

o O T o

34. Sirfka vnitini datové sbérnice mikroprocesoru

ma vliv na celkovou rychlost procesoru
nema zadny vliv na rychlost procesoru
urcuje délku strojového cyklu

urcuje presnost mikroprocesoru

[@ RN I @ pi <}

35. Aritmeticko logicka ¢ast mikroprocesoru

zajiStuje aritmetické a logické operace

zajist'uje a koordinuje ¢innost vSech ¢asti mikroprocesoru
tvoii pamét'ovou ¢ast mikroprocesoru

podili se na vypoctu adres

o O T o

36. Sifka vnitfni sbérnice mikroprocesoru

je stejna jako Sitka vné&jsi sbérnice mikroprocesoru
nemusi byt stejna jako Sitka vnéj$i sbérnice mikroprocesoru
je mensi nez §itka vné&jsi sbérnice mikroprocesoru

A%

je vetsi nez Sitka vnitini adresové sbérnice

o O oo

37. Casovani mikroprocesoru

je odvozeno z hodinovych signalt oscilatoru
ma vliv na pfesnost matematickych operaci
zajiStuje synchronizaci mikroprocesoru

se zajist'uje programove

o O oo

38. Pamét’ova ¢ast mikroprocesoru je tvorena

fadiCem

budici sbérnice

souborem registri
aritmeticko-logickou casti

o O T o

39. Zasobnik
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a  jetvoren paméti typu LIFO a vyuziva se napft. pro uchovani navratové adresy pii
preruseni nebo pro ulozeni kontextu registrii pti volani podprogramu

b jetvofen paméti typu FIFO a vyuziva se napf. pro uchovani navratové adresy pti
preruseni nebo pro ulozeni kontextu registrii pfi volani podprogramu

c slouzi k nacitani instrukci z programové paméti

d pouziva se pi1 matematickych operacich

40. Do zasobniku

muzeme ukladat libovolna data

procesor neumoziuje programove ukladat data
procesor uklada navratovou adresu pfi pieruseni
procesor ukladad mezivysledky matematickych operaci

o O oo
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4. SBERNICE

@ Cas ke studiu: 1,5 hodin

‘%@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e vysvétlit princip Cinnosti spole¢né sbérnice

e vysvétlit stav vysoké impedance

e popsat pienos informace po spole¢né sbérnici
e druhy sbérnic v mikropocitacovych systémech

Vyklad

Jak jiz bylo zmin€no v uvodu predchozi kapitoly, jsou nedilnou soucéasti kazdého mikropocitace, ale i
samotného mikroprocesoru, sbérnice. Jejich tkolem je ptfenaset informace mezi mikroprocesorem a
ostatnimi ¢astmi mikropocitace (paméti, port apod.) eventuelné mezi ¢astmi uvnitt mikroprocesoru ale
1 mezi mikropoc¢itatem a okolim. Z téchto moznosti vyuziti sbérnic pak také vyplyva jedno z kritérii
déleni sbérnic. Nez pfejdeme k samotnému déleni je nejdiive nutno si udélat predstavu o principu
prenosu informace po sbérnici.

V béznych logickych sitich je obvyklé, Ze vystupni signal jednoho obvodu je pfiveden na jeden nebo
nekolik vstupd dalSich obvodii. Tedy jinak feceno, k vodici, jimz se pfenasi informace, je pfipojen
pouze jeden jeji zdroj (budic) a nékolik snimacii. V technice mikropocitacii je vyuzit jiny princip.
Vsechny bloky mikropocitace jsou paralelné propojeny souborem vodi¢ti — spole¢nou sbérnici (Bus).
Tyto bloky vS§ak maji schopnost informaci jak snimat, tak ji na sbérnici pfedavat. Ke sbérnici je tedy
ptipojeno nékolik zdroji informace a aby pfenos mel smysl a aby nedoslo ke kolizi, je tfeba urcit:

e Ktery blok bude informaci na sbérnici dodavat a ktery snimat.
e Kdy je informace na sbérnici platna

Jednim z ucastnikti kazdého pienosu na sbérnici, jak bude vysvétleno v dalsich kapitolach, byva az na
vyjimku samotny mikroprocesor. Ten v téchto pfipadech rovnéz urCuje smér pienosu, druhého
ucastnika pfenosu, kdy ma byt informace na sbérnici platnd a dal$i nutné udaje o prenosu. Z vySe
uvedeného pak vyplyva prvni z kritérii déleni sbérnic. V technice mikropocitact tedy rozeznavame:

e Datové sbérnice
e Adresové sbérnice

e Ridici sbérnice

4.1 Adresova sbérnice

Pokud chce mikroprocesor Cist data z néjakého bloku nebo je zapisovat, musi néjakym zpisobem
sdélit misto Cteni 1 zapisu. Toto misto je identifikovano tzv. adresou, ktera se prenasi po adresové
sbérnici. Zdrojem této informace jak jiz bylo feceno je mikroprocesor.

Pocet bith adresové sbérnice (pocet vodi¢d) odpovida poctu biti adresy, kterou je schopen
mikroprocesor vytvofit a urCuje maximalni vyuzitelny adresovatelny prostor. Napi. osmibitova
adresova sbérnice adresuje maximalng 2% =256 adres, $estnactibitova adresuje 65536, tj. 64k adres.
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Téchto prostori mize byt ovSem vice, coz pak zavisi na architektufe samotnych mikroprocesord.
Univerzalni mikroprocesory maji obvykle dva adresové prostory — pro adresovani paméti a pro
adresovani vstupti a vystupt. Kazdy blok, ktery s mikroprocesorem komunikuje, musi byt umistén
v nékterém z téchto dvou prostort. Tyto dva prostory nejsou rovnocenné, rozliSeni adresovatelného
prostoru zajistuje fidici sbérnice.

4.2 Ridici sbérnice

Je spiSe souhrnem individudlnich signalt aktivnich v riznych okamzicich s riznym vyznamem.
Jednotlivé signaly maji téz rtizné zdroje. N&které jsou generovany mikroprocesorem, nékteré mohou
byt ovliviiovany jinymi bloky. K jednotlivym blokiim jsou pak pfivedeny jen ty signaly, které se jich
tykaji. Nekteré z typickych signald fidici sbérnice jsou uvedeny nize.

RESET

Signal, kterym je vybaven kazdy mikroprocesor a ktery ho uvadi do zakladniho (vychoziho) stavu.
Aktivuje ho bud’ uzivatel nebo je generovan pridavnym obvodem napr. pri zapnuti napdjeni. Timto
signalem mohou byt uvadeny do zakladniho stavu i jiné bloky mikropocitace.

MR (RD) Memory Read (Read) — signdl cteni z pameéti (¢teni z blokit)
Signaly zabezpecujici casovani prenosu informaci z pameti i jinych blize nespecifikovanych blokit do
mikroprocesoru nebo mikropocitace.

MW (WR, WE) Memory Write (Write, Write Enable) — zdpis do paméti (zapis do blokii)
Signaly zabezpecujici casovani prenosu informaci do paméti ¢i jinych blize nespecifikovanych blokii z
mikroprocesoru nebo mikropocitace.

IOW/IOR — Input-Output Write/Read — zdpis/cteni do/z vystupu

Nekterée architektury mikroprocesorit ¢i mikropocitacii podporuji oddélené instrukce pro zapis do
perifernich blokii. Pak jejich Fidici sbérnice obsahuji signdaly IOW/IOR pro casovani pienosu do/z
téchto blokii.

READY - pripravenost obvodu

Nekdy je nutno k mikroprocesoru pripojit obvody, které s hlediska svého casovani nevyhovuji a
nestthaji  pozadovanou cinnost. 'V takovém pripadé musi byt moznost pozastavit cinnost
mikroprocesoru napriklad tak, Ze pred svou dalsi ¢innosti vioZi tzv. cekaci smycky (Wait stavy) a napr-
pri Cteni z pameti si na platna data pockda. Musi byt viak informovan o zZadosti pozastaveni pravé
signalem READY.

Ridici sbérnice miize dale obsahovat alespon jeden hodinovy signal pro potieby jednotlivych blokai.
Uvedené tidici signaly se u riznych mikroprocesort lisi.

4.3 Datova sbérnice

Po této sbérnici probiha pfenos vSech dat v mikropocita¢i. Data se pienaseji vzdy mezi dvéma bloky
mikropocitace — naptiklad z paméti do mikroprocesoru a podobné. Jak jiz bylo feceno ucastni se
mikroprocesor az na vyjimku jako pfijimac a vysila¢ vSech pfenosti v mikropocitaci. Zamémeé jsme
popis této sbérnice ponechali aZz na konec tohoto kritéria déleni sbérnic, nebot’ je nutné si nyni
vysvétlit princip obousmérného a nékolika blokového pienosu informaci po této sbérnici.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze pfi této uvaze je nutné, aby v jakémkoliv okamziku byl aktivni pouze
jeden vysilac, jinak fe€eno budi¢ sbérnice. Pii nedodrzeni této podminky by na datové sbérnici doslo
K neurcitosti signalu, v hor§im piipadé pak ke znic¢eni jednoho nebo obou vysilacich obvodi. Proto je
tedy nutné vybavit bloky pfipojované na datovou sbérnici obvody, jez umozni odpojeni tohoto bloku
od datové sbérnice, je-li to s hlediska pienosu informace (tj. kdyZ se zrovna neucastni pfenosu) nutné.
Takové obvody nazyvame tfistavovymi budi¢i sbérnice. Jejich princip a realizace je na obr. 4.1.
Ptiklad jednoho vodice obousmérné datové sbérnice s tfistavovymi budici je na obr. 4.2.
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V okamziku zachyceném na tomto obrazku probiha ptenos logické nuly z bloku 1 do bloku 3, ostatni
budice i snimace jsou odpojeny. Obrazek 4.3. zachycuje dvé obvykla oznaceni ttistavovych budicu.

Ovladani tfetiho stavu né&jakého bloku vybaveného tfistavovym budi¢em je provedeno signalem CS
(CE) Chip Select (Chip Enable).

5 - / Vystup - / Vystup _'1 Vystup Vystup
Rizeni

>
-~/ ad -~/
1 1 1

Tteti stav (stav vysoké  Vystup v log. 0 Vystup v log. 1 Realizace
impedance)

Obr. 4.1 Obousmérna datova sbérnice

> —

L L
| / /
L L L

Obr. 4.2 Priklad vedeni v jednom sméru

Obr. 4.3 Znaceni tiistavovych budicii
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Dutilezitym parametrem datové sbérnice je jeji pocet bitl (jeji tzv. Sitka). Tento parametr ma vliv na
rychlost komunikace, nebot’ udava, kolik biti se pfenasi najednou. Nema vSak smysl, aby tento pocet
byl vétsi, nez kolikabitovy je mikroprocesor.

V souvislosti s Sitkou adresové a datové sbérnice se nabizi, Ze celkovy pocet bith pamétového
prostoru (paméti) ziskdme vynasobenim obou sifek. U nékterych mikroprocesorii to vSak neni pravda.
Pamét'ové bunky zlstavaji osmibitové i u Sesnactibitovych mikroprocesort (mikropocitacti). Je tak
umoznén piistup i k mensim jednotkdm. Tak je mozno Setfit pamét pro ,kratsi“ data, ale
vyznamnéjSim divodem je kompatibilita vyssich typi mikroprocesorti s niz§imi pii zméné pocti bitu.
Maximalni délka sbérnic je omezena bezproblémovym pienosem signala pti dané frekvenci pfenosu a
nepiiznivych vlivech jako je vzajemna kapacita vodici, parazitni indukcnosti atd. Byva nejvyse
desitky centimetra.

V nékterych piipadech je vhodné Setfit pocet vodicl a proto se provadi tzv. multiplexovani sbérnic.
Signaly dvou sbérnic (nejcastéji datové a adresové) jsou vedeny ve spolecnych vodic¢ich tak, Ze jsou
aktivni v riznou dobu. Jaky vyznam maji pravé pienasena data na multiplexované sbérnici se pozna
podle signalt fidici sbérnice. U nékterych mikroprocesort byva pocet vodica (bitit) datové sbérnice
niz8i nez adresové, ¢imz se mohou multiplexovat jen dolni bity adresové sbérnice s datovymi.

Dalsi dtlezitou ulohu pii pfenosu informace po sbérnicich ma tzv. ¢asovani. Z téchto divodu kazdy
vyrobce mikroprocesorovych komponent uvadi v manualech Casovaci diagramy. Tyto diagramy jsou
také velmi dtlezité pro navrhy a realizace mikroprocesorovych fidicich systémtl. Pouzivané znaceni
v téchto diagramech pak vysvétluje obr. 4.4.

1 2 3 2| 1

Obr. 4.4 Casovaci diagram

Useky 1 informuji o stavu vysoké impedance, tedy Ze viechny budiée jsou odpojené od sbérnice.
V usecich 2 se informace na vodi¢ich méni. V useku 3 jsou pak data na sbérnici platna, informace je
ustalena.

Ttistavové budiCe sbérnice mohou byt tedy jednosmérné nebo obousmérné. Tyto budiCe maji tedy
jesteé kromé schopnosti odd€lovat od sbérnice také dilezitou ulohu spocivajici ve vykonovém posileni.
Obvykle je témito budiéi jiz vybavovana naprostd vétSina paméti, obvody vstupu a vystupu, fadict
ptreruseni, ¢itacl apod. Tam, kde implementovany budi¢ nestaci pro pfipojeny pocet blokd, posiluje se
sbérnice vlozenim dalSich budici. Je ovsem nutné mit na paméti, ze kazdé vlozeni jakéhokoliv prvku
do cesty signalu zplsobuje jeho zpozdéni dané zpozdénim hradel v signalové cesté a mozny vyskyt
problému pfi ¢asovani sbérnic.

Dalsi kritérium déleni sbérnic pak souvisi s architekturou mikropocitacovych fidicich systémd.
Rozeznavame pak:

e  Vnitini sbérnice mikroprocesoru

e  Vnitini sbérnice mikropocitace

e  Vng¢jsi sbérnice mikropocitace

Mikroprocesor miizeme v prvém piiblizeni chapat jako ¢ernou skiinku se znamym vnéj§im chovanim

vzhledem Kk signalim a instrukcim programu a jeho vnitini sbérnice mikroprocesoru nas témeér
nebude zajimat. Jeji architektura je dana pfevazn¢ architekturou mikroprocesoru.
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Vnitini sbérnice mikropo¢itace nam pak propojuje mikroprocesor s ostatnimi prvky mikropocitace a
dovoluje ndm tedy vytvaret rizna uspotfaddani mikropocitace, optimalni cenové a funkéné pro danou
aplikaci.

Vnéjsi sbérnice mikropocitace nebo také sbérnice styku s okolim ¢i sbémice multiprocesorového
z nékolika mikropocitacl, je okolim jednoho mikropocitace jiny mikropocitac. Sbérnice jsou pro
takovy ucel ponckud rozsifeny a upraveny, nebot je tieba navic rozhodovat o priorité podiizenych
mikropocitaci. Priorita se mize v pribéhu algoritmu dynamicky ménit podle okamzitych potieb
systému. Jindy se pomoci vnéjsi sbérnice mikropocitace pfipojuji k danému mikropocitaci dalsi
pridavna zafizeni. V malych systémech jsou tato zafizeni pfipojovana ke spolecné sdilené vnitini
sbérnici mikropocitace, ve velkych systémech jsou piidavna zatizeni pripojovana k vnéjsi sbérnici
prostiednictvim fadice této sbérnice. (Sbérnice MULTIBUS, ISA atp.)

Pozn.:

S rozvojem pocitace se standardll vystfidalo nékolik, n€které byly tak Gspésné, ze jesté dnes se pres vSechny své
nefesti pouzivaji, na jiné se velmi rychle a ochotné zapomnélo.

ISA

Ve zkratce z ,,industry standard architecture predstavuje nejstarsi ze standardti, datovanych z dob pocitacového
sttedoveéku — procesoru 286. Frekvence, na kterém sbérnice pracuje déla o néco vice nez 8 MHz. Data mohou v
Sifce Sestnacti bitl. Typicka pfenosova rychlost déla asi 5 MB/s. ISA je zatim nejslavnéjsi ze sbérnic, nebot’ i
dnes, po vice nez desitce let se stale slot ISA na zakladnich deskach nachazi. Divodu je vice, ale mezi ty hlavni
asi patii skuteénost ze karet pracujicich na principech ISA je sale moc, a ISA je na vyrobu nejlevnéjsi ze sbérnic.

EISA (extended ISA) je prvnim rozsifenim ISA. Rozeznat od ISY lze tak, Ze uvnitf jejiho konektoru jsou dvé
fady kontakti, nikoli jediny jako u ISY. Duvod je jednoduchy: do EISA mizeme umistit kartu ISA. Pfenosova
rychlost se zvysila na 33 Mb/s a Sitka dat na 32 bitd. Frekvence musela zustat kvili kompatibilité s ISOU stejna.
VESA neboli ,,video equipment standards association® byla zkonstruovana za éry procesoru 486. Jedna se spise
o dalsi rozsiteni ISY, protoze VESA je umisténa pul centimetru za ISOU a karta pracujici na principu ISA tedy
mize vyuzivat sluzeb sbérnice VESA. K tomu musi byt karta o néco delsi. Frekvenci VESY lze nastavit v
rozsazich 25 — 50 MHz.

PCI

Byl a dosud je pfevratnou novinkou v oblasti systémové sbérnice. Frekvence prace PCI sbérnice se pohybuje v
intervalu 25 — 33 MHz. Siika pienasenych dat se vy$plhala na 64 bitd, a typicka pienosova rychlost méfi 132
Mb/s. Zdaleka nejvétsi novinkou je konfigurace typu ,,Plug & Play®, kdy uzivatel nemusi zadavat (jako napf. u
ISY) adresu karty, volné IRQ nebo DMA. Pro instalaci karty PCI ji staci zastréit do (vypnutého!) pocitace a
systém by mél zkonfigurovat zbytek automaticky.

AGP

Pochazi stejn¢ jako PCI z dilny Intelu. Jedna se o specialni ,.klon* PCI, jiz mohou proudit pouze data pro
graficky adaptér. AGP (accelerated graphic port) je pfimo propojen s paméti, takze data nemusi proudit pres
systémovou sbérnici. Tento zplisob mlize pfenos dat zvysit vice nez dvojnasobné. Typicka prenosova rychlost
AGP je 264 Mb/s. Vylepsenim AGP (postupné 2x a 4x — stejn¢ jako u cdromu) se pfenosova rychlost stale
zvysuje.

PCMCIA

,Personal computer memory card association® - Byla navrzena hlavn€ pro notebooky. Jedna se o velmi maly
externi konektor, do kterého se zasunuji externi rozsifovaci karty. Jeji princip je podobny s ISA, az na tom, Ze
vlastni rozs§ifeni se mohou instalovat i za béhu pocitace, takze sbérnice potiebuje i specialni software.

USB

Neboli Universal Serial Bus n¢kdy z legrace ptekladana jako univerzalni sériova budoucnost, je pomérné novym
konektorem, ktery pfinesl spoustu zmén. Naptiklad se pies jediny konektor mtize pfipojit 127 riznych zafizeni,
ta je mozno pfipojovat a odpojovat za chodu pocitace, a pouzit bez restartu systému. Napajeni pro zafizeni jsou
integrovany piimo v USB kabelu, coz velmi ,,zelegantni vzhled PC.
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Zavérem

Oblast systémové sbérnice byla delsi dobu pfehlizena, a tak se zda, ze si to hardwarové vyvojové tymy v
posledni dobé vynahrazuji. Napf. relativné nové USB uz utrpélo upgrade na USB 2.0 jehoZz rychlost je nyni
srovnatelnd s rozhranim FireWire. Nedovoluji si odhadnout kam az by mohl vyvoj v tomto sméru jit, ale
ptihlédneme-li k tomu, ze jeSté na kartach ISA bylo zapotiebi piepinat switche, a dnes staci za b&éhu sytému
ptipojit tfeba skener, snad se doCkame tfeba doby, kdy nebude nic vyjime¢ného Ze nebudeme muset pro
konkrétni zafizeni instalovat ovladace, ale systém si je jednoduse piimo stdhne z instalovaného zatizeni.

Z Shrnuti pojmu 4

Klicova slova:
Sbérnice, Stav vysoké impedance — tieti stav

) | Otazky 4

Vysvétlete pojem spole¢na sbérnice
Vysveétlete princip pfenosu dat po sbérnici.

Cim je charakterizovan stav vysoké impedance

H w0 e

Vyjmenujte nékteré signaly fidici sbérnice

L ¥| Ulohy k Feseni 4

41. Tristavové budice sbérnice

umoznuji multiplexovani signald

jsou zpravidla obousmérné

umoziuji napojeni vice obvodu k jedné datové sbérnici
slouZzi ke galvanickému odd¢leni obvodu

o O T o

42. Obvody typu LATCH

se vyuZzivaji pro zachyceni dat napt. u multiplexované sbérnice
vytvareji signaly pro sériovou komunikace

tvoii zaklad prevodnikl paralelni komunikace na sériovou
jsou nutné pro piipojeni rozhrani RS 232

o O oo

43. Zapojeni na obrazku u datové sbérnice predstavuje :

stav vysoké impedance
vystup v logické 1

vystup v logické 0
neurcitou logickou troven

o O T o
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44, Vnitini datova sbérnice procesoru:

o 0O oo

vyuziva sériového prenosu
vyuziva paralelniho pfenosu
je obousmerna

neumoziuje multiplexovani

45. Osmibitova adresova sbérnice umoziuje adresovat:

o 0O oo

8 adres

256 adres

65536 adres
neomezeny pocet adres

46. Tristavova sbérnice:

[N @I @ pi <}

treti stav ma neurcitou logickou uroven
neexistuje

treti stav odpovida vysoké impedanci

tieti stav pfepind sbérnici mezi vstupni a vystupni

47. Pomoci kterého obvodu lze oSetfit multiplexovanou sbérnici:

o O T o

budi¢em sbérnice

obvodem s otevienym kolektorem
obvodem LATCH

Schmittovym klopnym obvodem

48. Posilovac¢ sbérnice 74L.S245 se pouZziva k:

o O T o

oddéleni datové sbérnice od adresove

jednoduché konstrukci oscilatoru

oddéleni sbérnic a zvyseni zatiZitelnosti

zachyceni adresy na multiplexované datové sbérnici

49. Pojem multiplexovana sbérnice v mikropocitacové technice znamena

o0 T o

vyuziti spole¢nych vyvodu procesoru pro datovou a adresovou sbérnici
vyuZiti spole¢nych vyvodu procesoru pro fidici a adresovou sbérnici

vyuziti spolecnych vyvodi procesoru pro datovou a fidici sbérnici

vyuZiti spole¢nych vyvodu procesoru pro fidici, datovou a adresovou sbérnici
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5. ADRESNI DEKODERY

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

vysvétlit pojem adresni dekodér

popsat princip a ¢innost Uplného a netiplného dekodéru adres
vysvétlit pojem mapovani periferii

vysvétlit princip univerzalniho dekodéru

Vyklad

Abychom mohli wvysvétlit princip adresnich dekodéri nutnych knavrhu vétSiny fidicich
mikropocitacovych systému, bude nutno nékolika vétami objasnit chovani a ¢innost mikroprocesoru
pii prenosech dat na sbérnicich, tj. pfenosech mezi registry a pamétmi a pii I/O operacich.

Pfenosy informaci na sbérnicich se mohou uskutecnit programovym fizenim a nebo fizenim
technickymi prostredky.

Rizeni pienosu technickymi prostiedky se vyuziva pro prenosy velkych blok dat, napf. pro penos dat
z pridavnych zafizeni do paméti RAM. Na tomto pfenosu informace se podili mikroprocesor jen
¢astecné nebo je uplné vyrazen. Takovy prenos je fizen fadicem piimého pfistupu do paméti (DMA).
Problematice DMA je vénovana samostatna kapitola.

Pfi pfenosu dat s programovym fizenim se na tomto pfenosu podili vyhradné¢ mikroprocesor tim, Ze
postupné provadi instrukce ucelné sefazené do segmentu ftidiciho programu. Vyhodou je levna
realizace a snadnd zména algoritmu pfenosu zménou pfislusného segmentu fidiciho programu.
Nevyhodou je pak u pomalejsich mikroprocesorii celkové pomaly prenos a tudiz jej lze pouzit jen pro
pomala pridavna vnéjsi zafizeni.

Pfenos dat s programovym fizenim je obecné prenosem mezi dvéma registry. U mikroprocesoru
probihd velmi ¢asto mezi nékterymi vnitinimi registry, pfipadn€ mezi vnitinim registrem a bunkou
vngjs§i paméti (tj. v podstaté také registrem). Z pohledu instrukéniho souboru mizeme prenosy mezi
vnitinimi a vné&j§imi registry rozdélit na pienosy pamétové a I/O. To znamena, ze umoziuje-li
architektura mikroprocesoru oba tyto pienosy, mivaji pak tyto dva adresové prostory — pro adresovani
paméti a pro adresovani vstupll a vystupii. Vybér prostoru je pak urCen pfisluSnymi instrukcemi pro
dany prostor. U mikropo¢itac¢ti vybavenych mikroprocesory s obéma témito adresovymi prostory pak
zaleZi na hardwareovém navrhu, zda periferni zafizeni umistime do prostoru vstupd a vystupt (I/O)
nebo do prostoru pamétového. Pak se ovSem o tento prostor déli s fyzickymi pamétmi. Tato nevyhoda
je vsak zanedbatelna, nebot’ vétSina periferii resp. jejich zachytné registry zabiraji jen minimalni
adresovy prostor.

Umisténi perifernich zafizeni do nékterého z téchto prostorii se nazyva mapovani. Vyhoda mapovani
periferii do I/O prostoru spociva v rychlej§im pfistupu do tohoto prostoru, zpravidla instrukcemi IN a
OUT. Vyhoda mapovani do pamétového prostoru pak ve vét§im mnozstvim pouzitelnych instrukci
pro pienos dat (k dispozici jsou vSechny instrukce pouzivané pro praci s pamétmi). U mikropocitacd,
které jsou osazeny mikroprocesory pouze s pamétovym adresovym prostorem, je nutno periferni
zafizeni namapovat vzdy do pamétového prostoru. U takového konkrétniho mikropocitace nas pak
zajima obsazeni pamétového prostoru, jeZ je mozno znazornit tzv. mapou paméti, do které se
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zakresluje obsazeni dil¢ich tsekli pamétového prostoru jednotlivymi pamétmi, které useky jsou
neobsazeny, kde jsou adresovany periferni zafizeni atd.

Nyni se dostdvame k samotnym adresovym dekodériim. Vzhledem k tomu, ze pamétovy prostor
mikroprocesoru byva obsazen vice nez jednou fyzickou paméti eventuelné perifernimi zatizenimi, je
nutné pii prenosech dat s mikroprocesorem rozhodnout, které zatizeni je ke komunikaci uréeno. Tento
ukol plni prave adresovy dekodér. Jeho vystupy jsou v podstaté signaly Chip Select (CS) pro
jednotlivé obvody. Signal CS, jak jiz vime z predchozi kapitoly, pfipojuje dany obvod k datové
sbérnici tak, ze jeho sbérnici ptepne ze stavu vysoké impedance do aktivniho stavu.

Adresovy dekodér mize byt stavén jako dekodér pro:

- Uplné dekddovani adresy

- neuplné dekoddovani adresy

- lineéarni ptifazeni adresy

- univerzalni pfifazeni dekédovanych adres

5.1 Dekodér pro uplné dekodovani adresy

Pfi Gplném dekodovani je jisté unikatni adrese ADRI pfifazen pouze jeden signal DEADRI a obracené:
jistému signalu DEADRIi odpovida pouze jedna adresa ADRI.

Pro jednoduchost zapojeni budeme u ndsledujicich schémat predpokladat Sirku adresové sbérnice 8
bitii.

A0
Al &

A3 _ ]
A4 DEADR\

A5
A6
A7

-
Obr. 5.1 Uplné dekédovanti adres

Na obr. 5.1 je zapojeni adresového dekodéru s uplnym dekodovanim adresy ADR1 = 11101111
=0Efh. Dekodér je jednoduchy, ale dokazeme ihned posoudit, jak rychle by narGstal pocet 10 pro vétsi
pocet adres. V takovém pfipad¢ davame prednost nékterému z vyrabénych dekodért typu ,,1 z N*,
napi. 74LS138. Na obr. 5.2 je pfiklad zapojeni dekodéru s uplnym dekdédovanim adresy s obvodem
74138.

74L.S138
A0 s 0 15 D!EADRO\
Al 2] 1
A2 3 2
c 3
A3 1 & 4 _
Ad 2 5 :
A5 3 ® L.z DEADR7\
A6 4 6 | |
A7 O
6,11,12 Eﬁ@é
£V 74LS30

Obr. 5.2 Dekodér adresy
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Pro tento dekodér plati nasledujici ptfifazeni:
DEADRO = 0F8h,
DEADRL1 = 0F9h,

DEADR? = OFfh,
tedy opét jedinecné adresy.

5.2 Adresovy dekodér s netiplnym dekédovanim adres

Pfi netplném dekddovani nejsou uvazovany nékteré fady adresy s tim, ze jistému signalu DEADRI
ptislusi adresovy prostor ADRk , kde k =1, 2, 3.... Takto postaveny adresovy dekodér je levnéjsi, ale
vyzaduje pozorné piifazovani adres k jednotlivym adresovanym obvodim. Vizuadlné dvé zcela odlisné
adresy v programu mohou ve skuteénosti adresovat tentyz obvod. Na obr. 5.3 je zapojeni adresového
dekodéru s netiplné dekodovanou adresou. Vystupni signal DEADRO je generovan pro kazdou adresu
majici ABO az AB2 = 0. Napftiklad adresy 00h, 08h, 10h atd. jsou rovnocenné adresy a patii do t€hoz
adresového prostoru. Je tedy lhostejné, kterou z nich pouzijeme v programu, vysledkem bude vybér
stejného obvodu.

7415138
A0 1[4 0 b15_DEADRO\
Al 2|5 1
A2 3lc 2
A3_ 2
Ad_ 51
A5 5V ® bz DEADRN\
A6 i
AT L oo
— 5 /G2

f/G3

Obr. 5.3 Neuplné dekodovani adresy

Dal$i moznost zapojeni dekodéru s neuplnym adresovanim je na obr. 5.4. Vybérové signaly urcuji
nasledujici oblasti adresového prostoru:

CSO = 00h + 1Fh
CS1 =20h = 2Fh
CS2 =30h = 3Fh

A0
Al
A2
A3
AL 74L.S138
A5 1 0 bi5_/CSO
G 512 1 bl4 _/CST
B 5> b3 /CS2
A7 3¢ 3
4
5
v 7
6 —I -
|—4Gl
=/G2
fles

Obr. 5.4 Neuplné adresovani — dalsi Fesent
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Tyto dekodéry se velmi Casto vyuzivaji pro pridélovani pamétovych prostorti pro jednotlivé typy
paméti (EPROM. RAM, FLASH atd.) eventuélné ptidavnych periférii v mikropocitacovém systému.
Nekteré slozitéj§i podplirné vstupné-vystupni obvody, zejména programoveé nastavovatelné, maji
n¢kolik vnitfnich registrii a vestavény adresovy dekodér s Gplnym dekodovanim adresy. V takovém
pfipadé mizeme uplného dekddovani adres dosahnout i s vnéjSim neltplnym dekodérem tim
zpisobem, ze netplné dekddujeme adresovy prostor s velikosti umérnou prostoru vnitiniho dekodéru.
Na obr. 5.5 je uveden jeden takovy piiklad uplného dekddovani adres pro podplrny integrovany
obvod pro sériovy vstup-vystup, s nimz se seznamime v dalsi kapitole. Vné&jsi dekodér s integrovanym
obvodem 74LS138 je netplny, nebot’ neuvazuje adresni bity ABO a AB1.

D
Al ;%
Al PA [
741.S138
A2 1 0 6
A3 AN K o
Ad 3] . g
s = 24 rD
A5 1 & 6 iﬁo WR
Ab 2 ! PB =
A7 3 I_ia ]
G2
5
741510 ]‘_:/GC”
PC F—
Bl R

8255

Obr. 5.5 Zavislé dekédovani adresy

5.3 Adresovy dekodér s linearnim prifazenim adresy

U téchto dekodérii jsou jednotlivé tfady adresy pokladany piimo za vystupni vybérové signaly
dekodéru. Plati:

DEADRI = ADRIi

a zadny adresovy dekodér neni tfeba realizovat. je to tedy nejlevnéjsi adresovy dekodér. Jeho
nevyhodou je moznost ptipojit pouze m pridavnych zafizeni u adresy s m fady. Jeden z velmi casto
vyuzivanych dekodérd s linearnim piifazenim adresy je na obr. 5.6. U né&j je vyuzit 15 bit adresy
k rozdéleni 64 kB adresového prostoru na dvé poloviny. Nejedna se o linearni piifazeni pro oba tyto
prostory, ale jen pro prostor Oh az 7FFFh. Dekodovani druhé poloviny pak vyzaduje pouziti invertoru
74L.S04. Paméti mohou byt napt. typu 27C256 a 62256.
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Al+Al4

A0 RAM D1+D8
Al ::: i::

A7 %
WE
E

All Al+Al4 EPROM D1+-D8
Al2 i::

/OE

/ICE

Obr. 5.6 Priklad vyuziti linedrniho adresového dekodéru (viz text)

V praxi pouzivané adresové dekodéry jsou ve vétsin¢ piipadi kombinacemi zde uvedenych typii
dekodért. Jinak se sestavi dekodér pro pfedem znamou aplikaci s kone¢nou vice nerozsifovanou
sestavou mikropocitace a jinak pro pfedem neznamé aplikace s pozadavkem modulové rozsititelnosti
mikropocitace — v takovém piipad€ jde o maximalni univerzalnost. Univerzalni feSeni je zpravidla

lince Ai je vlozen invertor a vhodné konstruovanym piepinaCem P (napf. DIP) miZeme libovolné
zvolit skuteCnou vstupni adresu. Vzhledem k tomu., Ze toto nastavovani vétSinou probiha jen pted
zasunutim modulu do rozsifovaného mikropocitace, je mozné piepina¢ adres nahradit pajenymi
propojkami.

P
Al Bl
o o— DEADRI
1| A2 B2 Dosud uvazované |jo——
dekodéry '

Obr. 5.7 Princip univerzalniho dekodéru adresy

Na obr 5.8 je pak vysvétlen princip vyuziti adresového dekodéru pro adresaci paméti v jednoduchém
mikropocitacovém systému s casovanim jednotlivych signall pfi ¢teni i zapisu z/do paméti.

47




5. Adresni dekodéry

CSFZOM
\;\ o
Al2+Al15 [<5)
2 BCSrau | RAM ROM
¥ >
2 % »\WE
—> »|OFE oF
AN
Adresova sbérnice AO+AL2 A0+A12
CPU
TMS Datova shérnice D0+D15 D0+D15
320C50
R WR| | RD Ridici sbérnice

Obr. 5.8 Princip vyuziti dekodéru

Jako adresovy dekodér miize byt pouzit jeden s vySe uvedenych adresovych dekodért. V tomto
systému je spole¢na datova i programova pamétova ¢ast, jedna se tedy o strukturu Von Neumann.
Paméti se zde déli o celkovy pamétovy prostor nabizeny mikroprocesorem. Dalsi signaly /CS by
mohly byt pouzity k adresovani ptidavnych periferii, jez by také vyuzivaly spolecny pamétovy
prostor.

Na dal$ich obrazcich (5.9, 5.10) je znazornéno Casovani jednotlivych signalti pti Cteni resp. zapisu
z/do paméti. Pii ¢teni napf. z paméti ROM je nejprve generovana adresa jednotlivych dat. Z této
adresy dekoéduje adresovy dekodér s urCitym zpozdénim signal /CS. Toto zpozdéni pak zavisi na
zpozdéni jednotlivych komponentd, ze kterych je dany dekodér sestaven. Dale nasleduje signal RD
generovany mikroprocesorem. Po urcité dobé zavisejici na pfistupové dobé paméti ROM se na datové
sbérnici objevi data.

U zapisu do paméti je ¢asovani obdobné jen s vyjimkou signalu WR, ktery mikroprocesor aktivuje az
po vystaveni dat na datovou sbérnici. Je nutné si uvédomit, ze sled signali generovanych
mikroprocesorem je dan vyrobni technologii daného mikroprocesoru a tudiz je potfeba osazovat
adresové dekodéry soucastkami s rychlostmi, odpovidajici casovym diagramim jednotlivych
mikroprocesori. Tato skute¢nost se nékdy stava zdrojem obtizi pfi ndvrhu mikropocitaGovych
systémil. Nékteré mikroprocesory jsou vybaveny moznosti prodluzovat ¢asovy sled téchto signala
generovanim tzv. wait stavll. Vyuziti této moznosti pfi navrhu pak ale zptisobi zpomaleni celkové
¢innost daného systému.

A0+A15 X A0+A15 X

Zpozdéni dekodéru Zpozdéni dekodéru

cs o /_ cs o /_
RD _\—E_/_ WR _\i_/_
X D0-D1S X

v Cteni dat v Zapis dat

Obr. 5.9 Cteni z paméti Obr. 5.10 Zdpis do paméti
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5. Adresni dekodéry

Z Shrnuti pojmt 5

Kli¢ova slova:
Adresovy dekodér, mapovani periferii a paméti, ,,wait* stavy

‘7

Otazky S

el A

K

Vysvétlete pojem adresovy dekodér
Popiste moznosti ptipojeni perifernich zatizeni k mikroprocesoru.

Vyjmenujte druhy adresovych dekodéru

¢emu je vyuzivan signal ,,Chip Select™

=

‘Q Ulohy k fe$eni 5

50. Signal chip select (CS):

o O T o

51.N

o O oo

slouzi k aktivaci komunikace obvodt na sbérnici
slouzi k prechodu do rezimu spanku

vétsinou byva aktivni v 10g.0

je vyhodnocovan adresovym dekodérem

euplné adresovani u adresovych dekodéri znamena

pfifazeni nékolika adresam pouze jeden signal

pfifazeni jedné adrese pouze jeden signal

pfifazeni jedné adrese n€kolik signalt

prifazeni jednotlivym adresovym bitliim jednotlivé signaly

52. Adresovani s linearnim pfifazenim adres znamena

o O T o

prifazeni né€kolika adresdm pouze jeden signal

pfifazeni jedné adrese pouze jeden signal

pfifazeni jedné adrese n€kolik signalll

pfifazeni jednotlivym adresovym bitliim jednotlivé signaly

53. Uplné adresovani u adresovych dekodéru znamena:

o O T o

54. Pomoci kterého obvodu lze osetiit multiplexovanou sbérnici:

piifazeni n¢kolika adresam pouze jeden signal

pfifazeni jedné adrese pouze jeden signal

pfifazeni jedné adrese n€kolik signalll

pfifazeni jednotlivym adresovym bitlim jednotlivé signaly
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budi¢em sbérnice

obvodem s otevienym kolektorem
obvodem LATCH

Schmittovym klopnym obvodem

o O T o

55. Posilova¢ sbérnice 74L.S245 se pouziva k:

odd¢leni datové sbérnice od adresové

jednoduché konstrukci oscilatoru

oddéleni sbérnic a zvySeni zatizitelnosti

zachyceni adresy na multiplexované datové sbérnici

o O T o

56. Jakou pamét'ovou oblast vybira adresovy dekodér uvedeny na obrazku

a.  DO00-DOFF + D800+D8FF o R ouT
b. D8FF+~DFFF A0 |- 72
c.  0200:D8FF RE]
d.  D000+D8FF AL 0w
AB————GA Y6
G2B Y7
o

57. Ktery zpusob styku periferie s mikroprocesorem je vyhodnéjsi z hlediska
vyuZitelného poc¢tu instrukci pro praci s periferiemi

klasicky, s vyuzitim I/O prostoru
mapovany do pamét'ového prostoru

s pouzitim I/O bran

vSechny vySe uvedené jsou stejné vyhodné

o0 T o

58. Jakou pamét’ovou oblast vybira adresovy dekodér uvedeny na obrazku

a.  0200-02FF e AL W out
B Y1
b. D000+-D1FF All —  |¢ Y2
C. DEOO+-DFFF %
d. 2200+-22FF A— 1 Y5
AZ— JOR Y6
G2B Y7
Ala
A15

59. Jakou pamét’ovou oblast vybira adresovy dekodér uvedeny na obrazku
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5. Adresni dekodéry

o0 o

D000+DOFF
D0+D1
00+01
D7+DF

Al
A2
A3

A4
A5

A6

@

Gl
G2A
G2B

Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7
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6. Vzajemny styk mikropocitace s periferiemi

6. VZAJEMNY STYK MIKROPOCITACE S PERIFERIEMI

@ Cas ke studiu: 1,5 hodiny

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e vysvétlit princip fizeni komunikace
e popsat princip a ¢innost fadice preruseni
o vysvétlit pojem periodické testovani

Vyklad

Ma-li mit mikropocita¢ v urcité aplikaci prakticky vyznam, musi k nému byt pfipojena periferni
zatizeni, umoziujici styk mikropocitace s okolnim prostfedim. Vzhledem k mikropocitaci je soucasti
okolniho prostfedi jednak clovek, jednak vlastni fyzikalni okoli, se kterym ma mikropocitac
spolupracovat. Mezi nejbéznéjsi periferie, umoznujici styk pocitace s ¢lovékem mulizeme zafadit
napiiklad alfanumerickou klavesnici, obrazovkovy displej, tiskarnu, ale i specializovanou tlac¢itkovou
klavesnici urcitého pristroje fizeného mikropocitacem, ¢i jeho disple;j.

Dalsi, nejvétsi skupinu, tvoii periferni zafizeni umoziujici piipojeni mikropocitae na fizeny proces
nebo na zkoumané prostiedi. Zde patii vSechny druhy A/D a D/A prevodniki, zesilovace, Citace,
tvarovace a mnoho dal$ich zatizeni slouzici k rozmanité transformaci veli¢in.

Tato zafizeni jsou nejCastéji umisténa vn€¢ mikropocitace, n€které ovsem mohou byt tvofeny i

vlastnimi obvody mikropocitace. Jejich pfipojeni a komunikaci fesi uzivatel mikropocitace pro kazdy

konkrétni piipad. Tyto periférie se obvykle piipojuji k mikropocitaci prostfednictvim tzv. stykovych

obvodl. Stykovy obvod muze byt rovnéz soucasti dané¢ho periferniho zafizeni a musi zejména

zajistovat:

e dekodovani instrukei pro styk s okolim a fizeni odpovidajicich dil¢ich ¢innosti v potfebnych
¢asovych souvislostech

e dekddovani adresy jisté ¢asti okoli, se kterou prave probihd styk mikropocitace

e docasné uchovani informace ve vyrovnavaci paméti

e konverzi informace pro ucely styku

6.1 Rizeni komunikace
Existuji dva pfipady zahajeni komunikace mikropocitace nebo mikroprocesoru s periferiemi:

Zahdjeni komunikace z iniciativy programu

Toto je pfipad, kdy ptikaz k zahajeni komunikace je v podstaté soucasti instrukci probihajiciho
programu, napt. kdyz algoritmus programu potiebuje informace z okoli, eventuelné chce vyslat néjaky
vysledek do okoli. Zde ovSem musi byt zajisténo, Ze dana periferie je schopna pfijmout informaci
v dany okamzik anebo musi informaci v okamzik ur¢eny mikropoc¢itacem vystavit. Jako priklad téchto
periferii si miZeme piedstavit stavové spinace nebo sdélovace (signalizacni zatizeni).

Zahajeni komunikace z iniciativy periférie
Nastava v pripadé, ze jista periferie chce poslat svou informaci do mikropocitace nebo naopak pro
svou ¢innost potiebuje informaci z mikropocitace. Zde nastava vSak problém v navazani komunikace,
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6. Vzajemny styk mikropocitace s periferiemi

nebot’ se mikropocita¢ muize nachéazet v Cinnosti, kdy ihned nemutze s periferii komunikovat.
Mikropocita¢ se vsak néjakym zpisobem musi dozvédét, ze je vyzadovana komunikace a ktera
periferie je inicidtorem vyzvy.

Pokud tedy komunikace je aktivovana nikoliv mikropocitatem nybrz periferii, 1ze postupovat v zasadé
Ctyfmi zpusoby:

Obvodové feseni daného periferniho zatizeni je voleno tak, ze urcitou operaci miize uskutecnit, aniz
by o tom musel vlastni mikropocitac¢ védét. Toto feSeni ovSem jde piimo proti filozofii ,,minimum
obvodového feSeni — maximum programového zabezpeceni®, kterou se v nékterych ptipadech, kdyz je
to mozné, snazime v technice mikropocitacii fidit. Nicméné, pokud operace vyzaduje rychlejsi odezvu
neZz mizeme zajistit nékterym ze tii nasledujicich zptisobtl feseni, stejné nam nezbyva Casto nic jiného,
nez pouzit pridavného obvodového feSeni pomoci obvodii nizké a stiedni integrace.

Zatizeni které chce inicializovat néjakou operaci, pouzije piiznakovy bit (Flag) nebo skupinu
ptiznakovych bitl. Mikropocita¢ pak mtize programoveé hodnotu ptiznakového bitu Cist a testovat a
uréitou operaci inicializovat pouze, kdyZ je jeho hodnota ,,1°“. Pomoci ptiznakovych bitli oznamuje
vlastné€ periferni zafizeni svij stav (pfipraven, zaneprazdnén, porucha atd.), skupina ptiznakovych biti
vytvari stavové slovo (Status Word). Mikropocitac tedy nejprve piecte stavové slovo dodané periferii
a na zaklad¢ analyzy tohoto slova rozhodne o dalsi ¢innosti. Tomuto fizeni budeme fikat programové
Fizeni nebo nékdy také metoda periodického testovani.

Zatizeni, které chce inicializovat néjakou operaci, pomoci specialniho signalu procesoru pirerusi prave
probihajici program. Procesor pterusi to, co praveé délal, vykona pozadovanou akci komunikace,
potom se vrati zpét, kde byl pierusen a pokracuje v pivodni Cinnosti. K obsluze komunikace vice
zafizeni timto zptisobem musi mit mikroprocesor nebo mikropocita¢ k dispozici obsahlejsi systém
preruseni.

Pokud operace, kterou chce periferni zatizeni inicializovat, spociva v prenosu bloku dat z periferniho
zatizeni do paméti mikropocita¢e nebo naopak, miize se tato operace uskutecnit pomoci tzv. piimého
ptistupu do paméti (DMA).

V ramci téchto texti se budeme podrobnéji zabirat programovym fizenim komunikace a fizenim
pomoci pieruseni.

6.2 Programové rizeni komunikace

Pfi pouziti tohoto principu je komunikace mezi mikroprocesorem nebo mikropocitac¢em a periferiemi
fizena vyhradné programovymi prostredky, tedy s vyuzitim instrukci pro vstup a vystup ve spojeni
s instrukcemi, které umoziuji testovani logickych proménnych a instrukcemi skokt. Pouziti principu
programového ftizeni je velmi jednoduché u téch mikropocitaci, které maji ptimo vnéjsi vstup
ptiznakového (stavového) bitu a instrukce podminénych skoki, umoziujici vétveni programu podle
hodnoty ptiznakového bitu. Napiiklad jednocipovy mikropocita¢ 8048 ma dva vstupni signaly TO a T1
piimo testovatelné instrukcemi podminénych skoki. Stejné tak signalovy procesor TMS 320C50
disponuje vstupem BIO se stejnym vyznamem. Takovych mikroprocesord a mikropocitacti vsak neni
mnoho a tak nezbyva nic jiného nez stavovy bit pfivést na jeden z pind vstup-vystupni brany nebo
stavovym bitim ¢i stavovému slovu vénujeme jeden z I/O portd. Stavovou informaci pak
mikroprocesor ¢te béznymi instrukcemi a na jejim zakladé pak zahajuje a tidi komunikaci s danou
periferii.

Nyni vznika otazka, jakym zptsobem zorganizovat celkové programové vybaveni obsluhy
komunikace tak, aby hodnoty stavovych bitt byly vcas zjistény.

Typickym ptfipadem informace nevyzadujici pfili§ Castou pozornost mikroprocesoru jsou data
z klavesnice. Platnost znaku pfi stisknuti klavesy mizeme indikovat nastavenim stavového bitu. Tento
stavovy bit se s ohledem na rychlost ¢innosti mikroprocesoru (1MIPS) méni velmi pomalu, protoze
vime, ze ¢lovék muze zadat z klavesnice jen nékolik znakl za vtefinu. Bude-li mikroprocesor sledovat
tento stavovy bit jednou za 0,1 az 0,5 s, nemé&l by minout zadny znak. Casto lze program uréitého
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zafizeni sestavit tak, ze opakované vykonava urCitou posloupnost instrukci. Tato posloupnost je
vzhledem Kk rychlosti dnes$nich mikroprocesort a mikropocitact natolik kratka, ze by nemélo Cinit
problémy snimat stavovy bit mnohem cast&ji napt. co 10ms. Pokud vsak doba trvani je delsi, da se toto
testovani zaradit vicekrat (napt. volanim podprogramu) do posloupnosti instrukci algoritmu programu.

Jsou ovsem pfipady, kdy mikroprocesor spusti urcitou f4zi komunikace s perifernim zatizenim a vi, Ze
po urcité kratké dobé toto zafizeni nastavi stavovy bit a bude vyzadovat rychlou odezvu na tento stav.
Tento pripad se pak u programového fizeni fesi tzv. Cekaci smyckou, tzn. Ze pocita¢ testuje dany
stavovy bit, dokud nebude nastaven. Toto vSak miize v nékterych ptipadech zptsobit kolizi programu,
kdyz z jakéhokoliv divodu neni stavovy bit nastaven. Pak program v takovéto ¢ekaci smycéce uvazne.
Samoziejmé se 1 toto da feSit programovym zplsobem, napf. zafazenim pocitadla do této cekaci
smycky.

6.3 Rizeni komunikace pomoci preruseni

Systém preruseni mikroprocesoru vyznamné usnadnuje programové fizeni spoluprace s perifernimi
zafizenimi predevSim ve fazi zjiStovani Zzadosti o obsluhu. Jakmile periferni zatfizeni (pro
jednoduchost zatim predpokladame pouze jedno) pozaduje od mikropocitace obsluhu (dil¢i pienos dat,
rizna hlaseni atd.), aktivuje preruSovaci signal vstupujici do mikroprocesoru. Procesor po zjisténi
zadosti o obsluhu pferusi pravé probihajici program a piejde do obsluzného programu. Po jeho
provedeni se procesor vrati do pivodniho mista v programu, kde byl pferusen a pokracuje v dal§im
provadéni hlavniho programu.

U tohoto fizeni v§ak nastava pon¢kud problém pii obsluze vice zatizeni. Jak jiz bylo vySe uvedeno, je
bez dalsich obvodovych uprav potieba rozsahlejsiho pierusovaciho systému. Nékteré mikroprocesory
viak maji méné prerusovacich vstupi nez kolik bude k nému piipojeno perifernich zatizeni. Zadame-li
tedy obsluhu nekolika perifernich zafizeni, mizeme zvétSovat pocCet prerusovacich vstupi do
procesoru, nebo pouzit jednoho spoleéného pierusovaciho vstupu a pii vybaveni zadosti o preruSeni
vhodnym zpisobem zjistit, které zafizeni o obsluhu zadalo. Tato informace je nejcastéji
mikroprocesoru poskytnuta ve formé tzv. vektoru pferuseni, tj. v podstaté¢ adresa pftislusného
obsluzného podprogramu.

o Nékteré moznosti identifikace zarizeni:

1. Pozadavky na obsluhu od zatizeni jsou logicky seCteny a procesor pfecte stavové slovo, které bude
obsahovat identifikatni znak zafizeni, které z4d4 o obsluhu. Jinymi slovy, pfi pozadavku na
obsluhu si procesor v programu obsluhy pferuseni otestuje napt. jednotlivé bity brany, ke které
jsou piipojena zadosti o pferuseni vSech perifernich zatizeni a podle programového nastaveni urci
skok do ptislusného podprogramu obsluhy dané¢ho zatizeni. Pfijeti pozadavki o obsluhu od dvou
¢i vice zafizeni najednou, je tieba programové osetfit. Tento zplisob je schematicky naznacen na
obr. 6.1.
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zadosti o
preruseni
B datova sbérnice
vstupni
brana
ﬂvektor preruseni
generator INTA
""""" vektoru [<
1
INT

Obr. 6.1 Identifikace zdroje prreruseni programovymi prostredky

Pozadavky na obsluhu zafizeni jsou opét logicky seCtena a signal potvrzeni Zadosti od
mikroprocesoru je sériové veden pies vSechna periferni zafizeni. Priorita je tedy dana zafazenim
jednotlivych zatizeni vici tomuto signalu. Pokud nastane zadost o preruSeni, procesor vysle
potvrzujici signal nejprve prvnimu zafizeni (tedy zafizeni s nejvyS$i prioritou) a to, pokud
nezadalo o preruSeni, propusti tento signal dal. Jakmile signal dojde k zafizeni jez pozadavek o
preruSeni vydalo, je nutné zabranit dalSimu prichodu tohoto signalu k dalSim zafizenim a dale je
nutno procesoru predat tzv. vektor preruseni, tj. adresu, na které se nachazi obsluzny podprogram.
Tento zptisob jiz vyzaduje ptidavné feSeni technickymi prostredky.

Pouziti tzv. tfadiCe preruSeni, ktery jednak po pfijeti Zadosti o preruseni vysila identifikacni znak
daného zatizeni, jednak pfifazuje priority a jejich dynamickou zménu jednotlivym zatizenim pfi
vice zadostech najednou a také zajist'uje maskovani zdroju.

Podrobnéjsi blokové schéma takového FadiCe je na obr.6.2. Zadosti o pferuSeni jsou nejprve
konfrontovany s registrem masky, ktery vlastné rozhoduje o jejich maskovani. Dale jsou zadosti
zapamatovany v registru zadosti o preruseni. Blok priorit rozhoduje o priorit¢ jednotlivych Zadosti.
Zakladni ¢innosti je tedy piijmout pozadavky na preruSeni, roztadit je podle jejich priority, vybrat
jeden pozadavek se soucasné nejvyssi prioritou a poslat procesoru kompletni informace o adrese,
na které je program obsluhy pferuSeni. Obvod je nutné pfed Ccinnosti naprogramovat.
Programovanim se nastavuji priority jednotlivych zdroji, masky, a v neposledni fad¢ i adresy
obsluhy pferuseni pfislusnym zdrojim. U nékterych fadi¢t lze naprogramovat dynamicky
proménnou prioritu zadosti. Sekvence oSetfeni zadosti pferuseni vypada zjednodusen¢ nasledovné:

Jedna nebo vice zadosti nastavi nabéZnou hranou odpovidajici bity v registru zadosti preruseni
Radi¢ vyhodnoti zadosti o pieruseni a posila signal Zadost o pieruseni do procesoru

Procesor po akceptaci posila signal o pfijeti Zadosti

Radi¢ generuje na sbérnici instrukci CALL. Tato instrukce je akceptovana mikroprocesorem
Vykonani instrukce zplisobi generovani dal§iho signalu do radice

Radi¢ posila na datovou sbérnici vektor preruseni odpovidajici zadosti.

Mikroprocesor vykonava instrukci CALL s danym vektorem pieruseni
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DB

Budi >

IRl —
133 ] Regist

| Registr Registr Registr Registr
IRe ] Zadosti ) masky [=| priority = obsluhy
IR6 —>|nferusen niernden niernen niermnien
IR7 —
IR8 —

1 1 1 1
Ridici logika —

s

Obr. 6.2 Zjednodusené blokové schéma radice preruseni

Z Shrnuti pojmi 6

Kli¢ova slova:
Metoda periodického testovani

? Otazky 6

1. Vysvétlete pojem periodické testovani

2. Popiste princip komunikace pomoci fadice preruseni.

Q Ulohy k FeSeni 6

60. Radi¢ preruseni

vytvati instrukce skoku

slouZzi pro vytvateni signali CS

slouzi ke generovani vektorti pferuseni, jejich priority obsluhy, maskovani atd.
je soucasti kazdého mikroprocesoru

oo o

61. Mapovani paméti je

uréeni oblasti paméti pro zasobnikovou pamét’

urceni velikosti paméti ROM a RAM

rozdéleni pamétového prostoru na pamétovou a nepamét’ovou ¢ast
urceni pocatecni startovaci adresy

o0 T o
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62. Maskovani preruseni:

je uréovani priority jednotlivym Zadostem o pteruSeni
umoznuje ignorovat zadosti o preruseni

slucuje jednotliva preruseni do skupin

zakazuje vSechny vné&jsi zadosti o preruseni

o 0O oo
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7. DRUHY PRENOSU DAT

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e vysvétlit rozdil mezi paralelnim a sériovym pfenosem
e vysvétlit rozdil mezi asynchronnim a synchronnim pienosem
e popsat chyby pienosu a jejich eliminaci

Vyklad

Mezi charakteristikami mikropocitate a ovladaného okoli je zna¢ény nesoulad. Ukolem stykovych
obvoda je vylouCeni tohoto nesouladu, ktery se projevi odliSnym c¢asovanim pienosu, rychlosti
prenosu, zobrazenim a kdédovanim informace atd.

K mikropo¢itaci budeme ptipojovat jak moderni tak i stars$i a mén¢ moderni zafizeni. Pfi posuzovani
komunikace mikropocitace se zafizenim se vyznamn¢ uplatni:

e Zpusob ¢asového prideleni sbérnic
= Trvale pfipojend jednouticelova sbérnice
= Docasné pridélend viceucelova sbérnice
e Zpusob Casovani prenosu
= Asynchronni
= Synchronni

e Sitka datové (pifenosové sbérnice)
= Paralelni pfenos
= Sériovy pienos

Pienos kazdé informace musi byt definovan v ¢ase synchroniza¢nimi signaly s rdznym stupném
volnosti vzajemné funkéni vazby.
Synchronni pienos je charakterizovan vazbou na pevny Casovy usek (takt) behem celého ptrenosu,

s vyhodou se vyuziva hodinovy signal mikroprocesoru. Komunikujici ¢asti systému a okoli jsou stejné
rychlé. Pokud neni rychlost komunikace stejna, je mozné vyuzit principt z kapitoly 6.

Asynchronni pienos je z ¢asového hlediska opakem synchronniho, rozborem casovacich signall
obecné nezjistime zadny pravidelny casovy interval. Casovani je pIné podfizeno funkénim
charakteristikam pomalejsiho zatizeni.

Sifka sbérnice bezprostiedné souvisi s mnoha pozadovanymi charakteristikami pienosu, zejména se
spolehlivosti, pfipustnymi naklady a vykonem. Sbérnici vytvaii soubor linek, ktery by mél byt
optimalni. Realizace kazdé linky vyzaduje pfikon, prostor a naklady pfimo umérné délce linky. Pti
pfenosu na vétSi vzdalenosti proto davame prednost sériovému prenosu s malym poctem linek.
Zakladni zplisoby zmensSeni poctu linek vzdy souvisi se zptsobem kodovéani a zobrazeni prenaSené
informace.

Paralelni pienos ma nejvétsi prenosovy vykon, jeho realizace je nejdraz$i a existuje nebezpeci
vzajemného ruseni jednotlivych linek. Povazuje se proto za vhodny pro pfenos na kratké vzdalenosti
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pti vysokém prenosovém vykonu. Sbérnice uvniti mikropocitace jsou prevazné feSeny pro paralelni
prenos.

o Jednoslovni synchronni paralelni prenos

Siika datové sbérnice stykovych obvodil je zpravidla totoznd s $itkou vnitini datové sbérnice
mikropocitace. Pienos je Casovan signaly, které jsou totozné s vnitinimi synchroniza¢nimi
hodinovymi signaly mikropocitace nebo jsou znich Casové odvozeny. Pienos je Uplné fizen
programem a je tedy pouZzitelny pro pomala zafizeni, ktera jsou v libovolném okamziku schopna
komunikovat v synchronismu s mikropoc¢itacem. Takova situace je mozna v piipadé ovladaného
okoli, jez ma dynamicky charakter a pracuje synchronné s mikropocitaCem anebo ma okoli
staticky charakter a je téméf lhostejné, ve kterém okamziku komunikace probéhne. Synchronizace
muze byt také provedena obvodovym feSenim zastaveni mikroprocesoru signalem READY nebo
programovymi ¢ekacimi stavy (WAIT STATE).

o Jednoslovni asynchronni paralelni prenos

Jednéd se o typ ptenosu, ktery je vhodny pro malé vzdalenosti a pomaléd zafizeni, jez nejsou
schopna komunikace v libovolném okamziku. Pfenos je tedy zahajen az po splnéni zakladni
podminky ptenosu: Zafizeni je schopno komunikace. Zjistovanim této podminky se tento prenos
lisi od synchronniho, proto byva né€kdy nazyvan podminénym jednoslovnim paralelnim
pfenosem.

Ptenos je fizen programem a jeho algoritmus provadi nejprve zjistovani splnéni podminek pro
zahajeni prenosu a provedeni vlastniho pfenosu. V nékterych piipadech se tento typ komunikace
nazyva ,,Handshaking*.

Sériovy pienos je Vv podstaté zvlastni typ paralelniho prenosu se Sitkou datové sbérnice 1 bit.
Vyznacuje se levnéjsi realizaci a mensSim nebezpecim vzajemného ruseni. Povazuje se proto za
vhodny pro pfenos na vétsi vzdalenosti, ptipadné v prostiedich se siln€jsim ruSenim. U malého poctu
linek je tunosné dobré obvodové feseni linky s i¢innym potlacenim ruSeni.

Pfenasenou informaci je nutno na strané vysilace zakodovat do ¢asové posloupnosti bitd — nulovych a
jedni¢kovych logickych impulst, a na strané ptijimace opét pievést do paralelni formy. Zakladnimi
¢astmi sériového vstupné vystupniho kandlu bude tedy obvod, jenz ptevadi paralelni informaci na
sériovou a opacné.

Nositelem informace byva stejné jako u paralelniho ptfenosu amplitudové (dvouhodnotove)
modulované elektrické napéti, pro sériovy pienos ponékud vyssi napétoveé trovné viz nasl. kapitola.

Rychlost sériového prenosu se udava v poétech biti za sekundu tzv. Baudech (Bd). Rychlost dale také
zavisi na tom, kolika bity je dand informace reprezentovana.

Z ¢asového hlediska mtize byt sériovy ptenos bud’ synchronni nebo asynchronni. V obou piipadech
musime do vysilané informace vkladat dodate¢nou synchroniza¢ni informaci. Pfijima¢ musi nejen Cist
bity se stejnou frekvenci jakou jsou vysilany, ale musi rovnéz kazdy bit ¢ist piiblizné ve stredu
intervalu pro n¢j vymezeného — hrany signalu mohou byt totiz deformovany.

e Synchronni prenos
Pouziva se pro rychlejsi pfenos a umoziiuje vySsi vytizeni prenosové linky. Jednotlivé znaky
zpravy nejsou oddéleny synchronizacni obalkou a nasleduji bezprostiedné za sebou.
Synchronizace je zajisténa pomoci synchronizacnich znaki, které jsou vysilany v dohodnutém
tvaru spolu s informacemi. Synchronizace je spolecna pro vysilac i pfijimac. Pfenaseny znak muze
byt doplnén paritnim bitem.

e Asynchronni prenos
Uskute¢iiuje synchronizaci prijima¢e a vysilae na zaCatku kazdého prenaseného znaku,
reprezentovan¢ho podle volby péti az osmi bity. Jednotlivé znaky nemusi tedy na sebe
bezprosttedné navazovat, mohou byt mezi nimi libovolné mezery. Piiklad pfenosu je na obr. 7.1.
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DO D1 | D2 D3 | D4 | D5 | D6 D7 | D8

Start Parity| Stop
hit Data (znak) - bit  |bit(v)

Obr. 7.1 Asynchronni prenos

V mezerach mezi znaky je na signdlovém vodici troven logicka ,,1*. Pfenos znaku je zapocat start-
bitem urovné logické ,,0°. Sestupna hrana tohoto bitu slouzi pro synchronizaci vysilace s pfijimacem.
Pak nasleduje pienos informace v dohodnutém formatu — tzv. protokol pienosu. Ve vétsiné pripadech
se prenasi jako prvni nejnizsi bit. Za poslednim bitem znaku miiZze nasledovat paritni bit a posléze
dohodnuty pocet stop-bitti irovné logicka ,,1““. Pocet stop-biti tak vymezuje minimalni mezeru mezi
vysilanymi znaky informace. Volitelné parametry pienosu jako jsou pocet pfenaSenych bitd znaku,
parita lichd, sudd ¢i zadna, rychlost pfenosu atd. se nastavuje pfed zahdjenim pienosu shodné u
vysilace i pfijimace.

7.1 Obvody vstupu a vystupu

Mnoho vyrobcl polovodicovych soucastek dodava mimo vlastnich mikroprocesorii a paméti taktéz
jeste celou tadu specializovanych obvodi rovnéz vysokého stupné integrace, slouzici k snadné
realizaci vstupnich a vystupnich portd. Tyto obvody jsou velmi casto programovatelné, tzn. ze
procesor pred vlastnim pouzitim téchto obvodi jako V/V kanald vysild do fidicich registri téchto
obvodu tzv. fidici a povelova slova, ktera nastavi tyto obvody do urcitého rezimu. Mezi nejéastéji
pouzivané obvody V/V patii programovatelny paralelni V/V obvod, programovatelny obvod pro
asynchronni nebo synchronni sériovy ptfenos USART a programovatelny ¢asovac PIT.

Mezi specializované pak patii fadic DMA, fidici obvod klavesnice, fadice diskt fidici obvody sbérnice
a dalsi.

; 5 . i DATA VYSILAC ——
<:> BUDIC BR?NA > <D pupic 1
I . ! 3 !
: | : 1
f ¥ E : I S—
i ; : T RIZENI ) i
RD: | ; RD VYSILANI|___
\IQISR RiZENI BRANA | \FlfvsR ‘ 3
2o | RIiZENG <::> —— Rizeni 1
A0 2 T CLK | :
—— P ! A0 o P
Al ; i RIZENI :
— l i PRUMU [
| : } —’
i i
i Lo i i '
; RiDIC BRANA H RIDICI i
! A DATA
| | REGISTR 3 <:> ' lsTAvOVY PRUIMAC et
; i i | REGISTR i
i i
i i
Obr. 7.2 Paralelni V/V obvod Obr. 7.3 Sériovy V/V obvod

V dnesni dobé jsou vsak tyto obvody ve vétsin¢ piipadech implementovany pfimo na ¢ip samotného
mikroprocesoru.
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7.2 Chyby prenosu a jejich redukce

Na kazdy prenosovy kandl plsobi poruchy, které mohou zkreslit pienaSenou informaci takovou
meérou, ze se piijatd informace 1isi od vyslané. Pfi ptenosu mize tedy dochédzet k chybam. Poruchy
muizeme kategorizovat:

e podle jejich charakteru na
o fluktuacni
o harmonické
o impulsni

e podle jejich zdroje na
o pfirodniho ptivodu
o prumyslového pivodu
o vznikajici v zafizeni
e podle ¢asového vyskytu
o docasné piisobici
o trvale ptsobici

Podrobnéjsim rozborem bychom vsak dosli k zjisténi, ze vznik poruchy je nahodny proces, ktery nelze
predvidat a kterému nelze zabranit. Radou opatfeni v§ak mizeme ucinné omezit vliv poruch na ptenos
informace.

Mozna a prakticky realizovatelna opatieni budou patfit do dvou oblasti:

e spravné feSeni stykovych obvodl a pfenosového vedeni
e volba vhodného kddového zabezpeceni

Ptenosové vedendi je pii vysSich kmitocCtech a kratkych hranach impulsniho signalu nutno chapat jako
elektrické vedeni, u kterého mize dochdzet k odrazim, pifeslechim a kruseni cizimi
elektromagnetickymi poli. Proto je nutno vénovat pozornost tomu, aby

e vedeni byla pokud mozno fyzicky kratka, homogenni a na obou koncich impedancné spravné
zakoncena

e soubézné linky mély pokud mozno malou kapacitni vazbu

e funk¢ni bloky mikropocitace a stykovych obvodi byly spravn€ zemnény s diislednym rozliSenim
vysokofrekvencni (signalové) zemé a pristrojové zemé (kostry).

Informace se prenasi kodované. Koédem rozumime ptitazeni dvou mnozin. Vhodné zvolené kodovani
muze zabezpecit pfenasenou informaci proti chybam.

Zabezpecené kody délime na kody:

e zjistuyjici chybu (detekéni)

e umoznujici chybu opravit (samoopravné)

K6d se schopnosti zjistit k-chyb musi mit m >k +1.
Ko6d umoziujici opravit k-chyb musi mit m > 2k +1.

Nejznaméj$im piipadem detekéniho kodu je kod zabezpeCeny paritou. Vznikne doplnénim jistého
kodu o jeden paritni bit, do kterého umistime kontrolni ¢islici. Hodnota paritniho bitu se vytvari
v zavislosti na poctu jednic¢ek v dopliiovaném kédovém sloveé. U liché parity musi byt pocet vSech
jednicek (vEetné paritniho bitu) lichy, u sudé parity sudy.

Paritni kody maji m=2 a jsou tedy schopny detekovat jednu chybu eventuelné lichy pocet chyb.
Nesouhlas parity upozorni na chybu, ale nelze jiz zn¢j nijak vyvodit umisténi chyby ve slové.
Zabezpeceni paritou je velmi rozsitené u mikroprocesorti a ve vétsing pripadech je u nich ptizptisoben
jejich instrukeni soubor.

61




7. Druhy pfenosu dat

Velmi zajimavé jsou cyklické kody, které se uplatni pii pfenosu po davkach. Uzivaji se u
magnetickych diskovych paméti a v nékterych komunikac¢nich protokolech. Zabezpeceni davky
cyklickym kodem vychdzi z mySlenky nezabezpecovat jednotlivad slova davky, ale vypocitavat na
zakladé jejich hodnoty doplitkové kontrolni slovo pro celou davku. K vypoctu kontrolniho slova
(CRC) dochéazi v pribéhu vysilani slov davky, zavérem je vysilano CRC. Na pfijimaci strané se
vypocte nové CRC ze zabezpecené davky a z vysledku se usuzuje na bezchybnost pfenosu.

7.3 Sériova rozhrani
Sériova komunikac¢ni rozhrani se v mikropocitacové technice pouZzivaji ke dvéma zakladnim ucelim:

1. Ke komunikaci mezi jednotlivymi mikropoc¢itacovymi moduly. Typicka délka vedeni je zde v
fadu jednotek az stovek metru, takze fyzicka vrstva v rizné mite fesi i problémy odolnosti proti
ruseni atd. Krome& znamych a rozsifenych rozhrani (RS232, RS485) se pouzivaji i specializovana
rozhrani resp. sbérnice (CAN, TTP). Pfi rostoucich néarocich na pfenosovou kapacitu se pro toto
propojeni Casto pouziva i Ethernet.

2. Ke komunikaci mezi integrovanymi obvody, pfipadné ke komunikaci mezi mikropocitacovymi
moduly na kratkou vzdalenost. Typickd délka vedeni zde neptesahuje jednotky metrti. Casto
pouzivana rozhrani pro komunikaci mezi jednotlivymi IO jsou rozhrani Microwire, SPI a 12C.

Diivodem pouzivani sériové komunikace mezi jednotlivymi obvody je predev§im zmenSeni poctu
vyvodu jejich pouzder. Pfi pouziti sériovych paméti se zredukuje mnozstvi adresnich, datovych a
fidicich vyvodu obvyklé (nikoliv sériové) paméti na tii az ¢tyfi vyvody. To umozituje zmensit rozméry
pouzdra i spojové desky, protoze odpada prostoroveé narocné propojovani velkym poctem vodici.

Dalsi vyhodou miize v nékterych ptipadech byt moznost pfipojeni obvodil se sériovym rozhranim i k
mikrokontrolérim bez vyvedené vnitini sbérnice, v krajnim pfipadé i bez pfislusného fadi¢e sériového
rozhrani. Funkce fadice je potom realizovana programove s vyuzitim nékolika vyvod vhodného portu
mikrokontroléru. Nelze tak vétSinou dosahnout plné rychlosti daného rozhrani, ale tato skutecnost
nemusi byt v nékterych ptipadech na zavadu.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, vyuziva se z diivodu vétsi odolnosti proti ruseni pfenosu informace
fyzikalni uprava nositele informace a urcitého zptsobu realizace prenosovych (stykovych) obvodii.
Pro sériové pienosy pak vznikly rtizné standardy, které odpovidaji urcitému normalizovanému
predpisu.

7.3.1 Rozhrani RS232

RS 232 pouziva dvé napétové urovné. Logickou 1 a 0. Log. 1 je n€kdy oznacovana jako marking
state nebo také klidovy stav, Log. 0 se pfezdiva space state.

Log. 1 je indikovana zapornou urovni, zatimco logicka 0 je pfenasena kladnou urovni vystupnich
vodicl. Povolené napétové trovné jsou uvedeny v tabulce.

Uroven Vysilaé Pfijimaé

Log. L +5Vto+15V +3Vito+25V

Log. H -5Vto-15V -3Vto-25V
Nedefinovany -3Vito+3V

Nejbéznéji se pro generovani napéti pouziva napétovy zdvojovaé z 5 V a invertor. Logické urovné
jsou potom pienaseny napé&tim +10 V pro log. 0 a—10 V pro log. 1.
Standard RS 232 uvadi jako maximalni moznou délku vodict 15 metrti, nebo délku vodice o kapacité

2500 pF. To znamena, ze pii pouziti kvalitnich vodict 1ze dodrzet standard a pfi zachovani jmenovité
kapacity prodlouzit vzdalenost az na cca 50 metru.

Kabel Ize také prodluzovat pii snizeni prenosové rychlosti, protoZe potom bude pfenos odolnéjsi viici
velké kapacité vedeni. Uvedené parametry pocitaji s prenosovou rychlosti 19200 Bd.
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Texas Instruments uvadi jako vysledek pokusnych méfeni nasledujici délky vodict v zavislosti na
ptenosové rychlosti. Vzhledem k ,,]laboratornim™ podminkéach tohoto méfeni je tfeba brat tyto tdaje
pouze jako orientacni. V praxi je tfeba pocitat s ruSenim atd.

Pouzivaji-li se v zatizeni TTL nebo CMOS obvody, bude nutno jejich vystupni trovné upravit na
pozadované napét'ové trovné RS232. K tomuto Gcelu slozi prevodniky RS232 napt. od firmy MAXIM
MAX232.

Jedna se o prevodnik TTL na RS232. Obsahuje dvé dvojice oddélovact konvertujicich napétové
urovné. Napéti pro RS 232 se ziskava pomoci nabojové pumpy, a vystupni napéti proto znacné zavisi
na kvalité pouzitych kondenzatort, ktera u elektrolytickych kondenzatort ¢asem znaéné klesa. Napéti
je mozno ziskat na pinech 2 a 6 a pouzit pro dalsi obvody.

Vzhledem k uspésnosti MAX232 zacalo mnoho firem vyrabét obvody pinove kompatibilni v nizsi
cenové hladiné. U jednoho z téchto vyrobcu (tusim AD232), které u nas svého casu prodavalo GM, je
potieba opacné polarizovat jeden z elektrolytii, tak wuvadi firemni katalogovy list. Vzhledem k
predpokladanée kompatibilite to vsak mnoho vyvojarii neovéruje, a potom vznikaji casem velmi
komplikované zavady. Doporucujeme proto pouzivat bud origindlni obvody MAXIM, nebo dobre
prostudovat “substitucni “ obvody vzhledem k predpokladanym odlisnostem.
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Obr. 7.4 Vnitini zapojeni a pouzdro prevodniku TTL/RS232

7.3.2 Rozhrani RS422

Linka RS422 pouziva jeden par vodici pro signal RxD a druhy pro signal TxD. Z toho vyplyva, Ze
pouzijeme-li linku RS422 k prodlouZeni pienosové vzdalenosti misto “tfidratové” RS232 (RxD, TxD,
GND), nic se nemusi na zpisobu komunikace ménit a neni tedy tfeba ani zasah do software.

Kazdy ze signalt linky je pfendSen po dvojici vodicl, nejlépe v provedeni twistovy par. Vodice
oznacované a a b jsou vysilaéem buzeny v protifazi a pfijima¢ vyhodnocuje jejich napétovy rozdil.
Timto principem se odstrani souctové (aditivni) ruseni.

Linky mohou byt vedeny az na vzdalenost 1600m (vodice s kapacitou do 65pF/m) a lze je vétvit.

RxD Rxl
- b +— < 1—

TxD

Obr. 7.5 Schéma zapojeni linky RS422
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7.3.3 Rozhrani RS485

Narozdil od linky RS-422 pouziva rozhrani RS-485 jen jeden par vodi¢l pro oba sméry toku dat. Je
tedy tfeba smér komunikace pfepinat a to miize byt problém zvlasté v ptipadech, kdy s touto moznosti
software nepocita.

Pfepinani sméru komunikace jisté bude vyfeseno u zafizeni, které obsahuje uz standardné€ linku RS-
485. Pokud vsak pouzivame zafizeni s vyvedenou linkou RS-232 (napftiklad pocita¢ PC) a naslednym
prevodnikem RS-232/RS-485, je tfeba ptepinani sméru zajistit. Nejvhodnéjsi zpisob je pouzit pro
prepnuti nektery volny fidici signal linky RS-232 (naptiklad DTR nebo RTS), jeho ovladani vSak musi
umoznit pouzity program (pozor pii psani takového programu pro PC — diky riznym bufferim na
novych motherboardech to neni tplné€ jednoduché).

Jestlize neni signal pro prepnuti k dispozici, je jedinou moznosti pouzit pfevodnik linky RS232 na
RS485 s automatickym prepinanim. I to ma vsak tskali. Takovy pievodnik je stale pfepnut na piijem z
linky RS485 a pfi zjisténi dat vysilanych ze strany linky RS232 se pfepne na vysilani. V rezimu
vysilani vSak prevodnik ziistane jeSté po néjakou dobu (protoze nemiize ptesné identifikovat konec
dat). Jestlize b&hem této doby za¢ne na linku vysilat nékdo jiny, dojde ke kolizi a data nejsou pfijata.
Problémy s prepinanim Ize vSak po prozkoumani konkrétni situace témét vzdy vyieSit. Posledni
moznosti je pouzit linku RS422, ktera ptepindni nepotiebuje.

U rozvétvenych linek mize byt pocet zafizeni na lince maximalné 16, avSak existuji pfijimace s mensi
zatezi, takze jich mize byt az 128. Linka by m¢la byt provedena jako linie s kratkymi odbockami, ne
jako strom nebo hvézda.

RxD & L RxD
i h 4 »
Fizeni + fizeni
— L |
TxD TxD

Obr. 7.6 Schéma zapojeni linky RS 485

7.3.4 Proudova smycka
Pro komunikaci na vétsi vzdalenosti se obCas pouziva také proudova smycka 0/20 mA (pozor,
nezamenovat se smyckou 0(4) az 20 mA pro pienos analogovych veli¢in).

Proudova smycka je vysoce odolna proti ruseni, nebot’ smyckou bud’ tece, nebo netece proud 20 mA.
Prevod je relativné jednoduchy a dosah se fadové zvysi na stovky metrti, zatimco komunikacni
rychlost ziistane zachovéana. Z ekonomickych diivodii se na proudovou smycku pievadeji pouze
signaly RxD a TxD z plného rozhrani RS232. Pokud potiebujete prenaset jesté néjaké signaly (RTS,
CTS / DTR, DSR), pouzijte 2kanalovou verzi prevodniku.

Délka vedeni je omezena kapacitou a ohmickym odporem vedeni. V praxi je rozhodujicim faktorem
jen odpor. U bézné uzivanych proudovych smycek byva povoleny odpor vedeni do 200Q. Proudové
smyCky se od sebe 1isi provedenim vysila¢t a piijimacid. Mohou byt aktivni nebo pasivni, pfimé nebo
galvanicky oddé¢lené.

Galvanické oddéleni mize byt i tim hlavnim divodem, ktery vede k pouziti proudové smycky. Vedeni
proudové smycky se realizuje velmi jednoduSe, v minimalnim ptipadé staci étyfi vodiCe, které ani
nemusi byt zkrouceny (ve vétSin€ ptipadi stejné budou, pouzijeme-li sériové vyrabény kabel).
Propojuje se vzajemné vzdy jeden vysila¢ s jednim pfijimacem, a to v kombinaci aktivni vysila¢ —
pasivni pfijimac nebo pasivni vysila¢ — aktivni pfijimac.
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7.3.5 Rozhrani USB

Rozhrani USB se béhem poslednich let stalo zcela béznou soucasti spotfebni elektroniky piipojitelnou
k pocitaci a svymi vlastnostmi zcela zastinilo klasicky sériovy port RS-232. Tento standard vznikl v
roce 1995 a byl vyvinuty ve spolupraci spolecnosti Compagq, Intel, IBM, Microsoft, NEC a dalsich.
Podpora USB se poprvé objevila u opera¢niho systému Windows 95 OEM Service Release 2.1
(oznacovana jako 4.000.111) a stala se béznou soucasti vSech dalSich operacnich systému. Podpora
formatu USB 2.0 je dostupna v aktualizujicich servisnich baliccich pro systémy Windows 2000 a XP.

Zakladni parametry rozhrani USB:
o Komunikac¢ni rychlost od 1,5 Mbit/s do 480Mbit/s
¢ Komunika¢ni vzdalenost do Sm
e Moznost pripojeni vice zatrizeni
e Rozhrani obsahuje 5V napdjeni
e Lze pfipojit az 127 zafizeni pomoci jednoho typu konektoru.

e USB zajistuje spravné pridéleni prostiedkd (IRQ, DMA, ...).

a Elektrické parametry USB

USB rozhrani pouziva dva typy konektord. Plochy konektor "typ A" je dnes obsazen na zakladni desce
kazdého PC, vyrobeného v poslednich nékolika letech ato Vv poctu minimaln€¢ dvou. Nejnoveéjsi
zakladni desky maji kofenovy HUB rozsifen o dalsi integrovany HUB a celkem tak poskytuji az osm
portt USB.

Druhy konektor "typ B" je urCen pro periferni zafizeni, ¢imz je zaroven definovan standard
propojovaciho kabelu. Oby typy konektorti jsou znazornény na obr. 7.7 a popis vodici je uveden v tab.
7.1

Hp A by B
Obr. 7.7 Konektory USB

Cislo Jméno Barva Popis
1 V bus Cervena Napédjeci napéti
2 D- Bila Data (-)
3 D+ Zelena Data (+)
4 GND cerna Zem

Tab. 7.1 Popis pinit USB konektoru
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sériovy port 115 kb/s

USB 1.1 Low Speed 1,5 Mb/s
USB 1.1 Full Speed 12 Mb/s
paralelni port ECP/EPP 24 Mb/s
FireWire IEEE 1394 400 Mb/s
USB 2.0 High Speed 480 Mb/s

Tab. 7.2 Porovnani rozhrani

o Komunikace

Vsechny tti verze USB, dané pienosovymi rychlostmi (Low Speed, Full Speed, High Speed), mohou
byt pouzity a provozovany soucasné€ pro pfipojeni riznych typt periferii k jednomu pocitaci. Uvedené
verze se od sebe lisi jak provedenim kabelu, tak elektrickymi parametry rozhrani pfipojeného zatizeni.
Ptenos je diferencni s nap€tovymi urovnémi kompatibilnimi s TTL:

e log. 1 se ptenasi tak, Ze vodi¢ D+ je na napétové urovni 2,8V a soucasné vodi¢ D- je na
urovni 0,3V,

e log. 0 je fesena opacng, Cili D- je na napétové urovni 2,8V a D+ je na Grovni 0,3V.

Pro vyuziti maximalni pfenosové rychlosti v rezimu High Speed (az 480Mb/s) mtze byt kabel dlouhy
nejvice 5 metrd, pfiCemz musi byt stinény a krouceny (twisted). V nejpomalej$im rezimu Low Speed
(do 1,5Mb/s) je mozné pouzit i nestinény a nekrouceny kabel, ale u tohoto kabelu je maximalni délka
pouze 3 metry. Nejlepsich vysledkii je vzdy dosazeno pii pouziti stinéného krouceného kabelu.
Ptenosova impedance kabelu je v obou ptipadech 60Q. Pro obé zminéné varianty je pouzito shodné
zapojeni vysilacl, uvedené na obr.7.8. Minimalni diferen¢ni vstupni napéti piijimace je 200mV a to
pti souhlasném rusivém napéti az 2,6V aniz by se omezila funkcnost systému.

D+
27Q

data cs
vystupni impedance 3+15Q

\[ 27Q

Obr. 7.8 Zapojeni vysilacu

Rozhrani USB obsahuje vlastni rozvod napajeciho napéti o hodnoté 5V a 0,25V. Zafizeni mohou byt
napajena piimo z USB sbérnice, pokud jejich proudovy odbér nepiekroci 100mA. Pozadavek na vétsi
odbér (az 500mA) musi byt ohldSen pii enumeraci (rozpoznani) zatizeni. Vyssi odbér nez je 100mA,
muZe mit nejvyse jedno zafizeni na celé USB sbérnici a pfi nedostatku rezerv mtize systém toto
zafizeni odmitnout. Pokud maji USB zafizeni vlastni zdroj (napt. pocita¢ ma vlastni systém pro
distribuci napajeni nezavisly na USB), je fizen USB sbémici (zapindni, vypinéni, "stand-by" moéd
atd.). Kazdy segment USB umoziuje omezeny pienos vykonu pro napajeni USB zafizeni, pfiCemz
zafizeni muZze byt soucasné napajeno z vlastniho zdroje.
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7.3.6 Rozhrani SPI

Rozhrani SPI je urceno predevsim pro pfipojeni vnéjsich paméti, A/D prevodnikt a dalSich obvodu k
mikrokontroléru, pfipadn€¢ pro vzajemnou komunikaci mezi mikrokontroléry. U nékterych
mikrokontrolért je SPI vyuZzivéano i pro programovani jejich vnitini paméti Flash.

Zakladni koncepce systému vyuzivajiciho sbérnici SPI je nasledujici (viz Obr. 7.9):

V systému mohou byt zapojeny dva nebo vice obvodu. Jeden z obvodi, obvykle procesor, je typu
Master, ostatni jsou typu Slave. Jednotlivé obvody jsou propojeny ctyimi vodici:

e Datovy vystup MOSI (Master Out, Slave In) obvodu Master je pripojen na vstupy MOSI vsech
obvodu Slave

e Datovy vstup MISO (Master In, Slave Out) obvodu Master je propojen s vystupy MISO vsech
obvodu Slave.

e Vystup hodinového signalu SCK je ptipojen na vstupy SCK vsech obvodi Slave.

e Kazdy obvod Slave ma vstup SS (Slave Select) pro vybér obvodu. Je-li SS v neaktivni Grovni, je
rozhrani SPI daného obvodu neaktivni a jeho vystup MISO je ve vysokoimpedancnim stavu.
Vstupy SS jednotlivych obvodd jsou samostatnymi vodi¢i propojeny s obvodem Master. Je-li
obvodem Master mikrokontrolér, byvaji tyto vodice pfipojeny k nékterému z jeho portt. Tak lze
snadno vybirat obvod, se kterym ma byt v daném okamziku vedena komunikace.

Pienosy na sbérnici SPI probihaji vzdy mezi obvodem Master a né€kterym z obvodu Slave. Oba
obvody obsahuji posuvné registry, které jsou v okamziku komunikace propojeny tak, jak je
schematicky naznaceno na obr. 7.9.

Slave

MOSI

MISO
SCLK

A4

A4

MASTER Slave

MOSI MOSI
MISO |« MISO
SCLK SCLK

v

\ 4

SS

CSs1
CS2

Csn Slave

MOSI

MISO
SCLK

‘————————jSS

A4

\ 4

Obr. 7.9 koncepce systému se sbernici SPI

Obvod Master generuje hodinovy signal, ktery fidi posouvani obou posuvnych registri. Klidova
uroven signalu SCK a vztah mezi datovym a hodinovym signalem je dan parametry CPOL a CPHA.
Pokud je rozhrani SPI realizovano specializovanym tadi¢em, je obvykle mozné tyto parametry v fadici
nastavit. Je-li rozhrani SPI realizovano programové, musi byt okamziky zmény urovné datovych a
hodinovych signali zvoleny tak, aby pfijimajici obvod vzorkoval ustalena data.
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/CS /

01234586 7 8 9101120212223 2425262728 20 30

SCK H
BYTE ADDRESS
MOSI XXX\ INSTRUGTION /194443 aX2X 1Y@ X X X X X X X
MISO HIGH IMPEDANCE DATA OUT

Obr. 7.10 Cteni z paméti (SPI pienos)

/CS /

01234567 89101120212223242526272829303

s

BYTE ADDRESS DATAIN

MOSI m INSTRUCTION -- (3X2X1X0X7X6X5 X4 3X2X1X0)

Obr. 7.11 Zapis do paméti (SPI prenos)

SCK

7.3.7 Rozhrani I'C

Zatim co RS232 je stéle jeden z nejpouzivangjsich prostfedkti komunikace mezi PC a jednoc¢ipem, pro
komunikaci mezi &ipy samotnymi se spide pouziva I°C. Jedna se obousmérnou komunikaci pomoci
dvou dratt, kterou pro sva zafizeni navrhl Philips. Nechal si ji patentovat (patent ¢islo 9398 393
40011), a tak z diivodu patentovych poplatkt néktefi vyrobei nehovoii o I°C (Inter IC), nybrz napf. o
TWI (Two Wire Serial Interface - dvoudratové sériové rozhrani).

Asi zékladni rozdil od RS232 je zavedeni adresace uz do samotného protokolu a proménna rychlost
komunikace. U RS-232 obg zatizeni mohla mluvit sou¢asnd — to neni u I°C mozné, a tak vzdy pouze
jedno zatizeni ,,mluvi* na datové lince (SDA) a ,, rychlost mluvy “ je urcena pulzy na druhé, ¢asové
lince (SCL). I°C pak tesi problémy pokud néktery z Gdastnikii nestiha, piipadné pokud by chtélo
,,mluvit “ prilis mnoho zafizeni soucasné.

Stejné jako RS-232 ma i I°C nékolik moznych variant, z nichZ se detailngji budeme vénovat pouze
jediné. Jednotlivé varianty se liSi zplisobem adresace zatizeni (7 vs. 11 bitova adresa), rychlosti

komunikace (maximalni frekvence 100kHz vs. 400kHz; existuji i 1 MHz) a zda se jedna o komunikaci
s jednim ¢i vice zafizenimi typu master.
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o Koncepce rozhrani

Jednotlivé stanice rozhrani I°C jsou propojeny jednim datovym vodigem (SDA) a jednim hodinovym

vodi¢em (SCL).
@ @ UCC

SCL SDA| |SCL SDA SCL SDA SCL SDA
MASTER/ MASTER/ MASTER/ MASTER/
SLAVE SLAVE SLAVE SLAVE

Obr. 7.12 Celkovd koncepce sbérnice I'C

Z elektrického hlediska jsou oba vodice typu otevieny kolektor. Jejich maximalni délka je dana jejich
nejvyssi piipustnou kapacitou 400 pF. Oba vodice jsou piipojeny pies pull-up odpory K napajecimu
napéti SV.

o Komunikace

Formét ramce se sedmibitovou adresou pii pfenosu na I°C je na Obr. 7.13. Kazdému pienosu
predchazi vyslani podminky START. Potom je vysilana 7bitova adresa piijemce a jeden bit R/W,
ktery indikuje pozadovanou operaci (Cteni/zapis). Dalsi bit ACK je vysilan s trovni L a je uréen k
potvrzeni pfijimaci stanici. Dale jsou piendSena data ve sméru uréeném predchozim bitem R/W.
Kazdy byte je nasledovan jednim bitem ACK. Po ukonéeni pfenosu je vyslana podminka STOP.

Vysild MASTER
Vysilé SLAVE
|slas, | | | ,A0|W|kdD7, ., . bojacx{p7, [ |DOJack P |
Start  Adresa SLAVE RIW Data Stop
Zipis dat do Slave
Vysils MASTER
; Vysils SLAVE
|slas, . ., ,a0|R|xxD7, . . Dolaed|p7, | |DOJack P |
Stat  Adresa SLAVE RIW Deta Stop
Gtanl dat ze Slave

Obr. 7.13 Protokol komunikace 1°C

Podminka START je vygenerovana zménou Urovné z H na L na datové lince SDA, STOP podminka
pak pti zméné z L na H pfi Grovni H na lince SCL. Potvrzeni ACK je generovano tirovni L na lince
SDA pfi L na SCL.

V klidovém stavu jsou na obou vodi¢ich SDA i SCL trovné H. Plati pravidlo, Ze data na lince SDA se
mohou ménit jen kdyZ je na lince SCL uroven L. Vyjimkou jsou vySe uvedené piipady.

Poté co byla zapocata komunikace podminkou start, pfislusny vysila¢ vysle na datovou linku SDA
postupné osm datovych bitil, které se posouvaji hodinovymi impulsy na lince SCL, vysilanymi
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prvkem master. Pfenos zalina bitem s nejvy$Si vahou. Posledni (devaty) bit slouzi pro
potvrzeni(acknowledge) piijmu od pfislusného piijimace pomoci nizké urovné. Toto potvrzeni
zaroveil znamena, ze obvod je schopen pfijimat dalsi byte. Pokud je zde logicka jednicka, obvod nebyl
spravn¢ adresovan, doslo k chybé, nebo prosté sdéluje, ze jiz nebude piijimat.

Pokud master ¢te data z obvodu slave, pienos je stejny az na to, ze data generuje SLAVE, podle toho,
jak se méni hodiny generované masterem. Pokud jiz MASTER nepotiebuje ¢ist data (chce ukoncit
pfenos), nemize toho dosahnout jednoduchou STOP podminkou, ale pfi Cteni posledniho bytu
ponecha potvrzovaci bit ACK v logické jedni¢ce (¢imz nedojde k potvrzeni) a obvod SLAVE uvolni
datovou linku. Vlastni ukon¢eni pfenosu se poté dosahne podminkou stop.

a Arbitrace

U rozhrani 1°C existuje i rezim MULTI-MASTER. Tento rezim je zvlatni v tom, Ze na jedné sbérnici
muze byt vice obvodui master, ktefi si toto postaveni vzajemné piedavaji. To znamena, ze v jednom
okamziku muiZze byt na sbérnici jen jeden master a ostatni jsou slave. Poté se tfeba tento master stane
slavem a pfeda se fizeni jinému obvodu, ktery bude nyni master.

Pro arbitraci se na I°C pouZiva metoda s detekci kolize. Kazda ze stanic mize zah4jit vysilani, je-li
pfedtim sbérnice v klidovém stavu. Béhem vysilani musi neustale porovnavat vysilané bity se
skute¢nym stavem SDA. Je-li zjistén rozdil mezi ofekavanym a skuteénym stavem linky SDA, je to
indikace kolize mezi n¢kolika stanicemi. Vzhledem k charakteru sbérnice (oteviené kolektory) mize k
této situaci dojit, pokud urcita stanice vysila tiroven H, zatimco jina stanice vysila troven L. Stanice,
ktera na lince zjisti iroven L zatimco sama vysila H musi vysilani okamzité ukoncit (viz Obr. 7.14).

MASTER 1 detekuje kolizi

1 | / (data # SDA)

data MASTER 1 J!_\\1 [\ [

i
| |
VW S

data MASTERZ |\
1 :
SDA |\ | |

|

1]

Obr. 7.14 Arbitrace na I°C

K arbitraci vétSinou dochdzi béhem vyslani nékolika prvnich bit, kdy je vysilana adresa ptijimaci
stanice. Pokud by se napt. dve stanice soucasné pokusily o zapis do stejného obvodu, nastane kolize az
pfi prenosu vlastnich zapisovanych dat. V krajnim ptipad¢, kdy n€kolik stanic soucasné zapisuje stejna
data na stejnou adresu, nemusi byt kolize viibec detekovana.

Adresovani Kazda stanice (v praxi napf. kazdy integrovany obvod) pfipojena na I°C ma piidélenou
7bitovou adresu. Po zachyceni podminky START porovnavaji vSechny obvody svou adresu s adresou,
ktera je vysilana na sbérnici. Zjisti-li néktery z obvodi shodu, je vysilani uréeno pravé jemu a musi
piijeti adresy potvrdit bitem ACK. Potom pfijima resp. vysila dalsi data.

Popisované adresovani se tyka adresy jednotlivych stanic na 1°C. Je-li stanici napf. pamétovy obvod,
jedna se o adresu celého obvodu. Adresa jednotlivych slov v paméti a pozadovana operace se do
paméti prenasi v datové &asti ramee I°C.
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Potvrzovani Kazdy vysilany byte (vCetné adresy) je nasledovan vyslanim jednoho bitu ACK.
Vysilajici stanice jej vysila v trovni H. Pfijimajici stanice potvrzuje pfijeti tim, ze v dobé vysilani
ACK pfipoji SDA na uroven L (viz Obr. 7.15). Pokud vysilajici stanice nedostane potvrzeni piijmu,
ukonci vysilani podminkou STOP.

o N XXX

vysilate
nepotvrzenc pfjima&em \

||
DATA
phjimate | | 7
| potvrzenas pljimatem
|®] t
START puls ACK

Obr.7.15 potvrzovdni prijmu sbérnice I°'C

Z Shrnuti pojmt 7

Klicova slova:
Paralelni a sériovy pi‘enos, Handshaking, Baud

‘7 Otazky 7

Vysvétlete pojem sériovy pienos

Popiste rozdil mezi asynchronnim a synchronnim pfenosem

V ¢em se vyjadiuje rychlost sériového pfenosu

Jaké chyby se vyskytuji u pfenosii dat a jakym zpisobem je mozné je eliminovat

K ¢em slouzi sériova rozhrani.

IS

Jakym zptisobem je feSena arbitrace u 12C prenosu

Q Ulohy k feSeni 7

63. Asynchronni sériovy prenos standartu UART probiha pfenosem:

datovych bitii

start bitu, datovych bitu, parity a stop bitu
datovych bitli a hodinového signalu
zahlavi, paketu a zapati

o O oo
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64. Rozhrani SPI slouzi k:

paralelni komunikaci mezi jednotlivymi mikropocitacovymi moduly na dlouhé
vzdalenosti

sériové komunikaci mezi jednotlivymi mikropocitacovymi moduly na dlouhé
vzdalenosti

paralelni komunikaci mezi integrovanymi obvody

sériové komunikaci mezi integrovanymi obvody

65. Signal MOSI v systémech vyuZivajicich sbérnici SPI u obvodiu typu Master slouZzi k:

o O T o

Kk pfijmu dat z obvodu typu Slave

K odesilani dat k obvodim typu Slave

k vybéru obvodu typu Slave (kterymmu bude posilat data)

Kk piijmu dat z obvodu typu Slave i k odesilani dat k obvodim typu Slave

66. Obvody v systémech vyuZivajicich sbérnici SPI jsou propojeny :

[N @I @ pi <}

1 datovym vodi¢em, 1 hodinovym vodi¢em a vodi¢em pro vybér integrovanych obvodi
datovymi vodi¢i, 1 hodinovym vodi¢em a vodi¢em pro vybér integrovanych obvodii
datovymi vodici, 1 hodinovym vodi¢em a vodi¢em pro vybér integrovanych obvodil
datovymi vodici a 1 hodinovym vodi¢em

67. Sbérnice SPI je typu:

o O oo

multimaster, multislave
multimaster
singlemaster, singleslave
singlemaster

68. V systémech se sbérnici I°C jsou jednotlivé stanice pFipojeny:

o O T o

1 datovym vodi¢em (SDA) a 1 hodinovym vodi¢em (SCL)

2 datovymi vodici (SDA1 a SDA2) a 1 hodinovym vodi¢em (SCL)

2 datovymi vodici (SDA1 a SDA2)

1 datovym vodi¢em (SDA), 1 vodi¢em pro vybér stanice(SS) a 1 hodinovym vodi¢em
(SCL)

69. V systémech se sbérnici I°C jsou v klidovém stavu (volna sbérnice) vodice:

o O T o

datové v urovni H, hodinové v tirovni L
datové v urovni L, hodinové v arovni H
datové 1 hodinové v urovni L
datové 1 hodinové v urovni H
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70. KaZd4 stanice p¥ipojena na sbérnici I°C ma p¥idélenou vlastni adresu o délce:

a
b
c
d

1 bitu

3 bita

7 nebo 11 bita
16 bith

71. Maximalni pripustna frekvence hodinového signalu SCL u rozhrani I°’C je:

[N I @ pi <}

100 Hz nebo 400 kHz
10 kHz nebo 40 kHz
100 kHz nebo 4MHz
100 kHz nebo 400 kHz

72. Rozhrani I°’C ma ve srovnani s rozhranim RS-232:

o O T o

proménnou rychlost komunikace, sou¢asné mluveni (pfenos z) 2 zafizeni
stalou rychlost komunikace, sou¢asné mluveni (pfenos ze) 2 zatizeni

stalou rychlost komunikace, soucasné¢ miize mluvit jedno zatizeni

proménnou rychlost komunikace, sou¢asné¢ muze mluvit 1 zafizeni, adresace v
protokolu

73. Pienos pomoci rozhrani RS232 je charakterizovan:

o O T o

urovni -3 az -25V odpovidajici log.1
urovni -3 az -25V odpovidajici log.0
symetrickym vedenim
nesymetrickym vedenim

74. Pienos pomoci rozhrani RS 232 je charakterizovan

a

b

urovni —3 aZ -25V odpovidajici logické ,,1*, na vzdalenost do 1 km, s nesymetrickym
prenosem

urovni +3 az +25V odpovidajici logicke ,,0°, na vzdalenost do 15 m, se symetrickym
pienosem

urovni +3 az +25V odpovidajici logicke ,,1, na vzdalenost do 15 m, s nesymetrickym
pienosem

urovni +3 az +25V odpovidajici logickée ,,0°, na vzdalenost do 15 m, s nesymetrickym
pienosem

75. PFenos pomoci rozhrani RS48S je charakterizovan:

o O oo

symetrickym vedenim

nesymetrickym vedenim

moznosti pfenosu na vétsi vzdalenosti nez RS232
vetsi odolnosti proti ruseni nez RS232
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7. Druhy pfenosu dat

76. Obvod USART je predstavitelem:

o 0O oo

architektury aritmeticko-logické jednotky

obvodu pro paralelni synchronni pienos dat

univerzalni asynchronni a synchronni ptijimac a vysila¢
univerzalni synchronni pfijimac a vysila¢

77. Obvod typu USART provadi

o O T o

ptevod analogového signalu na digitalni
pievod napétovych urovni TTL a +/-13V
ptevod paralelniho slova na sériové a naopak
galvanické oddéleni komunikace

78. Obvod MAX232:

o O T o

ma napét'ovy vystup s urovnémi cca = 9V

ma proudovy vystup s urovnémi cca + 10mA
pracuje na principu ndbojové pumpy

galvanicky izoluje vstup a vystup sériového rozhrani

79. 1 baud odpovida pienosu:

o O oo

1 kbitu za sekundu
1 kBytu za sekundu
bitl za sekundu

1 bitu za sekundu

80. Rozhrani USB se vyznacuje:

a

b

mozZnosti pfipojeni pouze 1 zafizeni, komunikacni vzdalenosti do 5 m a rychlosti do 1
Mbit/s

mozZnosti pfipojeni vice zafizeni, komunikacni vzdalenosti do 15 m a rychlosti do 480
Mbit/s

mozZnosti pfipojeni vice zafizeni, komunikaéni vzdéalenosti do 0,5 m a rychlosti do 1
Mbit/s

moznosti pfipojeni vice zafizeni, komunikaéni vzdalenosti do 5 m a rychlosti do 480
Mbit/s

81. Rozhrani USB obsahuje:

o o0 oo

napajeni +5 V
napajeni +15V
napajeni +12 V
neobsahuje napéajeni
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7. Druhy pfenosu dat

82. Kod CRC

a  je kdd vyuzivajici se pro kédovani informace z inkrementalniho ¢idla
b slouzi k u¢inné detekci vzniklych chyb véetné chybovych shluki

c je samoopravny kod pouzivajici se pii diskovych operacich

d kod vyuzivajici kontrolni soucet

83. Poruchy pisobici na prenos informace lze podle charakteru kategorizovat na

neharmonické, harmonické nahodné
harmonické, fluktuaéni, ndhodné, souvislé
impulsni, harmonické, fluktuacni

docasné pusobici, prumyslové

[N @I @ ai <}

84. Poruchy piisobici na prenos informace lze podle jejich zdroje kategorizovat na

ptirodniho ptivodu, doCasné pusobici a trvale pisobici
ptirodniho pivodu, primyslového ptiivodu a vznikajici v zatizeni
fluktuacni, harmonické a impulsni

impulsni, doCasn¢ ptisobici a trvale ptisobici

o 0O T o

85. Poruchy pusobici na pienos informace l1ze podle ¢asového vyskytu kategorizovat na

docasné puisobici a impulsni

impulsni a harmonické

docasné pusobici a trvale piisobici
ptirodniho piivodu a primyslového pivodu

o O T o

86. Paritni bit

urcuje, zda je pocet jenicek v pirendseném slové lichy nebo sudy
vyuziva se pti kontrole matematickych operaci

slouzi k detekci ptenosu

vyjadiuje kontrolni soucet

o O oo
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8. Polovodicové paméti

8. POLOVODICOVE PAMETI

@ Cas ke studiu: 1,5 hodiny

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

o vysvétlit kritéria rozd€leni polovodicovych paméti
e popsat zakladni vlastnosti polovodi¢ovych paméti
e princip programovani paméti typu EPROM, EEROM, FLASH

Vyklad

Abstraktni pojeti paméti jako schopnosti se uplatiiuje i v technice, ale vramci mikropocitact
prikladame slovu pamét’ obvykle vyznam konkrétni, nebot’ oznacuje nezivy hmotny objekt, ktery ma
tuto schopnost. Jinak feceno slovo pamét’ se uziva jako oznaceni pamétového zatizeni libovolného
typu, pfipadné i pamétové soucastky.

Nejhrubsi déleni paméti je na vnitini a vnéj§i paméti mikropocitade. Vnitini paméti jsou zpravidla
polovodicové a vnéjsi obsahuji obvykle pohyblivé casti. V této kapitole se budeme vénovat prave
polovodi¢ovym pamétem.

8.1 Rozdéleni paméti podle pristupu

Pfistupem (access) k paméti rozumime zapis dat do ur¢itého mista v paméti nebo Eteni dat z tohoto
mista, s cilem ulozit data z procesoru nebo periferniho zatizeni do paméti, nebo je naopak prenést
Z paméti opacnym smérem.

a Paméti s libovolnym pristupem

Tyto paméti jsou oznacovany zkratkou RAM (Random Access Memory). U paméti RAM nazyvame
ptistup libovolnym, resp. ndhodnym proto, Ze jednotliva mista takové pameéti se od sebe liSi jen
adresou, kterou lze volit pfi kazdém pfistupu libovolné¢ a nezavisle na adresach pouzitych pfi
pfedchozich nebo nasledujicich pristupech. Pamét'ova mista jsou si rovnocenna co do trvani pristupu i
zpusobu fizeni

o Paméti se sériovym pristupem

Sériovy neboli sekvencni pfistup vede na zkratku SAM (Serial Access Memory). Sériovy pfistup
znamena, Ze adresy nelze generovat libovolné, ale sekvenéné v souladu s posloupnosti ulozenych dat
v pamétovych mistech. V oblasti polovodicovych paméti je klasickym ptedstavitelem posuvny registr.
Patii sem i nékteré paméti se specialnim pristupem, viz. nasledujici kapitola. Tento druh paméti nelze
vSak zaménovat s pamétmi RAM, u nichz je zapis a ¢teni provadéno po jednom vodici. Adresa a data
jsou zde prenaseny bit po bitu.

o Paméti se specidlnimi zpiisoby pristupu

a) Dvoubranové a vicebranové paméti
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8. Polovodicové paméti

b) Asociativni paméti, resp. paméti CAM — paméti adresované obsahem
c) Paméti typu zasobnik, nazyvané téZ sklipkova pamét’, Stack nebo LIFO (Last In — First Out)
d) Paméti typu fronta, ozna¢ované jako FIFO (First In — First Out)

e) Paméti s kombinovanym fizenim, které umoziuji libovolny pfistup a v zasad¢ patii mezi RAM,
ale jejich obvody umoziuji pfepnuti na automatickou inkrementaci/dekrementaci adresy. Pak
dovoluji po dodani jediné adresy realizovat rychly sekvencni pfistup k celé posloupnosti
sousednich pamét'ovych mist (pfenos bloku dat).

8.2 Rozdéleni podle moZnosti zapisu/Cteni
Prakticky kazda pamét’ ve vztahti k datim plni tfi funkce:

e zapis
e pamatovani
e Cteni

Jsou vSak paméti, které za béznych provoznich podminek jsou schopny jen poslednich dvou funkci.
Zapis je proveden jen jednou.

o Paméti pro zaznam a ¢teni RWM (Read Write Memory)

U téchto paméti je mozno zapisovat i ¢ist za bézného provozu, kdy zdznam i Cteni trvaji piiblizné
stejnou dobu. Polovodicové paméti RWM byvaji energeticky zavislé, tj. po vypnuti se uchovavana
informace ztrati. Pro trvalé uchovani informace je nutno tyto paméti napétoveé zalohovat. Dnes jiz
zastaraly typ feritovych paméti byl typem RWM, ale nebyl energeticky zavisly.

Pamétova hunka

' O
(H [H
[H

Adresovy vodié

Datovy vodi¢

rul
o e

Y Y Zesilovaé

L | bz | by [ by ]

=

Obr. 8.1 Realizace paméti RWM

a Pevné, resp. permanentni paméti ROM

U téchto paméti je mozno za provozu jen Cist. Data v§ak z nich nezmizi ani pfi ztraté napajeni a tato
energeticka nezavislost je jednou a mozna i jedinou z hlavnich piednosti téchto paméti. Tyto paméti
pak jesté délime na:

a) ROM - informace se do této paméti zaznamenava pii vyrob€. Tyto druhy paméti nalézame
predevsim u jednoCipovych mikropocitact pouzivanych v aplikacnich zatizenich.
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u+ u+

Adresovy vodi Adresovy vodié

e ws

Datovy vodié

Datovy vodié

Hodnota "0" Hodnota "1"

Obr. 8.2 Realizace pamétové buiky ROM

b) PROM, ¢ili programovatelna ROM — informaci do ni mlize zaznamenat uzivatel.

Datovy vodic

Adresovy vodi

S

Ni'r

Obr. 8.3 Realizace pamétové buinky PROM

¢) EPROM, mazatelné a znovu programovatelné ROM — informaci do ni programuje uZivatel a navic
se tato mize vymazat pomoci ultrafialového zafeni pfes okénko na pouzdfe. Pak je mozno do této
paméti opét zaznamenat dalsi informaci.

d) EEPROM, elektricky mazatelnd a programovatelnda ROM — informace mize byt v této paméti
piepisovana pii zachovani elektrické nezavislosti pfi uchovavani informace. Pfi soucasném stupni
vyvoje v8ak miize délat zapis jen ve specialnim rezimu se zvySenym napétim signalll a predevSim
vyrazné pomaleji nez probiha ¢teni. Vyvoj vSak spéje k tzv. bleskovym EEPROM (Flash Memory),
které tuto zfejmou nevyhodu potlacuji. Data lze prepisovat sice mnohem pomaleji nez Cist, ale
podstatné rychleji nez u dosavadnich EEPROM a to ve standardnim reZzimu bez zvySovani napéti
signal. Rovnéz pocet moznych cykld prepisovani je mnohem vetsi.

U+
R R

+ + Advesovy vodit

o
e

Datovy vodié

Obr. 8.4 Realizace pamétové buiiky EEPROM
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8. Polovodicové paméti

8.3 Rozdéleni paméti podle principu elementarni pamét’ové bunky

o Paméti SRAM (Static Random Access Memory)

Paméti SRAM uchovavaji informaci v sobé ulozenou po celou dobu, kdy jsou pfipojeny ke zdroji
elektrického napajeni. Pamétova bunka SRAM je realizovana jako bistabilni klopny obvod, tj. obvod,
ktery se mtize nachézet vzdy v jednom ze dvou stavil, které urcuji, zda v paméti je ulozena 1 nebo 0.

U SRAM paméti se pouziva dvou datovych vodi¢i. Vodi¢ Data je uréeny k zépisu do paméti. Vodic
oznaceny jako \Data se pouziva ke Cteni. Hodnota na tomto vodi¢i je vzdy opaéna nez hodnota
ulozena v paméti. Takze na konci je nutno ji jesté negovat. Pfi zapisu se na adresovy vodi¢ umisti
hodnota logicka 1. Tranzistory T; a T, Se oteviou. Na vodi¢ Data se ptivede zapisovana hodnota (napf.
1). Tranzistor T, je otevien, takZe jedni¢ka na vodi¢i Data otevie tranzistor T, a timto dojde k uzavieni
tranzistoru Ts. Tento stav obvodu piedstavuje uloZeni hodnoty 0 do paméti. Zcela analogicky tato
burnka pracuje i pii zapisu hodnoty 1. Rozdil je pouze v tom, ze tranzistor T, zlstane uzavien a to
zpisobi otevieni tranzistoru Ts.

U+
U+
T5 Tﬁ
Tl TZ
<
| Adresovy vodié Adresovy vodié
Jata -
Data Data Data Data
a) b)

Obr. 8.5 Realizace jedné buiky SRAM v technologii a) MOS; b) TTL

Pfi ¢teni je opét na adresovy vodi¢ privedena hodnota logicka 1, coz opét zplisobi otevieni tranzistort
T, a T,. Jestlize byla v paméti zapsana hodnota 1, je tranzistor T, otevien (tj. na jeho vystupu je
hodnota 0). Tuto hodnotu obdrzime na vodi¢i \DATA. Opét zcela analogicky v piipadé ulozené
hodnoty 0, kdy tranzistor T, je uzavien (tj. na jeho vystupu je hodnota 1).

Poznamka: Tranzistory Ts a T plni pouze funkci rezistort.

Paméti SRAM je mozné uskutecnit i v technologii TTL. Burika takovéto paméti pracuje na podobném
principu jako burika v technologii MOS

o Paméti DRAM (Dynamic Random Access Memory)

V paméti DRAM je informace ulozena pomoci elektrického naboje na kondenzatoru. Tento ndboj ma
vSak tendenci se vybijet i v dobé¢, kdy je pamét’ pripojena ke zdroji elektrického napajeni. Aby nedoslo
k tomuto vybiti a tim i ke ztraté ulozené informace, je nutné periodicky provadét tzv. refersh, tj.
ozivovani pamétové buiiky. Tuto funkci plni néktery z obvodi Cipové sady.
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Adresovy vodit

IR
CIL_"I_I'_.

Datovy vodit

Obr. 8.6 Realizace jedné bunky pameéti DRAM v technologii TTL

Pfi zapisu se na adresovy vodi¢ pfivede hodnota logickd 1. Tim se tranzistor T otevie. Na datovém
vodici je umisténa zapisovana hodnota (napt. 1). Tato hodnota projde pies otevieny tranzistor a nabije
kondenzator. V piipad¢ zapisu nuly dojde pouze k ptipadnému vybiti kondenzatoru (pokud byla diive
v paméti ulozena hodnota 1).

Pfi Cteni je na adresovy vodi¢ privedena hodnota logickd 1, kterd zplsobi otevieni tranzistoru T.
Jestlize byl kondenzator nabity, zapsana hodnota piejde na datovy vodi¢. Timto ¢tenim vSak dojde k
vybiti kondenzatoru a zniceni ulozené informace. Jedna se tedy o buiiku, ktera je destruktivni pfi Cteni
a prectenou hodnotu je nutné opét do pameéti zapsat.

Bunka paméti DRAM je velmi jednoducha a dovoluje vysokou integraci a nizké vyrobni naklady.
Diky témto vlastnostem je pouzivana k vyrobé operacnich paméti. Jeji nevyhodou je vSak vyssi
ptistupova doba (60 - 70 ns) zpiisobena nutnosti provadét refresh a casem potiebnym k nabiti a vybiti
kondenzatoru.

Z Shrnuti pojmu 8

Klicova slova:
Polovodic¢ova pamét’

) | Otazky 8

1. Vysvétlete princip polovodi¢ové paméti
2. Vysvétlete rozdil mezi pamétmi RWM a ROM

3. Jaky je principielni rozdil mezi statickymi a dynamickymi pamétmi

Q Ulohy k feSeni 8

87. Pouzitim sériovych paméti proti paralelnim se pocet datovych, adresnich a Fidich
vyvodi :

a snizi

b zvysi

c nezméni

d podle typu sériového pienosu
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88. Na obrazku je znazornéna realizace pamét'ové bunky typu:

U+
a ROM [ﬁ ﬁ
R R
b EEPROM
3 El\:{/\?l\/lM -+ 1 Advesovy vodié
T T
89. Pamét’ EPROM —m{ ﬁ#
a  se miZe pouze &ist Datovy vodit
b muzeme elektricky ¢ist i mazat
c se ztratou napéti ztraci sva data
d umoziuje mazani dat UV zafenim

90. U paméti EPROM

[@ NN @I @ pi <}

probihd zapis mnohem pomaleji nez ¢teni
1ze provést zapis jen jednou

nelze provést zapis

je zapis mnohem rychlejsi nez cteni

91. Pamét’ ROM:

o O oo

slouZzi jako pamét’ zasobniku

muze obsahovat konstanty a tabulky
slouZzi pro uloZeni proménnych
uchovava data 1 bez napdjeciho napéti

92. Obvod 27C256 je

o O oo

pamét’ EPROM o kapacité 256 kB
pamét RAM o kapacité 256 kb
pamét’ RAM o kapacité 256 kB
pamét’ EPROM o kapacité 32 kB

93. Pamét’ s oznacenim 2764 je:

O OO T o

pamét’ PROM s kapacitou 8 kByte

pamét’ EPROM s kapacitou 64 kbiti
pamét’ staticka RAM s kapacitou 64kByte
pamét’ EROM s kapacitou 64 kByte
pamét’ ROM s kapacitou 8 kByte
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wrw

94. Pamét’ s oznacenim 61256 s Sirkou datového slova 8 biti ma

o 0O oo

16 adresovych vyvodua
15 adresovych vyvoda
8 adresovych vyvodu
256 adresovych vyvodil

Yrv

95. Pamét s oznacenim 2764 s Sirkou datového slova 8 biti ma

o O T o

13 adresovych vyvodil
12 adresovych vyvodi
8 adresovych vyvodu

64 adresovych vyvoda

O

®

STYK MIKR()PO(“:iTAéE S ANALOGOVYM
PROSTREDIM

Cas ke studiu: 3 hodiny

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

zpusoby napojeni mikropocitace na analogové prostiedi
principy D/A pievodu

principy A/D pievodu

zpusoby zobrazeni ¢isel v mikropocitaci

Vyklad

Mnoho zdrojt informace v okoli mikropocitace ma spojity, analogovy vystup. Abychom ¢islicovému
rozhrani mikropocitace umoznili zpracovani téchto informaci, musime realizovat pfedevsim prevod
analogovych signal na cislicové. Podobné pro fizeni analogovych akénich c¢lenti, které ma
mikropoc¢ita¢ ovladat, musime jeho rozhrani vybavit prevodniky Cislicovych signalli na analogové.

Pro napojeni mikropocitace na analogové prostiedi, vSak jest¢ musime tyto prevodniky doplnit dal§imi
obvody, jez budou muset zajist'ovat nékteré z nasledujicich ¢innosti:

zesileni energie signalu

prevod signalu z jiného fyzikalniho nositele

linearizaci ¢idla

potlaceni souhlasného signalu a Sumu

izolaci riiznorodych zemi
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9. Styk mikropocita¢e s analogovym prostiedim

e Upravu kmitoctového spektra signalu — filtraci
e volbu méficiho kanalu — multiplex

e normovani urovn¢ signalu

e vzorkovani signalu

Nekteré z operaci pak nelze fesit jinak nez pouzitim specializovanych obvodi. Jiné tlohy mohou byt
feSeny diskrétnimi prvky anebo do jisté miry jej lze feSit i softwarové. Volba hranice mezi
hardwarovym a softwarovym feSenim obsluhy styku mikropocitate s analogovym okolim zavisi
predevs§im na zvazeni ¢asové narocnosti operace realizované jednim z uvedenych zplsobi a na stupni
vyuziti mikropocitace jinymi ulohami. Vysoky stupeii integrace vSak dovoluje fesit tyto obvody piimo
v ramci ¢ipu mikropocitace.

9.1 Analogovy vystup mikropocitace

Reseni vystupnich analogovych kanali je moZné fesit dvéma zpisoby:

e paralelnim fazenim vice D/A prevodnikt

e centralnim D/A prevodnikem s demultiplexovanymi vystupy ve formé analogovych paméti

Moznosti jsou blokové znazornény na obr. 9.1 resp. obr. 9.2. Vystupni signal byva zpravidla
normovan do urovni 10V eventueln€é 0-20mA. Dalsi tiprava — napt. vykonové zesileni — je pak veci
mistniho akéniho ¢lenu, ktery je vystupem ovladan.

DB
U1
' 2 —— > RG1 ——DIDIAl——m
U2
——> RG2 ———PIDIA2————>

AB i
=——> Dekodér . Un
% adres | —> RGn =——IDIAn———>

H »

Obr. 9.1 Analogové vystupy s oddélenymi D/A prevodniky
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DB >
|:{> :D |SH1[—>
RG D/A
7y C|sH2 F—>
AB
Dekodér
adres
CB a
fizeni

\ AR 4

SIHn —»

Obr. 9.2 Analogové vystupy s vyuzitim vzorkovacich zesilovacii

Jako analogovy vystup mikropocitace je samoziejmé pouzitelna jakakoliv jina jednotka s Cislicovym
vstupem a analogovym vystupem. Pfikladem mohou byt programovatelné zdroje napéti, proudu,
kmitoctu atd. Jejich spojeni a komunikaci s mikropocitacem pak fesime jako pfipojeni cislicovych
vystupd.

9.1.1 Cislicové analogovy (D/A) pievod

Je fada moznosti, jak pfevést Cislicovou veli¢inu na analogovou a naopak. V jednoduchych aplikacich,
kdy neni mikropocita¢ vyuzit fizenym procesem, muiize se vice ¢i méné vyuzit pro dil¢i funkce
ptevodniku (viz. pfevodnik tvoteny filtraci digitdlniho vystupu na némz je signal s proménnou stfidou,
které je pak umérna velikost analogového signalu). V castéjSich pripadech, zejména kdy je
mikropocita¢ pln¢€ vytizen, jsou pievody zajiStovany vnéj§imi obvody — pfevodniky — a vhodnymi
vazebnimi obvody.

Pfi realizaci D/A pievodu musime piifadit n-bitovému &islu 2" hodnot analogové veli¢iny. VyuZijeme
toho, ze celé Cislo si mizeme rozdélit na jednotlivé bity, které maji svou vahu a ¢islo je tak vyjadreno
sumou:

n-

X:Zl:ai 2
i=0

Nahradime-li ¢iselnou vahu jednotlivych bitt odpovidajicimi kvanty, napt. el. proudu, staci proudové
zdroje doplnit spinaci ovladanymi pfislusnymi bity pievadéného ¢isla, setenim vytvorit vysledny
proud a pfevodnik je v principu hotov. Doplnime ho jesté obvykle pfevodnikem proud-napéti. Princip
takového prevodniku je uveden na obr. 9.3.
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u yst
m ln1 an-1 | &
N o U
< 112 ap-2 | l

Obr. 9.3 Princip cislicové-analogového prevodniku

Ptevod probiha podle vztahu:

n-1 |

=350 s

i=0

Prakticka realizace ptevodniku je trochu jina. Zdroje proudu jsou nahrazeny jednim referencnim
napétim a vahovymi odpory spinanymi jednotlivymi bity na vstup operacniho zesilovace. Pfevodnik
s takovouto odporovou siti je na obr. 9.4.

Ro

R an—l

oo o

Uref 2R ~ anp-2 vast
< o0—e

-2

' 2R ~a
o—

2R ~ A
o—

Obr. 9.4 D/A prevodnik s odporovou vahovou siti

Vystupni napéti prevodniku pak odpovida hodnoté prevadéného Cisla.

Upe=Uy R0 352

vyst ref )
' i=0
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Obr. 9.5 Oboupolaritni D/A prevodnik

Pti praktické realizaci pfevodniku jako jediného integrovaného obvodu jesté vadi velky rozdil hodnot
vahovych odporti od R do 2"'R. Proto se s vyhodou vyuziva kombinované odporové sité R-2R, jejiz
uspoiradani je na obr. 9.6.

Ro
U ref 2R an-1 ]
R Uv)'/sl
2R ano ©
'—:—\4
4
‘ 2R a o
o—4
R
|: 2R a0 o
2R
1
T

Obr. 9.6 D/A prevodnik s odporovou siti R-2R

Pro vystupni proud a napéti plati:

& U ref U ref o i
Ivyst = q; ol An 2.8 -2
i=0 2R * 2 2 N R i=0

RO n-1 .
vast :_Uref ’ 2" R 'Zai -2

Pro praktické vyuziti prevodniki je nezbytné porozumét jejich parametrim a uvést je do souvislosti
s pozadavky feSené aplikace.

o RozliSovaci schopnost

analogového napéti. RozliSovaci schopnost je v pfimé souvislosti s poftem bitil, ze kterych sestava
pfevadéné slovo. Napf. osmibitovy prevodnik ma 2° = 256 stupif, coz odpovida rozliSovaci
schopnosti 100/256 = 0,4%.
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o Presnost

Je dal$im dulezitym parametrem D/A ptfevodniku. V praxi se skute¢na ptevodni charakteristika miize
lisit od idealni v dusledku riznych vlivi. Celkova piesnost prevodniku podstatné zavisi na stabilite
referenéniho napéti. Staticka nestabilita referenéniho napéti ovliviiuje piesnost, nema vsak vliv na
linearitu a rozliSovaci schopnost.

o Rychlost prevodu

Je urcena poctem vstupnich slov ptfevodniku, kterd mohou byt timto prevodnikem pievedena na
analogové napéti nebo proud za jednotku ¢asu. Nekdy se téz uvadi doba pfevodu, coz je reciproka
hodnota rychlosti pievodu — je to doba mezi pfivedenim vstupniho slova na pievodnik a okamzikem
dosazeni ustaleného napéti nebo proudu.

o Rozsah
Je definovan jako maximalni napétovy rozkmit ptfevodniku bud’ jedné nebo obou polarit.

Vystupni napéti D/A ptevodniku je schodovité, jeho hodnoty mohou nabyvat jen diskrétnich hodnot.
Zména jednoho diskrétniho stupné odpovidd nejniz§imu bitu vstupniho slova. Chyba zplisobena
diskrétnimi Urovnémi vystupniho napéti mize dosdhnout maximalné +1/2hodnoty odpovidajici
nejniz§imu bitu vstupniho slova.

Ptipojeni D/A ptrevodniku k datové sbérnici mikropocitace je realizovano prostfednictvim registru,
ktery vlastné funguje jako vystupni brana a zaroven jako vyrovnavaci registr pamatujici si posledni
hodnotu. Star$i pfevodniky tento registr nemély a bylo tedy nutné jej timto registrem doplnit. Dnes
jsou bézné monolitické pfevodniky zahrnujici jak tento registr tak i pfesny zdroj referencniho napéti

er oo

Neni to vSak tak bézné jako ptitomnost A/D pievodniku na ¢ipu.

9.2 Analogovy vstup mikropocitace

Ridici mikropogitadovy systém byva mnohdy fesen jako decentralizovany systém, ktery s vyhodou
vyuzivad moznosti Cislicového pienosu dat mezi odlehlymi zdroji a pfijemci informace. Malé rozméry
a spolehlivost mikropocitaci umoznily pfiblizit zpracovani analogovych vstupnich veli¢in mistu jejich
vzniku a zvysit tak jejich pfesnost a spolehlivost méfeni.

Zdroji analogové informace — zpravidla proudu nebo napéti — jsou ¢idla fyzikalnich veli¢in umisténa v
fizeném okoli. Vystupni signaly z Cidel je tfeba zesilit a normovat do konvencnich rozsaht el. velicin.
V misté ¢idla pak mize byt realizovan i A/D pievod. Toto feSeni je vhodné pro rozsahlé systémy.
Mistni pfevodnik byva vybaven vystupnim registrem, jehoz obsah je neustidle obnovovan. Pfenos
vystupnich dat z pfevodniku do mikropocitace je vétSinou sériovy.
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Obr. 9.7 Decentralizované analogové vstupy mikropocitacového systému

V prostorové soustfedénych soustavach, vybavenych ¢idly stejného druhu, je vhodné tato ¢idla ptipojit
na analogovy vstup mikropocitace pomoci vhodného multiplexoru. A/D pievodnik pak byva jen jeden
a postupné prevadi jednotlivé méfici kandly. Toto feSeni Se pak nazyva centralizovany systém. Velmi
Casto je tento systém patrny u jednoCipovych mikropocitacii s integrovanym A/D pievodnikem na
¢ipu. Byva jen jeden s moznosti nékolika méfenych kanalti. Nékdy byva nutno u tohoto feSeni provést
zachyceni vSech veli¢in v jeden okamzik. To pak vyzaduje vzorkovaci obvod pro kazdy méteny obvod
zvIast.

¢idlo 1
¢idlo 2 DB
- - A
| Uprava R
" rovni, g
ochrany, MUX » SH » AD [
odd¢leni
: 7\
: > > TVzorkovéni
i Start pfevodu
! 4 Rizeni
¢idlon E <
E <——cCB
: Dekodér
! adres
: K——AB V
Okoli «—— E —  Mikropo¢itaé

Obr. 9.8 Centralizovana vstupni jednotka s A/D prevodniky
88




9. Styk mikropocita¢e s analogovym prostiedim

9.2.1 Analogové Cislicovy (A/D) pievod.

Analogove Cislicovy prevodnik je obvod, ktery generuje vystupni cislo odvozené ze vstupniho
analogového signalu vzhledem k analogové referencni veli¢in€. Vystupni Cislo mtize byt udano
V paralelnim nebo sériovém tvaru. Pouzivané kody jsou stejné jako u D/A prevodnikll (viz nasl.
podkap.). Vstupnim analogovym signalem je zpravidla napéti. Analogova reference byva vétSinou
pevna, méng Casto proménna (pomerovy A/D prevodnik). Existuje cela fada principti prevodu.

a Paralelni A/D prevodnik

Jeho princip je velmi jednoduchy. Vytvofime tolik referencnich napéti, kolik hodnot chceme
rozeznavat.

Uref T K

|;I:| D
E

|J__| - K K stt
; O
Uwst = D
° 4 E
R

J
D_K

L

Obr. 9.9 Paralelni A/D prevodnik

Pak urc¢ime, mezi kterymi je dané prevadéné napéti. Realizace je naznaCena na obr. 9.9. Referencni
napéti rozdélime odporovym délicem slozenym ze shodnych odporti na kvanta odpovidaji hodnoté
jednoho bitu. Odporii bude 2".

Prevadéné napéti je pfivadéno na vstup kazdého komparatoru, na jejichz druhy vstup je zaveden
ptislusny dil referen¢niho napéti. Komparator vyhodnocuje, které napéti na jeho vstupu je vétsi.
Nejvyssi preklopeny komparator urcuje vysledek prevodu. Vystupy z komparatoru jsou privedeny na
kodér, jenz vytvaii z dané kombinace vstupu n-bitové Cislo. Pievodniky se vyznacuji velmi vysokou
rychlosti, nevyhodou je pak velky po&et komparatori (2"-1). V soucasné dobé& se vyskytuji tyto
pfevodniky v monolitické formé se vSemi komparatory na cCipu. Jejich rychlost se pohybuje
Vv jednotkach nanosekund.

o Kompenzaéni A/D prevodik

Druhou skupinu ptevodnikil tvofi ptevodniky kompenzacni. Jeho princip je vyznacen na obr. 9.10.
Soucasti tohoto prevodniku je D/A pifevodnik, jehoz vystup je porovnavan v komparatoru
S pfevadénym vstupnim signalem. Vstup tohoto D/A pievodniku je pfipojen K fidicimu ¢lenu, jehoz
ukolem je vytvaret takové Cislo, které po prevedeni na analogovou hodnotu D/A pfevodnikem je stejné
s hodnotou vstupniho signalu. Existuje n€kolik strategii, jak se fidici ¢len k takovému ¢islu ptiblizuje.
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Obr. 9.10 Princip kompenzacniho A/D prevodniku

0 Metoda vzestupného ¢itani — inkrementacni

Ridicim ¢lenem je vzestupny &itad, ktery pii kazdém pievodu zadina &itat od nuly. S narfistanim
jeho obsahu roste i napéti na vystupu D/A ptevodniku a jakmile je dosazeno stejného napéti jako je
méfené (prevadeéné), dojde k preklopeni komparatoru, coz je signal zpétné pro fidici ¢len
k ukonéeni ¢itani. Nyni je mozné ¢ist na vystupu ¢itace vysledek ptevodu. Doba pievodu je umérna

velikosti pfevadéného napéti a je k-nasobkem periody hodinového pulsu citace, kde k je pocet
krokti nutnych k uskutecnéni prevodu. Variantou této metody je metoda dekrementacni.

o Metoda sledovaci

Ptredchozi metodu lze pomérné jednoduse modifikovat tak, Ze pouZijeme obousmérny citac, ktery
snizuje ¢i zvySuje svou hodnotu podle stavu komparatoru. Pres pomérné malou zménu ma
prevodnik podstatné jiné vlastnosti. Ridici ¢len se na pocatku nenuluje, ale vychazi z pocateéni
hodnoty dané vysledkem pifedchoziho kroku pievodu. Pievodnik tak sleduje trvale pievadény
signal a dava témet okamzité vysledky. Vyjimkou je start pfevodniku a stavy, kdy se signal méni
rychleji nez je schopen ptrevodnik sledovat. Tuto vlastnost pak s vyhodou vyuZijeme tak, Ze
navrhneme pievodnik podle nejvyssi strmosti signalu, kterd se miize vyskytnout. Pfevodnik pak
nebude reagovat (nebo jen minimaln€) na kratké rusivé signaly.

0 Metoda postupné aproximace

Také tato metoda odstraiiuje neurcitou dobu pievodu u inkrementani metody. Vychazi vlastné
z iteraéni metody puleni intervalu. Ridici blok, ktery se nazyva registr postupnych aproximaci,
nastavi nejprve nejvyssi bit na ,,1° a ostatni na ,,0° Tak vlastn¢ vytvori na vystupu D/A pievodniku
polovinu maximalniho napéti. Komparator rozhodne, ve které polovin€ intervalu se nachazi
pfevadeény signal a podle toho se nejvyssi bit nuluje nebo nechava nastaven a soucasné se nastavuje
druhy nejvyssi bit. Algoritmus se opakuje. Takto je v n krocich realizovan n-bitovy pievodnik. Pro
bézné prevodniky se doba pievodu pohybuje v jednotkach mikrosekund nékdy i stovkach
nanosekund. Tento typ prevodnikll je nejcastéji pouzivan pravé ve spojeni s mikropocitacovym
fidicim systémem. Jeho rychlost i pfesnost vyhovuje vétsin€ fidicich aplikaci.
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Obr. 9.11 Zpiisoby Fizeni kompenzacnich A/D prevodnikii

o Integracni prevodnik

Tyto prevodniky mtizeme charakterizovat pomérné dlouhou dobou prevodu fadu 1 az 10 ms, znacnou
dosazitelnou ptesnosti a obvodovou jednoduchosti. Setkdvame se s nimi piredev§im v méfici technice.
Ptevodnik pracuje zpravidla ve dvou nebo tfech krocich. Zakladem pievodniku je integrator I, ktery
integruje méfeny signal Uy po konstantni dobu danou naplnénim n-bitového ¢itage C hodinovymi
pulsy frekvence f. Velikost vystupniho napéti integratoru je umérnd stfedni hodnoté meétfeného
(pfevadéného) napéti. Po naplnéni Citae se pfepne vstup integratoru k referenénimu napéti opacné
polarity a ¢ita¢ odmeétuje Cas, za ktery dosahne vystup integratoru nulové hodnoty. Pak se citani
zastavi a obsah ¢itae je v podstaté vysledné pievedené Cislo N. Tato hodnota je umérna stifedni
hodnoté vstupniho ptrevadéného napéti. Princip prevodniku ilustruje obr. 9.12.

f
UusUsst’
Ust N

Ie

22" tZ:AN | t

Obr. 9.12 Princip integracniho prevodniku

Jako pomocny tfeti krok mize pfedchazet vynulovani zbytkovych napéti integratoru, komparatoru a
vstupniho zesilovace.

Typickymi predstaviteli téchto pfevodnikli jsou monolitické obvody ICL7106, ICL7107, ze starSich
pak velmi popularni C520D. Tyto pracuji se tfemi az Ctyfmi méfenimi za sekundu a umoznuji
oboupolaritni vstupni signal a jejich vystup piimo podporuje napojeni zobrazovacich LCD nebo LED
jednotek.

vvvvvv
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o Rychlost prevodu

Z hlediska dynamickych chyb je vhodné oddélit pfevodniky integra¢niho typu od ostatnich. U
integracnich prevodnikil 1ze s vyhodou vyuZit jejich filtra¢nich vlastnosti. Potlacuji totiz periodické
pribéhy s nasobkem periody rovnym dobé integrace. Protoze se nam zpravidla jedna o filtraci
rusivych napéti elektrovodné sité, které se superponuji na méfeny signal, budeme volit dobu integrace
napt. 20ms. Doba pievodu je pak dana dobou integrace a dobou trvani ostatnich taktd prevodu
(integrace reference, nulovani offsetu apod.)Rychlost pfevodu je obracena hodnota doby ptevodu.

V ptipadé¢ pozadavku na pfevod okamzitych hodnot analogové vstupni veliCiny pouzijeme
neintegracni typ prevodniku, doplnény vstupnim vzorkovanim a pamétovym obvodem.

o RozlisSovaci schopnost

Je ur€ena poctem Urovni, na néz jsme rozdélili rozsah vstupni analogové veli€iny; udava se zpravidla
piiblizné vyrazem 1/2", kde n je pocet bitl vystupniho slova

o Kvantiza¢ni chyba

Je v piimé souvislosti s poctem urovni kvantovani. Dosahuje hodnoty +£1/2 LSB vystupniho slova
prevodniku.

o Linearita

Rozumime ji maximalni odchylku od pfimky, spojujici dva koncové body ptevodni charakteristiky
vstup — vystup. Vyjadiuje se ve zlomcich LSB. Je neovlivnitelnym parametrem A/D ptevodniku.

Chyby vznikajici napétovym posunem nebo zménou méfitka pfevodu je mozné kompenzovat
nastavovacimi prvky pfevodniku (nastavenim nuly a zisku).

9.3 Kady pro A/D a D/A prevody

Pro kodovani analogovych hodnot v Cislicovych systémech se vyuziva nékolik moznosti. Pro
nazornost je nutné objasnit zobrazeni Cisel v mikropocitatovych systémech

9.3.1 Vyjddreni Cisel v islicovych systémech

Pro zobrazeni hodnot signalii Cislicového systému je mozné pouzit libovolné Ciselné soustavy.
S ohledem na rozvoj a realizaci ¢islicovych obvodi se dvéma stabilnimi stavy, ma prakticky vyznam
se zabyvat pouze soustavou dvojkovou. Dvojkova binarni soustava je ¢iselna soustava jejiz zakladem
je hodnota B = 2. Jako v kazdé jiné soustavé je Cislo tvoieno posloupnosti ¢islic (biti), které nabyvaji
pouze dvou hodnot 0 nebo 1. Nyni se seznamime s vyjadienim kladnych i zapornych cisel s pevnou
fadovou carkou.

r wr

0 Nezaporna cela cisla

Tato interpretace je nejpiirozenéjsi a na prvni pohled jedind rozumna. PopiSme si nyni, jak jsou tato
¢isla v pocitaci prifazena dvojkovym ¢islim.

Kazdému bitu ptifadime urcitou vahu vyjadienou jako mocnina dvou. Nejméné vyznamny bit ap ma
vahu 2° dal3i bit a; méa vahu 2" atd. Ciselnou hodnotu n-bitového &isla pak vyjadiime vztahem:
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Stanovme pak dal$i informace:

e nejmensi Cislo 0

e nejvetsi islo 2"-1
e rozdil dvou sousednich ¢isel 1

*  podet rozliitelnych &isel 2"

Tato ¢isla byvaji oznacovana jako INTEGER bez znaménka

0 Nezaporna realna Cisla

Rozsitenim oboru zpracovavanych cisel na Cisla realna je nesporné uzitecné. Dosdhneme ho tak, Ze
nejniz§imu bitu nepfitadime vahu 2° ale 2™ kde m je celé kladné &islo. Tim jsme vlastng dovnitt
dvojkového cisla vlozili fadovou ¢arku tak, ze vpravo od ni ziistavad m bitd, jejichz vaha je tvorena
zapornymi mocninami 2 tj. zlomkovymi Cisly Y%, ¥4 atd. Vztah pro vypocet hodnoty, kterou pak ¢islo
v mikropocitaci predstavuje bude

n-1
x=>a.-2"™"
i=0

A opét:

e nejmensi ¢islo 0

e nejvetsi islo 2™ (2"-1)
e rozdil dvou sousednich ¢isel 2"

*  podet rozlisitelnych hodnot 2"
Poznamka:

Pokud si zkusite takto pro néjaké m prevést do dekadického tvaru néjaké binarni Cislo, zjistite, Ze
mize mit v desitkové interpretaci hodn€ desetinnych mist. Neznamena to ovSem, Ze by se zvysila
piesnost, ale je to zptisobeno tim, ze rozdil dvou sousednich ¢isel ma tolik desetinnych mist, kolik ¢ini
hodnota m. Celkovy pocet rozliSitelnych hodnot se pochopitelné neméni, takze do binarniho tvaru lze
presné pievést pouze omezeny podet &isel realnych (2").

Vznika tak cela fada moznosti, jak interpretovat Cisla v mikropocitaci. Prakticky se vyuzivaji pouze
dvé hodnoty m.

Pro m = 0 zisk&vame jiz znama ¢isla INTEGER bez znaménka.

Pro m = n dostaneme tzv. ¢isla FRACTION, pro ktera plati:

n-1
x=>a;-2""
i=0

nejmensi Cislo 0
nejveétsi ¢islo 1-2"
rozdil dvou sousednich &isel 2"
podet rozlisitelnych hodnot 2"
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Tato Cisla jsou tedy mensi nez jedna a pouzivaji se tam, kde napt. z Casovych divodi nestihne
mikroprocesor zpracovat ¢isla v pohyblivé fadové Carce tj. napiiklad v nékterych fidicich aplikacich
zvlasté s jednodusSimi procesory. Prace s Cisly FRACTION vyhovuje pro vypoclty pfipravené
v pomérnych hodnotach. Déle je pomérné uzitecné, Ze tato Cisla jsou odolna proti pieteCeni pii
nasobeni (oba ¢initelé jsou mensi nez jedna).

9.3.2 Vyjddieni znaménka

Doposud jsme hovofili pouze o vyjadieni kladnych Cisel s pevnou fadovou carkou. Potfebujeme-li
zobrazovat Cisla se znaménkem je ziejmé, Ze pocet bitl rezervovanych na rozsah ¢isel bude nutno
zvétsit o jeden bit, ktery ponese informaci o znaménku. Ctyfi nejpouzivangji vyjadieni &isel v pevné
radové Carce, ktera si nyni popiseme, jsou graficky zobrazena na obr. 9.13.

o Vyjadreni = absolutni hodnota

Pfi tomto vyjadreni predstavuje nejvyssi bit znaménko (obvykle 0...+, 1...-) a zbyvajicich b-1 bitd
urcuje absolutni hodnotu zobrazovaného ¢isla. Vyjadiujeme-li cela Cisla a mame k dispozici b bitd,
pak miizeme zobrazovat kladné i zaporna &isla v intervalu <0, 2°*-1>. Ve vyjadfeni existuji dvé nuly,
Z nichz pouziti zaporné nuly 1000...000 se vétSinou zakazuje.

Tento kod se Casto vyuziva u A/D ptevodnikd, které Casto pracuji v okoli nulového napéti, nebot’ se
snadno uskutec¢ni pfechod z malého kladného napéti na malé zaporné a opacné. V tomto koédu se
neméni vetsi pocet udajovych bitl pii prechodu nulovou urovni.

o Vyjadreni zapornych ¢isel jednotkovym dopliikem

U tohoto vyjadfeni jsou kladna Cisla vyjadfena stejné€ jako ve tvaru * absolutni hodnota. Zaporna Cisla
jsou v jednotkovém dopliiku, ktery ozna¢ujeme “x a vypocteme z nasledujiciho vztahu:

b-2 )
'x=2"-1-x=2"°-1->"a;-2'

i=0

Hodnota 2°-1 piedstavuje &islo, které ma na viech n bitech samé jednicky. Ode&teme-li od této
hodnoty b-1 bitové ¢islo X, ziskame ¢islo majici oproti ¢islu X vSechny bity negované. Vyjadiujeme-li
cela &isla a mame k dispozici b bitii, miizeme zobrazovat &isla kladnd i zaporna v intervalu <0, 2°*-1>.
Nejvyssi bit zna¢i znaménko (0...+, 1...-). Ve vyjadieni opét existuje kladna (000...0) i z&dporna
(111...2) nula.

Jednotkovy doplnék se pouziva (ale mén€ nez dvojkovy) v Cislicovych zafizenich, které uskuteciuji
aritmetické operace. Pomoci jednotkového doplitku se uskuteciiuje odecitani s¢itanim tak, Ze se
vytvofi jednotkovy dopln€k menSitele, ktery se pricte k menSenci a k vysledku se pficte jednicka
V nejniz§im dvojkovém fadé. Toto nazyvame kruhovym pienosem

0 Vyjadreni zapornych ¢isel dvojkovym dopliikem

Zaporna &isla ve dvojkovém doplitku, ktery oznadujeme X, vypocteme z nasledujiciho vztahu
b-2 _
PX=2"-X=1+'X=2"-)a,-2'
i=0

Jak vyplyva z predeslého textu, ziskame dvojkovy dopln€k tak, Ze vSechny bity ¢isla X znegujeme
(jednotkovy doplné€k) a pak k nému pficteme jednicku na nejnizsi pozici. Vyjadfujeme-li cela cisla a
méame k dispozici b bitd, miZeme zobrazovat kladna &isla v intervalu <0,2°'-1> a zaporna &isla
v intervalu <-1,-2°>. Nejvys§i bit opét znadi znaménko (0...+, 1...-). Ve vyjadieni jiz existuje jen
jedna nula (000...0). Budeme-li vytvaret dvojkovy doplné€k ¢isla se zlomkovou casti, potom jednicku
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9. Styk mikropocita¢e s analogovym prostiedim

pii¢itame k bitu s nejmensi vahou 2". Jedna se 0 nejcastdji pouzivany zpiisob zobrazeni ¢isel
v technickych realizacich.

o Vyjadreni 1/2 intervalu

Cislo v tomto vyjadfeni dostaneme ze vztahu
1/2 b-1 b1, A i
- - i
X=2"14X=2""+>"a; -2

i=0

Bit s nejvyssi vahou opét znaéi znaménko s tim ale, Ze je 0...- a 1...+. Stejné jako ve dvojkovém
vyjadfeni ma toto vyjadfeni jen jednu nulu. U tohoto kodu je velmi jednoduchy pievod na dvojkovy
doplnék. Nevyhodou je zména ve vSech dvojkovych tadech pii pfechodu z nuly na nejmensi zaporné
¢islo. U A/D pievodnikil byva zména analogového napéti v okoli nuly pomérné dosti Casta.

0 255

Ptimy kod bez
znaménka
oh FFh
-127 -1 -0 0 1 127 .
Jednotkovy
dopln¢k
80h FEh FFh oh 1h 7Fh
-128  -127 10 1
127 Dvojkovy
dopln¢k
8oh 81h FFh oh  1h 7Fh
i -1 -0 0 1
127 127 +/- Absolutni
hodnota
FEh 81h 80h Oh 1h 7Fh
- -127 -1 0 1
128 127 +/- 1/2 intervalu
(napétovy posun)
oh 1h 7Fh  80h 81h FFh

Obr. 9.13 Grafické zndazornéni rozsahu kladnych a zapornych cisel v zakladnich formatech pro 8 bitii.

Z Shrnuti pojmu 9

Klicova slova:
A/D pievod, D/A pievod

? Otazky 9

Popiste zplisoby pfipojeni mikropocitace k analogovému prostiedi
Popiste principy D/A prevodu
Popiste principy A/D prevodi

> w0

Jakym zplisobem je mozné vyjadrit znaménko v mikropocitacovém systému
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9. Styk mikropocita¢e s analogovym prostiedim

‘—Q Ulohy k Fe$eni

96. Rychlost pievodu D/A prevodniku ovliviiuje

hodnota vstupniho napéti

rychlost pfeb&éhu pouzitého operac¢niho zesilovace a velikost zmény vstupniho napéti
velikost taktovaciho kmitoctu

Sitka prevadéného slova

[@ NN @I @ ai <]

97. Nestabilita referen¢niho napéti u D/A prevodniku ovliviiuje:

piesnost, rozliSovaci schopnost
ptesnost, rozliSovaci schopnost, linearitu
piesnost

rozliSovaci schopnost

o O T o

98. Nejrychlejsi typ A/D prevodniku je:

a kompenzacni

b integracni

c paralelni

d integracni s dvoji integraci

99. Na obrazku je naznacen princip kompenzac¢niho A/D pievodniku s:

integracnim zpiisobem fizeni U\
aproximacénim zplsobem fizeni
sledovacim zptisobem fizeni
jinym zptsobem fizeni

o O T o

100. Konstantni dobu pievodu maji prevodniky:

integracni

paralelni

kompenzacni aproximacni
kompenzacni sledovaci

o O T o

101. Rychlost pievodu u A/D prevodnikii s postupnou aproximaci zavisi

frekvenci pouzité u aproximacniho registru a Sifce vystupniho slova
Sifce vystupniho slova a velikosti vstupniho pfevadéného napéti
pouze na velikosti vstupniho pfevadéného napéti

na velikosti referencniho napéti

o O oo
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9. Styk mikropocita¢e s analogovym prostiedim

102. DA prevodnik pouzivaji ke své funkci AD prevodniky

a paralelni

b  kompenzacni

c integracni

d integracni s dvoji integraci

103. Odporova sit’ R/2R se pouziva:

V integracnich AD ptevodnicich
Vv paralelnich AD pfevodnicich
ke kompenzaci AD pievodniki
Vv konstrukci DA ptevodniku

[N @I @ pi <}

104. RozliSovaci schopnost osmibitového AD prevodniku se vstupnim rozsahem 10V je

priblizné:
a 0,4V
b 40mV
c 1,25V
d 155mV

105. Sample/Hold obvod se pouZiva:

K linearizaci AD pievodniku

ke zvySeni rozliSovaci schopnosti

ke sniZeni kvantizacni chyby

jako vstupni zachytavaci jednotka nékterych typtt AD ptevodnikt

o O oo

106. Nejlepsi filtracni ucinek pro superponovana rusiva napéti maji:

Samle/ Hold obvody

kompenzacni AD prevodniky

integrani AD prevodniky

AD ptevodniky s diferencialnimi vstupy

o O oo

107. Prevodnik s postupnou aproximaci vyZaduje ke své funkci:

a D/A ptevodnik
b ¢itac

c obvod LATCH
d integrator

e s¢itacku
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9. Styk mikropocita¢e s analogovym prostiedim

108. Referenc¢niho napéti vyuzivaji ke své ¢innosti:

DA pievodniky

integracni AD pievodniky
paralelni AD pfevodniky
inkrementacni AD ptfevodnik

o 0O oo

109. Komparator vyZaduje ke své funkci

integracni A/D ptevodnik
kompenzacni A/D prevodnik
paralelni A/D pievodnik
vSechny vyse uvedené

o O T o

110. Integracéni A/D pievodnik je oproti kompenzaénimu A/D pievodniku

rychlejsi
presngjsi
maji ptiblizné stejnou rychlost, ale integracni je presnéjsi
maji ptiblizn€ stejnou presnost, ale integracni je rychlejsi

o O T o

111. Osmibitovy paralelni A/D prevodnik obsahuje mimo jiné

4 komparatory

8 komparatorti
16 komparatorQ
256 komparatort

o O oo

112. Kompenza¢ni A/D prevodnik pracujici na principu metody vzestupného ¢itani je
oproti kompenzac¢nimu A/D prevodniku pracujici na principu metody sledovaci

a rychlejsi

b pomalejsi

c zhruba stejné rychly

d rychlejsi s vyjimkou startu

113.  Obvody ICL7106, ICL7107 obsahuji

a A/D pievodnik s dvoji integraci
b paralelni A/D

c D/A ptevodnik

d

aproximacni registr
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114. Dvoji vyjadreni nuly se nevyskytuje u vyjadieni znaménka:

S kodovanim + absolutni hodnota

S kédovanim dvojkovym doplitkem

S koédovanim jednotkovym doplitkem a £ 1/2 intervalu (napét'ovy posun)
S kédovanim dvojkovym doplitkem a * 1/2 intervalu (napét'ovy posun)

o O T o

115. Dvoji vyjadreni nuly vyuziva:

jednotkovy doplnék
dvojkovy doplnek
napétovy posun

o O oo

tabsolutni hodnota
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10. MIKROPROCESORY, MIKROPOCITACE A
MIKROPOCITACOVE SYSTEMY

@ Cas ke studiu: 1,5 hodiny

‘%@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e zpusoby rozdé€leni mikroprocesori
e vysvétlit rozdil mezi architekturou Von Neumann a Harvardskou
o vysvétlit rozdil mezi architekturou CISC a RISC

Vyklad

Historie mikroprocesort za¢ind na zac¢atku sedmdesatych let, kdy se vyvojovy pracovnik firmy Intel
rozhodl, ze jednu se zadanych uloh nebude feSit né€kolika specializovanymi obvody, jak se
predpokladalo, ale Ze vytvori obvod programovatelny tak, aby mohl s jeho pomoci fesit uloh nékolik.
Tak byl polozen zaklad k prvnimu &tyibitovému mikroprocesoru 14004. Ctyibitové mikroprocesory
vyrabéla celd fada firem zejména pro pouziti v kalkulackach a hrach a dalsi jednoduchych aplikacich.
NejvyznamnéjSim vyrobcem v této oblasti se stala firma Texas Instruments.

Avsak prvnim skute¢né masové uzivanym mikroprocesorem se stal mikroprocesor I 8080. Ten
predstavoval svétoveé uzivany standard v oblasti osmibitovych mikropocitaci. V dobé svého vzniku
byl zhruba desetkrat vykonnéjsi nez jiné typy. Zajimavé je, ze ve stejném roce (1974) byl uveden na
trh nejen konkuren¢ni osmibitovy mikroprocesor firmy Motorola — 6800, ale i prvni Sestnactibitovy
mikroprocesor na jednom ¢ipu. Z mikroprocesoru I 8080 vychazi i mikroprocesor Z 80 firmy Zilog,
vytvofeny v roce 1974 nckolika pracovniky, ktefi firmu Intel opustili. O rok pozdé¢ji je predstaven
zlepSeny I 8085. Jmenované mikroprocesory prakticky obsadily trh a v nékterych piipadech jsou
vyuzivany dodnes.

Dalsi vyvojovy krok predstavuji Sestnactibitové mikroprocesory, které se staly zakladem komercné
uspesnych osobnich pocitact. Také zde byla uspésnd firma Intel s typem I 8086. Ta dale pokracuje
s dalsimi typy "286, 386, ‘486, Pentium atd. Spole¢né s ni zaujima nejvyznamnéjsi misto na trhu
firma Motorola, jejiz mikroprocesory jsou napiiklad zakladem osobnich pocita¢t Apple — Maclntosh.
Nutno pfipomenout, Ze rozvoj mikroprocesortt musel byt doprovazen rozvojem i dal§ich obvodd,
zejména paméti a vyvojovych prostiedk.

Jiz s vyvojem Sestnactibitovych mikroprocesorti bylo jasné, Ze tyto pfesahnou své puvodni uréeni
jednoduchého automatizacniho prostfedku. Pfitom bylo vyrobclim jasné, Ze opustit tuto oblast by bylo
neuvazené, protoze predstavuje ohromny trh. Pokladny v obchodech, pocitadla benzinovych pump,
domaci elektronika, Cislicove tfizené obrabéci stroje a dalsi, to jsou jen namatkové vybrané piiklady
uplatnéni. Pfitom uziti vykonnych mikroprocesorit by zde nebylo tcelné. Proto vznikly monolitické
mikropocitace tzv. jednoCipové mikropocCitace, jez maji vétSinu podplirnych obvodi a blokl
mikropoc¢itace pifimo v jedné soucastce, na jednom Cipu. Jsou nabizeny opét celou fadou firem. Kdyz
nahlédneme k firmée Intel jsou to typy 8048, 8051, 8096 atd.

10.1 Rozdéleni procesorii

Procesory se mohou délit podle riiznych hledisek do rtiznych skupin. Tyto skupiny se samoziejmé daji
dale rozdélit do ruznych podskupin podle dalSich hledisek, jako je naptiklad architektura

100




10. Mikroprocesory, mikropo¢itace a mikropoéita¢ové systémy

mikroprocesoru, koncepce apod. Nékteré skupiny se vzajemné piekryvaji jako jsou RISC a CISC
architektury.

10.1.1 Prvni zpuisob déleni:

a) CPU (Central Processor Unit)

Mikroprocesory, jak je zname asi vSichni, jsou srdcem nasich osobnich pocitaci, at’ PC nebo MACi a

také jakychkoliv jinych stolnich pocitact. Jejich hlavni vlastnosti jsou:

e otevienost procesoru, ktery neobsahuje zadnd periferni zatizeni piimo v sob¢ (na jednom ¢ipu) a
vSechny periferie musi byt pfipojeny externé. Napf. pamét, vstupné-vystupni zafizeni (sériové
porty, paralelni porty, USB, zvukova karta.

e vysoka cena; oproti ostatnim typtim mikroprocesori se cena fidi pfedevsim trhem

e vysoky vykon; v podstaté jsou CPU svym vykonem daleko ptfed jedno¢ipovymi mikropocitaci,
dnes velmi Casto i pred DSP.

e vysoka spotieba a ztratovy vykon, tyto mikroprocesory se velmi zahtivaji a ve vétSin€ ptipadech
potfebuji velmi uCinné chlazeni. Ma to souvislost predev§im s vypocetnim vykonem
mikroprocesoru a jeho vysokym odbérem (az jednotky ampér).

e velké rozméry pouzdra

b) MCU (Micro Controller Unit)

Spi$ nesou oznaceni jako jednoCipové mikropocitace, i kdyz si kazdy vyrobce své ,,brouky* nazyva
podle svého a tak obcCas nastava trochu zmatek. Tento typ se pouziva téméi kdekoliv; pocinaje
osobnim pocitatem (klavesnice), fidici jednotka v automobilech, v n&kterych méficich piistrojich
apod. Hlavni vyhody:

e nizka cena; nejlevnéjsi mikrotadice se daji dnes potidit i do 50 k¢, ty nejdrazsi cca kolem 1 000
K¢.

e nizka spotieba v klidovém rezimu se muiize pohybovat v jednotkach puA, za chodu kolem stovek
HA.

e malé rozméry mikropocitace

e menS$i moznost roz§ifeni

c) DSP

Urc¢itym kompromisem mezi klasickym CPU a mikropocitacem je signalovy procesor. Jak jeho nazev
napovida, je urcen predev§im ke zpracovani signall. Struéné feceno slouzi signalovy procesor k tomu,
aby data, ktera do n¢j vstoupi, zpracoval a co nejrychleji je predal na vystup. Jeho vyhody:

e Vysoka rychlost zpracovani ¢islicovych dat.

e Velmi rychlé matematické operace jak v plovouci, tak v pevné desetinné ¢arce. Soucasna hodnota,
kterou dosahuji kvalitni DSP, se pohybuje kolem 60 MFLOPS (60 miliénit operaci v plovouci
desetinné Carce za sekundu).

e Schopnost zpracovavat velké objemy dat.

e Signalovy procesor je jiz specialni variantou, kde ostatni hlediska jako spotieba, cena atd. zavisi
na aplikacich, ve které je procesor pouzit. Pomoci DSP se dosahuje ve vasich SoundBlasterech a
podobnych zvukovych kartach efektli se zvukem. Stejné¢ tak mize DSP zajistovat kompresi
zvuku, obrazu apod. Déle se pouzivaji u HDD u ¢tecich hlav jako D/A ptevodnik. Signalové
procesory jsou velmi naro¢né na piistupovou rychlost paméti, které pozivaji. Je to prave proto, ze
se pracuje s velkym objemem dat, na néZ se navic aplikuji funkce jako je rychla Fourierova
transformace (napf. spektralni analyzator)

10.1.2 Druhy zpitsob déleni

Mezi navrhari pocitact byl dlouho vSeobecné rozsiten nazor, ze ¢im bohatsi instrukéni sada procesoru,
tim vykonngjsi pocita¢. Vyrobcei procesorl se pak doslova predhanéli v tom, kolik slozitych instrukci
pfidaji do svych procesoru. Doufali, Ze tyto slozité instrukce budou programatory bezezbytku
vyuzivany a Ze se postupn¢ né&jaky jazyk vysoké tirovné stane pfimo strojovym kodem. Predpoklad
vyrobcti mohl snad byt opravnény v dobé€, kdy se programy psaly pouze v assembleru a byly zaroven
Sity na miru konkrétnim procesordm.
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Pozdgji vsak rozsahlé testy velkého vzorku typickych programil prokazaly, ze ackoli navrhar casto
vynalozi zna¢né usili pfi feSeni problému, jak implementovat universalné ptijatelnou instrukci, pouze
neékolik malo tviirct ptekladact ji dokdze vyuzit. V praxi je totiz nakonec vyuzivana jen jista
podmnozina instrukéniho souboru a adresnich rezimi procesoru. Nejvice je vyuzivana skupina
jednoduchych instrukei, zatimco ostatni relativné slozitéjsi instrukce se pouzivaji jen malo. Procesor,
obsahujici veliké mnozstvi slozitych instrukci a zptisobti adresovani, je vice komplikovany a v
dasledku toho i nevykonny. Provedeni i téch nejzakladnéjSich a nejjednodussich instrukei trva u
takového procesoru déle, nez by mohlo trvat jednodussimu procesoru, ktery nema tak obsaznou sadu

nevyuzité technické prostredky.

Na zaklad¢ vySe uvedenych rozporti je mozno rozdélit teorie struktury procesorit do dvou zakladnich
sméru. Prvni z nich, ptivodni teorie, je znama pod nazvem CISC (Complex Instruction Set Computer)
neboli pocita¢ s kompletnim souborem instrukci. Snahou vyrobcil téchto procesori je tedy vybavovat
(Reduced Instruction Set Computer) neboli poéita¢ s redukovanym souborem instrukei. Jejich vyrobci
se naopak snazi maximaln€¢ omezit instrukéni sadu procesorii. Klicovou je myslenka o pfeneseni
nekterych vypocetnich funkci procesoru z technickych prosttedkli na programové. Jednodussi
technické prostfedky tak umozni vykonavat dané funkce realizované programovymi prostiedky
rychleji nez slozité technické prostiedky. Instrukéni sada téchto procesort je tedy redukovéana pouze
na jednoduché a rychle provadéné instrukce, na ty, které byvaji nejvice vyuzivany. Zaroven jsou tyto
instrukce implementovany tak, aby mohly byt provadény, co nejrychleji.

Koncepce RISC se vsak netykd jen pouhého redukovani instrukéniho souboru. Je to spiSe cela
soustava ndzoru a predstav o tom, jak by mel byt pocitac realizovan a jak by mél fungovat.

a Definice RISC

Architektura RISC realizuje na prvni pohled paradoxni pozadavek: vétSi vypocetni vykon za nizsi

cenu a s jednodussim instrukénim souborem. Procesory RISC funguji na tfech zakladnich principech:

e Regularita a jednoduchost souboru instrukci, které dovoluji opakované pouziti jednoduchych
blokli obvodi pro provadéni vétSiny instrukei.

e V kazdém strojovém cyklu pokud mozno koné&i provedeni jedné instrukce. Zadna instrukce
nemuze pocitat adresy svych vlastnich operandd a realizuje pouze operace nad registry Load a
Store.

e Instrukce maji pevnou délku a neménny format

Charakteristické znaky:

minimalni instrukéni soubor (80 - 150 instrukei)

jednoduché zpuisoby adresovani

jeden nebo malo formatt instrukci

fizeni jednoduchou pevnou logikou

jednocyklové strojové operace (vétSina instrukcei se provadi beéhem jednoho taktu)

styk s paméti vyhradné prostfednictvim operaci Load a Store (strojové instrukce pracujici

prednostné s lokalnimi registry procesoru)

datové operace pouze nad registry

e rychlé paméti na uloZeni programli a operanddi (pamét cache béZzici na stejné frekvenci jako
vlastni procesor, velky pocet programove ptistupnych registri pro operandy)

e zietézena realizace instrukci

e optimalizujici kompilator - spoleény vyvoj architektury procesoru a optimalizujiciho kompilatoru.

a Definice CISC

Systémy s rozsahlym komplexnim souborem instrukci jsou zalozeny na architektufe CISC (Complex
Instruction Set Computer). Jsou to napi. procesory VAX firmy Digital Equipment, série
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mikroprocesord 80X86 Intel a 680X0 firmy Motorola. Pro tyto procesory je typickd implementace
architektury pomoci mikroprogramovani. Vysledkem je velky pocet specializovanych typt instrukci, z
¢asového pohledu mohou trvat az 300 strojovych cykli. Mikroprogramovani poskytuje moznost
nabizet spektrum stroji se stejnou architekturou, ale pfesto rozdilnou hardwarovou realizaci. S
rostoucim objemem sady instrukci v§ak byla pro ptekladace piekladajici programy do strojového kodu
vyuzita cela skala specialnich instrukci. Z toho vyplyva, ze komplexni instrukce jsou pouzivany jen
ziidka. Pti zpracovani programu z vys$iho programovaciho jazyka se velka cast Casu spotiebuje na
¢teni informace z pracovni paméti a naopak.

Charakteristické znaky:

e velké mnozstvi instrukei (100-250)

e ngkteré instrukce vykonavaji specialni funkce

e velké mnozstvi adresovacich modi

e instrukce o proménné délce

e instrukce pracuji s operandy v paméti

e mnoho a slozité zpisoby adresovani

10.1.3Déleni podle architektury

Pojem architektura mikropocitace je chapan jako obor studujici strukturu, organizaci, realizaci a
funkci pocitac¢t. Struktura popisuje propojeni jednotlivych funkénich blokl, organizace ftesi
dynamické interakce téchto blokli a fizeni styku mezi nimi, realizace se zabyva ndvrhem vnitinich
obvodia daného funkéniho bloku a funkce uvadi chovani pocitace jako celku navenek.

Zakladni architektonické koncepce byly postupné prevzaty i do navrhu mikroprocesorovych obvodi.
Potteba rtiznorodosti zpracovani vyvolala nejprve modifikace a pak i nové myslenky v usporadani
jednotlivych slozek architektury technického zatizeni. V mikroprocesorové technice rozeznavame dva
zakladni druhy architektur:

o Architektura Von Neumann

Stala se zakladem vétSiny mikroprocesort, dalsi architektury se pak liSily v jednotlivych Eastech.
Zakladnimi body jsou:

[Sa)
O .
ALU <12.'>§<12!> PAMET
B
1 7
| v
B
RADIC k== 110
S
&

Obr. 10.1 Architektura von Neuman

e Mikroprocesor se sklada ze 4 funkénich blokt: paméti, fadiCe, aritmeticko-logické jednotky
(ALU) a vstupnich a vystupnich jednotek.
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e Struktura zafizeni je nezavisla na typu feseni tlohy, ¢innost mikroprocesoru je fizena obsahem
pameti

o Instrukce a operandy jsou ulozeny v téze paméti.

e Pamét je rozdélena do bungk stejné velikosti, jejichz poradova Cisla se pouzivaji jako adresy

e Program je tvofen posloupnosti elementarnich piikazl (instrukci), v nichz zpravidla neni obsazena
hodnota operandu (uvadi se pouze jeho adresa), takZe program se pii zmén¢ dat neméni. Instrukce
se provadéji jednotlivé v poradi, v némz jsou zapsany do paméti.

e Zmeéna poradi provadéni instrukci se vyvold instrukci podminéného nebo nepodminéného skoku.

e Pro reprezentaci instrukci a Cisel (operandd, vysledkt, adres) se pouziva dvojkové signaly a
dvojkova ¢iselna soustava.

Vyhody:

e plynule se d4 ménit velikost prostoru pro data a program v pameéti

Nevyhody:
e vSechny operace prochazeji pres spole¢nou sbérnici, coz zpomaluje proces
e moznost prepisu programu daty a naopak

o Harvardska architektura

Vychazi z architektury von Neuman. Jejim hlavnim znakem je oddéleni paméti dat od paméti
programu.

K————>
S 110
ALU KA
K==
N —
PAMET
DATA
¥ —>|
RADIC L PAMET
SPROGRAM

Obr. 10.2 Harvardska architektura

Vyhody:

e daty nelze pfepsat program

e kazda pamét je ptipojena k ALU ptes vlastni sbérnici

e umoznuje paralelni pfenos dat a instrukci = vétsi rychlost

Nevyhody:
e pfi navrhu nutno znat predem, kolik bude potfeba prostoru pro data a program (mapovani paméti)

Mikroprocesory by se jesté dale mohly z hlediska architektury délit na dvé skupiny podle moznosti
pfipojeni perifernich obvodi. V kapitole 4 byly popsany dva zpusoby styku — klasické — tj. mapovani
do /O prostoru nebo neklasické — mapovani do pamét'ového prostoru. Prvni zptisob lze vyuzit pouze u
mikroprocesori, které jsou vybaveny I/O adresovym prostorem a odpovidajicimi instrukcemi pro
adresovani tohoto prostoru (vét§inou OUT a IN).

Poznamka:

RISC nebo CISC?
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Nejprve — spise pro poradek — si povézme, co vitbec znamenaji zkratky RISC a CISC. RISC =
Reduced Instruction Set Computing = vypocet s redukovanym poctem instrukci, kdezto CISC
= Complex Instruction Set Computing = vypocet s uplnym poctem instrukci. Vétev vyvoje
procesoru, se zacala délit nekdy po dvanacti letech od uvedeni prvmich cipii. Zatimco
procesory CISC pracuji s velkym mnozstvim instrukci potrebnych pro zpracovani
nejruznéjsich uloh, procesory RISC jsou vybaveny pouze zdkladni sadou nejcastéji
operaci, musi ji sestavit z instrukci, kterymi je vybaven — tzv. instrukce zdkladni sady. Ma — li
vSak byt takova instrukce sloZena, je treba dat k tomu néjaky podnét. Ten musi prijit “zvenku”
tedy od operacniho systému nebo od aplikace napsané primo pro dany procesor. Procesory
RISC jsou navrzeny tak, ze Se tyto elementarni instrukce zpracovavaji velmi rychle. Narist
vwkonu, kterého je dosazeno zrychlenim nejpouzivanéjSich instrukci, pak znacné prevysuje
Jjednotlivych architektur nelze opomenout ani to, ze procesory RISC potiebuji pri zachovani
stejného vykonu mnohem méné tranzistorii integrovanych na jednom kiemiku. Konkrétné
procesoru CISC s 3, Imilionem tranzistoru odpovida RISC s 1,2milionem tranzistori. Z této
elektrické energie (proto se treba v malych palmtopech pouzivaji vyhradné procesory s
architekturou RISC), kterd se meéni v teplo a tim vznikaji dalsi problémy. K rozsireni CISC
procesori — v Sedesatych a sedmdesatych letech - vedla zejména jejich nendarocnost na
kapacitu paméti (pamétové moduly byly v té dobe drahé a mely omezenou kapacitu, ja osobne
si pamatuji dobu, kdy /MB paméti RAM stal 1000,- ). Konstrukce mnoha procesorii vychdzela
v té dobé z pozadavku minimalizace pamétovych naroku programu. Jedinym vychodiskem
vedoucim k omezeni téchto narokii bylo maximalni zjednoduseni aplikaci (softwaru) za cenu
zvySeni sloZitosti procesoru. Vyznammné zmény kapacity, dostupnosti a ceny paméti v
osmdesatych a zejména v devadesatych letech vsak prinutily vyvojare procesoru k
prehodnoceni jejich koncepci. Architektura RISC ma tedy sice vétsi pozadavky na pamet a
vyzaduje sloZitéjsi kompilatory, ale to uz v soucasné dobé neni rozhodujici. Myslim, Ze prvotni
otazka “RISC nebo CISC?” by méla znit spise “Kdy definitivné RISC?” Uz dnes se v Pentiich
nepouziva cista architektura CISC, ale vyuziva se jakéhosi “vyvojového” mezistupné k RISC.
Typickymi zdstupci RISCovych procesorii jsou klasické serverové procesory — Alpha na
575MHz se 4MB pameéti cache, dale UltraSPARC- Il na 400MHz také se 4MB cache a SGI
MIPS R10000 nebo R12000 na 300MHz s SMB cache. Tyto procesory se vyuzivaji nejcastéji v
paralelnim zapojeni pro dosazeni maximalniho vykonu. Takto Ize vedle sebe zapojit napr.
128, ale i vice procesorii. Uplné jinou kapitolou procesorii s architekturou RISC jsou
palmtopy, herni konzole (mezi nejznaméjsi patii SONY Playstation), satelitni prijimace apod.
Zde trh s procesory piné ovladla firma MIPS (dcerinna spolecnost SGI). Diivody pro pouziti
architektury RISC jsou myslim jasné z predchozich radkii: mensi pozadavky na elektrickou
energii, mensi rozmeéry, nizsi tvorba tepla, nendrocnd vyroba (z ditvodu nizsiho poctu
zdakladnich instrukci) a z toho plynouct nizsi cena.
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Z Shrnuti pojmi 10

Klicova slova:
Architektura Von Neumann, Harvardska architektura

) | otazky 10

1. Popiste zptisoby déleni mikroprocesorii
2. Popiste rozdily, vyhody a nevyhody architektury Von Neumann a Harvardské.
3. Vysvétlete princip architektury CISC a RISC

Q Ulohy k Feeni 10

116. Architektura Von Neumann je charakteristicka:

oddélenim pamét'ového prostoru pro program a data
spole¢nou datovou a adresovou sbérnici
nepfitomnosti fadice instrukci

paralelnim pienosem dat a instrukci

o O oo

117. Harvardska architektura je charakteristicka témito vlastnostmi :

a spolecna datova a programova pamét, kazda pamét’ je ptipojena k ALU pies spolecnou
sbérnici, neumoziluje paralelni pfenos dat a instrukei

b spolecna datové a programova pamét, kazda pamét’ je piipojena k ALU ptes vlastni
sbérnici, neumoziluje paralelni pfenos dat a instrukei

c oddé€lena datova a programova pamét’, kazda pamét’ je pripojend k ALU pres vlastni
sbérnici, neumoziluje paralelni pfenos dat a instrukei

d oddé€lena datova a programova pamét’, kazda pamét’ je pripojend k ALU pftes vlastni
sbérnici, umoznuje paralelni pfenos dat a instrukci

118. Vyberte spravna tvrzeni:

8-mi bitovy mikropocita¢ miize mit 32-bitovou adresovou sbérnici
vSechny procesory stejné architektury maji stejné instrukce

Harvardska architektura vyuziva zfetézené zpracovani instrukci (pipeline)
procesory dnesnich PC vyuZzivaji Von Neumanovu architekturu

o O T o
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10.

11.

12.

13.

Napéjeci napéti obvodi TTL je
a) 5V +- 5%
Je mozné zaménit obvody fady 74LS... s obvody fady 74HCT....
a) ano, prakticky ve vSech piipadech
Je mozné ptipojit na zem vystup hradla TTL?
a) ano, ale jen jeden ¢len v obvodu DIL
Pti pfipojeni zdporného napéti na vstup hradla TTL
C) dojde ke zniceni vstupniho tranzistoru
Logické urovne¢ CMOS jsou definovany
a) log0: 30%Ucc, logl: 70%Ucc
Privedenim napéti vyssiho nez 8 V na vstup hradla TTL
b) dojde k prtrazu vstupniho tranzistoru
Napéjeci napéti logickych obvodi CMOS 4000 je:
c) 3-15v
Pomalé ptrechody z urovné logické 1 do logické 0 na vstupu hradla TTL
b) zpusobi zvyseni ptikonu hradla

Tvarovaci obvody se pouzivaji ptedevsim tam, kde hrany logickych tirovni dosahuji délky
veétsi nez:

b) 1ms

Za dlouhé vedeni z hlediska rychlosti hradel pii jejich propojovani
c) se povazuje vedeni delsi nez 20 cm

Pti napojeni hradla na dlouhé vedeni

a) by nemély byt na jeho vstup pfipojeny zadné dalsi vstupy
c) je tfeba provést impedancni prizptsobeni vedeni
Napét'ové trovné obvod TTL pro stavy log.1 a log.0:

b) Jjsou pevné stanoveny pro vstup i vystup hradla

Napét'ové tirovne obvodii CMOS pro stavy log.1 a log.0:
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

a) jsou odvozeny od napajeciho napéti

Napétova uroveit obvoda TTL pro stav log.0 je:

b) pro vstup 0+0.8V, pro vystup 0-0.4V

Napét'ova troven obvodi CMOS 4000 pro stav log.1 je:

b) je zavislé na napajecim napéti

Ptikon hradla logickych obvodi TTL a CMOS ve statickém rezimu:

b) je vétsi u fady TTL

Pojem Sumova imunita:

b) je odolnost obvodu viéi rusivym signalim

C) je odvozena z logickych urovni hradel

Nepouzité vstupy hradla NAND je tieba piipojit:

a) paralelné k pouzitym vstuptim

C) na napéti logické trovné H

Toto zapojeni slouzi ke:

a) zpozdéni nabézné hrany vystupniho signalu

Jakému typu hradla odpovida toto zapojeni:

b) NAND

Nezapojené vstupy u TTL obvod zpisobuji ¢asové zpozdéni reakce vystupu piiblizng:
b) 1 ns na jeden nezapojeny vstup

Dva nevyuzité vstupy 4-vstupého obvodu NAND nebo AND osetfime tim, Ze pfipojime:
C) oba na Groven H

Aby mél nevyuzity 4-vstupy ¢len NAND typu TTL nejmensi proudovou spotiebu zapojime:
a) vSechny Ctyfi vstupy na urovenn H

Zapojeni na obrazku predstavuje:

d) piiklad zapojeni vystupniho ¢lenu

Pti navrhu zapojeni s logickymi obvody je vhodné:

a) umistit co nejblize obvodu blokovaci kondenzatory

Schmitttv klopny obvod:
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27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

d) je vhodny k tvarovani signalt

Logické obvody s vystupy typu ,,otevieny kolektor*:

C) pottebuji pro log.1 ,,pull up* rezistory

Pii logické trovni L na vstupu hradla TTL:

a) te¢e proud ven z hradla

Vystupni odpor hradla TTL je:

b) odlisny pfi logické arovni H od L

Zakladni ¢ast mikropocitace — mikroprocesor obsahuje:

b aritmeticko-logickou jednotku (ALU)

c ¢itac instrukci (PC)

Mikropocitac je

c programovatelnd jednotka sestavena z mikroprocesoru a dalSich nutnych podptrnych
obvodu

Programovy &ita¢

b je modifikovan pouze inkrementaci samotnym mikroprocesorem
d je modifikovan pouze mikroprocesorem pfi instrukci volani podprogramu
Adresova sbérnice mikropocitacového systému

b je jednosmérna

Siika vnitini datové sbérnice mikroprocesoru

a ma vliv na celkovou rychlost procesoru

Aritmeticko logicka ¢ast mikroprocesoru

a zajist'uje aritmetické a logické operace

Siika vnitini sbérnice mikroprocesoru

b nemusi byt stejna jako Sitka vnéjsi sbérnice mikroprocesoru
Casovani mikroprocesoru

a je odvozeno z hodinovych signalti oscilatoru

c zajist'uje synchronizaci mikroprocesoru

Pamétova cast mikroprocesoru je tvofena
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39.

40.

41,

42,

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49,

50.

c souborem registrl
Zasobnik
a je tvofen paméti typu LIFO a vyuziva se napf. pro uchovani névratové adresy pfi

preruseni nebo pro uloZeni kontextu registrii pii volani podprogramu

Do zasobniku
a mizeme ukladat libovolna data
c procesor uklada navratovou adresu pfi preruseni

Ttistavové budice sbérnice

c umoziuji napojeni vice obvodu k jedné datové sbérnici
Obvody typu LATCH

a se vyuzivaji pro zachyceni dat napt. u multiplexované sbérnice
Zapojeni na obrazku u datové sbérnice predstavuje :

c vystup v logické 0

Vnitini datova sbérnice procesoru:

b vyuziva paralelniho pfenosu

c je obousmérna

Osmibitova adresova sbérnice umoziuje adresovat:

b 256 adres

Tristavova sbérnice:

c treti stav odpovida vysoké impedanci

Pomoci kterého obvodu lze oSetfit multiplexovanou sbérnici:

C obvodem LATCH

Posilovac sbérnice 74LS245 se pouziva k:

c oddé¢leni sbérnic a zvyseni zatizitelnosti

Pojem multiplexovana sbérnice v mikropoc¢ita¢ové technice znamena
a vyuziti spolecnych vyvodl procesoru pro datovou a adresovou sbérnici
Signal chip select (CS):

b slouzi k ptechodu do rezimu spanku
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51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

c vétSinou byva aktivni v log.0

Neuplné adresovani u adresovych dekodér znamena

a ptitazeni nékolika adresdm pouze jeden signal
Adresovani s linearnim pfifazenim adres znamena

d ptifazeni jednotlivym adresovym bitim jednotlivé signaly
Uplné adresovani u adresovych dekodérii znamena:

b pfifazeni jedné adrese pouze jeden signal

Pomoci kterého obvodu lze oSetfit multiplexovanou sbérnici:

c obvodem LATCH

Posilova¢ sbérnice 74L.S245 se pouziva k:

c odd¢leni sbérnic a zvyseni zatizitelnosti

Jakou pamét'ovou oblast vybira adresovy dekodér uvedeni na obrazku
a. D000-DOFF + D800-D8FF

Ktery zpisob styku periferie s mikroprocesorem je vyhodnéjsi z hlediska vyuzitelného poctu
instrukei pro praci s periferiemi

b mapovany do pamétového prostoru

Jakou pamét'ovou oblast vybira adresovy dekodér uvedeni na obrazku

b. D000-D1FF

Jakou pamétovou oblast vybira adresovy dekodér uvedeni na obrazku

b. D0-D1

Radi¢ pieruseni

C. slouzi ke generovani vektord pteruseni, jejich priority obsluhy, maskovani atd.
Mapovani paméti je

c rozd¢leni pamét'ového prostoru na pamét'ovou a nepamét’ovou ¢ast
Maskovani preruSeni:

b umoziuje ignorovat zadosti o preruseni

Asynchronni sériovy ptenos standartu UART probiha pfenosem:

b start bitu, datovych bitu, parity a stop bitu
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64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

Rozhrani SPI slouzi k:

d sériové komunikaci mezi integrovanymi obvody

Signal MOSI v systémech vyuzivajicich sbérnici SPI u obvodi typu Master slouzi k:
b k odesilani dat k obvodim typu Slave

Obvody v systémech vyuzivajicich sbérnici SPI jsou propojeny :

c datovymi vodici, 1 hodinovym vodic¢em a vodi¢em pro vybér integrovanych obvodi
Sbérnice SPI je typu:
d singlemaster

V systémech se sbérnici I12C jsou jednotlivé stanice ptripojeny:

a 1 datovym vodic¢em (SDA) a 1 hodinovym vodi¢em (SCL)

V systémech se sbérnici 12C jsou v klidovém stavu (volna sbérnice) vodice:

d datové i hodinové v trovni H

Kazda stanice ptipojend na sbérnici I12C ma pridélenou vlastni adresu o délce:
c 7 nebo 10 bith

Maximalni ptipustna frekvence hodinového signalu SCL u rozhrani 12C je:

d 100 kHz nebo 400 kHz

Rozhrani 12C ma ve srovnani s rozhranim RS-232:

d proménnou rychlost komunikace, sou¢asné¢ mize mluvit 1 zafizeni, adresace v
protokolu

Pienos pomoci rozhrani RS232 je charakterizovan:
a urovni -3 az -25V odpovidajici log.1
Ptenos pomoci rozhrani RS 232 je charakterizovano

d urovni +3 az +25V odpovidajici logicke ,,0%, na vzdalenost do 15 m, s nesymetrickym
prenosem

Pienos pomoci rozhrani RS485 je charakterizovan:

a symetrickym vedenim
c moznosti pfenosu na vétsi vzdalenosti nez RS232
d vétsi odolnosti proti ruseni nez RS232

Obvod USART je predstavitelem:
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77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

c univerzalni asynchronni a synchronni pfijimac a vysila¢
Obvod typu USART provadi

c prevod paralelniho slova na sériové a naopak

Obvod MAX232:

c pracuje na principu nabojové pumpy

1 baud odpovida ptenosu:

d 1 bitu za sekundu

Rozhrani USB se vyznacuje:

d moznosti pfipojeni vice zafizeni, komunikacni vzdalenosti do 5 m a rychlosti do 480
Mbit/s

Rozhrani USB obsahuje:

a napéjeni +5 V
Kod CRC
d kod vyuzivajici kontrolni soucet

Poruchy ptisobici na ptenos informace Ize podle charakteru kategorizovat na

c impulsni, harmonické, fluktuacni

Poruchy pusobici na ptenos informace 1ze podle jejich zdroje kategorizovat na

b ptirodniho ptivodu, primyslového ptivodu a vznikajici v zafizeni

Poruchy ptisobici na ptenos informace Ize podle casového vyskytu kategorizovat na
c docasn¢ plisobici a trvale pusobici

Paritni bit

a urCuje, zda je pocet jenicek v pfenaSeném slové lichy nebo sudy

c slouzi k detekci pienosu

Pouzitim sériovych paméti proti paralelnim se pocet datovych, adresnich a fidich vyvodu :
a snizi

Na obrazku je znazornéna realizace pamétové buiky typu:

d RWM

Pamét EPROM
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90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

d umoznuje mazani dat UV zafenim

U paméti EPROM

a probihd zapis mnohem pomaleji nez ¢teni
Pamét ROM:

d uchovéva data i bez napajeciho napéti
Obvod 27C256 je

d pamét EPROM o kapacité 32 kB

Pamét’ s oznacenim 2764 je:

b pamét EPROM s kapacitou 64 kbiti

Pamét’ s oznacenim 61256 s sitkou datového slova 8 bitti ma
b 15 adresovych vyvodi

Pamét’ s oznacenim 2764 s Sitkou datového slova 8 bitd ma
a 13 adresovych vyvodl

Rychlost ptevodu D/A prevodnikt ovlivituje

b rychlost prebéhu pouzitého operacniho zesilovace a velikost zmény vstupniho napéti

Nestabilita referenc¢niho napéti u D/A ptevodniku ovliviiuje:

b presnost, rozliSovaci schopnost, linearitu

Nejrychlejsi typ A/D pievodniku je:

c paralelni

Na obrazku je naznacen princip kompenzac¢niho A/D pievodniki s:
c sledovacim zptisobem fizeni

Konstantni dobu pfevodu maji ptevodniky:

b paralelni

c kompenzaéni aproximacni

Rychlost ptevodu u A/D pievodnikti s postupnou aproximaci zavisi
a frekvenci pouZité u aproximacniho registru a Sifce vystupniho slova
DA pievodnik pouzivaji ke své funkci AD pievodniky

b kompenzaéni
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103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

Odporova sit’ R/2R se pouziva:

d v konstrukci DA pievodniku

RozliSovaci schopnost osmibitového AD pfevodniku se vstupnim rozsahem 10V je ptiblizné:
b 40mV

Sample/Hold obvod se pouziva:

d jako vstupni zachytavaci jednotka nekterych typt AD prevodnikt
Nejlepsi filtra¢ni ucinek pro superponovana rusiva napéti maji:

c integracni AD ptevodniky

Ptevodnik s postupnou aproximaci vyzaduje ke své funkci:

a D/A ptevodnik

Referen¢niho napéti vyuzivaji ke své Cinnosti:

b integraéni AD pievodniky

Komparator vyzaduje ke své funkci

d vSechny vyse uvedené

Integracni A/D ptevodnik je oproti kompenzacnimu A/D ptevodniku

b presnéjsi

Osmibitovy paralelni A/D pievodnik obsahuje mimo jiné

d 256 komparatort

Kompenzacni A/D pievodnik pracujici na principu metody vzestupného ¢itani je oproti
kompenza¢nimu A/D pifevodniku pracujici na principu metody sledovaci

b pomale;jsi
Obvody ICL7106, ICL7107 obsahuji
a A/D pievodnik s dvoji integraci

Dvoji vyjadreni nuly se nevyskytuje u vyjadieni znaménka:

b S kédovanim dvojkovym doplitkem
Dvoji vyjadreni nuly vyuziva:

a jednotkovy doplnék

115




Kli¢ k feSeni

116.

117.

118.

d +-absolutni hodnota

Architektura Von Neumann je charakteristicka:

b spole¢nou datovou a adresovou sbérnici

Harvardska architektura je charakteristicka témito vlastnostmi :

d oddélena datova a programova pamét’, kazda pamét’ je ptipojend k ALU pres vlastni
sbérnici, umoziuje paralelni pfenos dat a instrukci

Vyberte spravna tvrzeni:

a 8-mi bitovy mikropocita¢ mize mit 32-bitovou adresovou sbérnici
c Harvardska architektura vyuziva ztetézené zpracovani instrukei (pipeline)
d procesory dnesnich PC vyuzivaji Von Neumanovu architekturu
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