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ANOTACE

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci 8bitového pocitaCe pomoci integrovanych
obvodu. V této dokumentaci bude ¢tenai seznamen se zakladnimi pojmy z teorie ¢islicové
techniky. V praktické ¢asti nasleduje architektura projektu, popis jednotlivych modul
pocitace a samotna fyzicka realizace.

Zameérem prace nebylo vytvotfeni co nejvykonnéjSiho systému, ale vytvoreni funkéniho

celku, ktery svou jednoduchosti umoznuje dopodrobna pochopit zptisob jeho fungovani.
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ANNOTATION

This project consists of the design and implementation of an 8-bit computer using
integrated circuits. In this documentation, the reader will be introduced to basic concepts
from the theory of digital electronics. The architecture of the project, description of
individual modules of the computer, and the physical implementation itself follow in the

practical part.

The goal of this project was not to create the most powerful system possible, but to create a

functional unit, simple enough to provide a deep understanding of its inner workings.
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UVvoD

PocitaCe se pouzivaji prakticky ve vSech castech lidského zivota od prace po zébavu.
Vétsina lidi bere jejich Cinnost za samoziejmost. Mnoho z nich vSak nema tuseni, co se
odehrava uvnitt. To, Ze pocita¢ obsahuje zakladni desku, procesor, grafickou kartu a dalsi,
je v dnesni dob¢ znamo. Jak ale skutecné funguji jednotlivé soucasti pocitace uz vi jen

pomérné mala skupina lidi.

Cilem této prace bylo postavit jednoduchy pocitac z jednotlivych integrovanych obvodi.
Prace ma hlavné nau¢né zaméteni, cilem neni postavit co nejvykonnéjsi stroj, nybrz

pochopit princip fungovani vypocetnich zatizeni.
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. TEORETICKA CAST
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1 POCITAC

Pocitaé je elektronické ¢&islicové zafizeni, které slouzi ke zpracovani dat. Cini tak
vykonavanim pfedem vytvotfené posloupnosti instrukci neboli programu. Pocitace pracuji
ve dvojkové soustavé. Veskera data, s kterymi pracuji, tedy musi byt zakodovana do nul a

jednicek. Programy, které pocita¢ vykonava, vychazeji z algoritma.

1.1 Algoritmus

Algoritmus je pfedem dany piesny postup. Jednd se o teoreticky zpiisob feSeni urcitého
problému. Aby se urcity postup dal povazovat za algoritmus, musi spliovat nékolik

vlastnosti [1][2][3]:

e Konecnost — algoritmus musi byt slozen z kone¢ného poctu krokti. Pocet kroki
muze byt libovolné velky, avSak kone¢ny.

¢ Elementarnost — algoritmus se sklada z jednoduchych krokii.

e Determinovanost — postup prace algoritmu je pfesné dan, a zavisi jen na jeho
krocich a vstupu. To znamenad, Ze pro stejny vstup vzdy vrati stejny vysledek.

e Determinismus — kazdy krok algoritmu musi byt pfesn¢ definovan. V kazdém
kroku musi byt stanoveno, co se ma provést dal.

e Obecnost — algoritmus dokaze fesit vice nez jeden konkrétni ptipad, da se pouzit
pro mnozinu vstupu.

e Vstup — algoritmus mé aspon jeden vstup.

e Vystup — algoritmus ma konecny vystup, odpovéd na problém, ktery pro dany

vstup fesi.

1.2 Turingtv stroj

Zakladem vypocetnich systému je teoreticky model britského matematika Alana Turinga.
Jedné se o Turingliv stroj. Obsahuje nekonecné dlouhou péasku slozenou z bunék, ¢teci a
zdznamovou hlavu, kterd se muze po pasce pohybovat, a fidici jednotku s konecnym

poctem stavil.

Ridici jednotka Turingova stroje obsahuje definici tzv. pfechodovych funkci. Jsou to
funkce, které udavaji, kdy a jak se zaznamova hlava po pasce posune. Tyto piechodové

funkce jsou obdoba programu pocitace. [4]
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Detailni popis Turingova stroje je na rozsah této prace pfili§ komplikované téma. Dilezité

je vSak zminit, ze Turingliv stroj je podle Church-Turingovy teze model dostate¢né

vykonny na to, aby byl schopen vypocitat jakykoli algoritmus. Jinymi slovy to znamena, Ze
ke kazdému algoritmu existuje ekvivalentni Turinglv stroj a naopak

5.

gannnusasnes

-
[ |
-

Obr. 1.1. Umélecké vyobrazeni Turingova stroje [5]
1.2.1 Turingovska uplnost

Dtlezity pojem je tzv. Turingovskd uplnost. Vypocetni systém je Turingovsky uplny,

pokud dokdze simulovat praci Turingova stroje. Aby toho byl schopen, musi obsahovat

alespon jednu konstrukci podminéného skoku — tj. vétveni programu na zéklad¢ vysledku
piedchozich operaci. [6]
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2 BOOLEOVAALGEBRA

Zékladem cislicovych obvodii je Booleova algebra, pojmenovana podle anglického
matematika George Boolea. Ten v prvni poloviné 19. stoleti ustanovil zakladni pravidla
pro praci s binarnimi logickymi hodnotami. Jsou to takové hodnoty, které maji dva mozné
stavy. Prvnimu stavu se fika logicka jednicka, druhému logickd nula. V ¢islicovych

obvodech se tyto stavy oznacuji jako LOW a HIGH podle napétovych urovni. [7]
Boole pro logické proménné definovat tfi zakladni operace:

e Logicky soucet — asponi jedna proménna musi byt v log. 1, oznacuje se symbolem
plus (+)

e Logicky soucin — v§echny proménné musi byt v log. 1, oznacuje se symbolem krat
()

e Negace — zména proménné z jednoho stavu do druhého, oznacuje se symbolem ~

nebo / nebo ¢arou nad proménnou

Z téchto operaci se pomoci stanovenych pravidel da realizovat jakakoli logicka funkce,
vcetné slozitych vypocetnich systémi. Ve skutecnosti ale zdkladni operace staci dve,
protoze logicky soucet se dé sestavit pomoci logického soucinu a negace, stejné jako log.
soucin se da vytvofit z log. souctu a negace. Standardné se ale jako zakladni operace

uvadéji vSechny tfi.
2.1 Zakony Booleovy algebry

Aby bylo mozné s vyrazy v Booleové algebie pracovat, je nutné znat jeji zdkony. Ty

pracuji s vySe zminénymi zédkladnimi operacemi. Patii mezi né€ nasledujici zakony [7]:

e Zakon komutativni:
o A+B=B+A
o AxB=BxA
e Zakon asociativni:
o (A+B)+C=A+(B+C)
o (AxB)xC=Ax(BxC)
e Zakon distributivni:
o Ax(B+C)=AxB+AxC
o A+(BxC)=(A+B)x(A+C)
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e Zakon dvojité negace:
o ~(~A)=A

e Zakon komplementu:
o Ax~(A)=0
o A+~(A)=1

e Zakon idempotence:
o A+A=A
o AxA=A

e Zékon neutralnosti log. hodnot:

o Ax1=A
o A+0=A
e Zakon agresivnosti log. hodnot:
o Ax0=0
o A+1=1

e De Morganovy zakony:
o ~(A+B)=~Ax-~B
o ~(AxB)=~A+-~B

2.2 Logické funkce

Logicka funkce je funkce, kterd pracuje s logickymi hodnotami podle zdkoni Booleovy
algebry. Ma jeden a vice vstupi a alesponn jeden vystup. Logické funkce je mozno
minimalizovat. Bud'to pomoci algebraick¢ metody, tedy uplatnéni zdkonii Booleovy
algebry, nebo pomoci tzv. Karnaughovych map. Logické funkce se kromé algebraického

zapisu daji vyjadfit i pravdivostni tabulkou. [7]

2.3 Pravdivostni tabulky

Pravdivostni tabulka je tabulka popisujici logickou funkci. Obsahuje sloupce pro vstupy a
vystup. Kazdy tfadek je jedna kombinace vstupnich proménnych. Z toho vyplyva, ze aby
tabulka pln¢ popsala funkci, musi mit tolik fadkut, kolik je moznych kombinaci vstupd.
Protoze logické funkce pracuji s bindrnimi proménnymi, je pro n vstupt 2" moznych
kombinaci. Z pravdivostni tabulky se da vycist logickéd funkce, a naopak z logické funkce

se da sestavit pravdivostni tabulka. [7]
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Pokud méame napftiklad logickou funkci Y = ~A + B x ~C, vypadala by pravdivostni

tabulka nasledovné:

Tab. 2.1. Pravdivostni tabulka logické funkce

>
=

(@] = (@]
= (@]

mlRrlrRr|lr|lo|lo|lolo]l
m|lrlo|lo|lr|~r|lolo]l W
mlol|lr|lolr
o|lr|lo|lr |+

2.4 Logicka hradla

Logicka hradla jsou soucastky, které realizuji urcité logické funkce. Maji jeden a vice

vstupll, a pouze jeden vystup. Jsou zakladnimi prvky Eislicovych obvodu.

1 1 — = — — = — = — =
— — O— - O - o -

=1

o—

BUF-IEC INU-IEC AND-IEC NAND-IEC OR-IEC NOR-IEC XOR-IEC

XNOR-IEC

D DA A9 > 0>

BUF-US INU-US AND-US AND-US 0R-US NOR-US XOR-US

DoDoDoDoD b

BUF-DE INV-DE AND-DE NAND-DE OR-DE OR-DE XOR-DE

XNOR-US

Obr. 2.1. Schématické znacky logickych hradel podle riznych norem [8]

Vyobrazené hradla odpovidaji témto funkcim:

e BUF —opakovac, Y =A

e [NV —negace, Y = ~A

e AND —logicky sou¢in, Y =A x B

e NAND - negovany logicky soucin, Y =~(A x B)

e OR —logicky soucet, Y =A +B

e NOR —negovany logicky soucet, Y = ~(A + B)

e XOR — exkluzivni disjunkce, Y =A@ B=~AxB+A x~B

e XNOR - negace exkluzivni disjunkce, Y =~(A @ B)=~Ax~B+ A xB

XNOR-DE
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K vyse uvedenym logickym hradlim ptipadaji nasledujici pravdivostni tabulky.

Tab. 2.2. Pravdivostni tabulka hradel s jednim vstupem

A | BUF | INV
0 0 1
1 1 0

Tab. 2.3. Pravdivostni tabulka hradel se dvéma vstupy

B | A |AND |[NAND | OR |NOR | XOR | XNOR
010 0 1 0 1 0 1
0]1 0 1 1 0 1 0
1|0 0 1 1 0 1 0
1)1 1 0 1 0 0 1
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3 CISLICOVE OBVODY

Cislicové obvody jsou obvody tvoieny pomoci logickych hradel. Déli se na dvé hlavni

skupiny.

3.1 Kombinac¢ni obvody

Kombinac¢ni obvody jsou takové obvody, kde vystup pfimo zavisi na kombinaci jeho
vstupll. Zména vstupu se tedy okamzité projevi na vystupech. Jedna kombinace vstupt
odpovida jedné kombinaci vystupti. Praci kombinacnich obvodil 1ze popsat pravdivostni

tabulkou. [7]

Piikladem kombina¢niho obvodu mutze byt dekodér. Pro n vstupti ma tento obvod 2"
vystupt. Kazdy vystup je aktivni pouze pti své kombinaci vstupli. Vystupy mohou byt

aktivni v jedni¢ce nebo v nule.

Tab. 3.1. Pravdivostni tabulka dekodéru 1 ze 4

Al A0 D3 D2 D]_ DO
0O10J01|O0 1
oOoy110(0]11|0
1(010}1]07]O0
1{111]0]07]O0

A

00—
Do
A, Dc

Obr. 3.1. Zapojeni dekodéru 1 ze 4 z hradel AND a NOT [9]
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3.2 Sekvencni obvody

Sekvencni obvody na rozdil od kombinacnich kromé okamzit¢é kombinace vstupt
ovlivituje i jejich pfedchozi stav. Znamena to, Ze takovy obvod je schopen zapamatovat si
urcity stav i po tom, co vstupni signal zmizi. Kromé pravdivostnich tabulek se pro jejich

popis pouzivaji i tzv. stavové diagramy. [7]

Zékladnim sekvencnim obvodem je klopny obvod RS. Disponuje dvéma vstupy: vstup
S od anglického Set nastavuje vystup Q do log. 1. Oproti tomu vstup R od Reset nastavuje
vystup Q do log. 0. Realizovat tento obvod je mozné pomoci napt. dvou hradel NAND
nebo dvou hradel NOR.

So—

= Q

R o——

Obr. 3.2. Zapojeni obvodu RS z hradel NAND [10]

Sekvenc¢ni obvody se podle piitomnosti hodinového signalu déli na obvody:

e Asynchronni, hodinovy signdl zde neni pouZit, obvod méni stav okamzité¢ pfi
pfislusné zmeéné¢ stavil.
e Synchronni, kde se stav obvodu podle vstupli méni az po ptichodu hodinového

signalu.
Synchronni obvody se podle reakce na hodinovy signal dale déli na:

e Hladinové — tyto obvody jsou aktivni pii urcité hladiné (Grovni) hodinového
signalu
e Hranové — tyto obvody reaguji pouze na nastupnou nebo sestupnou hranu

hodinového signalu

Vétsina pouzivanych sekvencnich obvodl jsou synchronni hranové. Kvili tomu, Ze na

rozdil od hladinovych meéni stav pouze v jednom bod¢ v case, mnohem Iépe se

vvvvvv
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Do této skupiny patii napt. obvod D flip-flop, ktery pfi fidici hrané¢ hodinového signalu
nastavi vystup Q na hodnotu vstupu D. Pokud pfipojime negovany vystup ~Q na vstup D,
pii kazdé tidici hrané hodinového signalu se vystup pieklopi. Timto se da vytvofit obvod T

flip-flop, z anglického Toggle.

] o HT o
—
K QoF — o

Obr. 3.3. Blokové znac¢ky ruznych typu sekvencnich obvodi [11]
Vyuziti sekvenc¢nich obvodi je rozsadhlé. Obvod RS se da naptiklad pouzit pro oSetfeni
zakmitl u prepinace. Z obvodt D flip-flop se miize vytvofit posuvny nebo paralelni registr.

Obvody typu T jde pouZit pro realizaci ¢itact. Riznych vyuZiti je mnoho.
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4 INTEGROVANE OBVODY

Integrované obvody (IO) jsou elektronické soucastky. Jednd se o obvody vytvotfené
diskrétnimi soucastkami na polovodi¢ové desticce, vétSinou z kiemiku. Tato desticka se

nazyva ¢ip. Je opatfena vyvody a zapouzdiena.

Obr. 4.1. Ktemikovy ¢ip procesoru MOS6502 [12]

Zpusobu déleni integrovanych obvodil je cela fada. Hlavni rozdé€leni je na obvody digitalni
a analogové. Tato prace se soustfedi na digitalni neboli €islicové obvody. Dal§i mozné

rozdéleni je podle miry integrace, programovatelnosti, konstrukce apod. [13]
Integrované obvody pouzity pro realizaci této prace jsou (kromé pamétovych) fady 74, a

daji se rozdélit do ctyt skupin:

4.1 Hradlové

Hradlové IO jsou obvody, které plni funkci logickych hradel. Jeden z nejznaméjsich 10 je
obvod 7400, ktery obsahuje celkem ¢ty#i hradla NAND. Dalsi obvody z této skupiny jsou:

e 7402 — c¢tyii hradla NOR
e 7404 — Sest hradel NOT
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e 7408 — c¢tyii hradla AND
e 7432 — c¢tyti hradla OR
e 7486 — cCtyti hradla XOR

+5V

(1 [

14

Obr. 4.2. Integrovany obvod 7400 a zapojeni jeho vyvodi [14]

4.2 Kombinacni

vvvvvv

obvody:

e 74138 — dekodér 1 z 8, vystupy aktivni v nule

e 74157 — ¢tverice multiplexora 2-1

L/B Select VCC
L Input 1 Ftrobe
A Input 2 I Input 1
A Output I Input 2
E Input 1 I Output
E Input 2 C Input 1
E Output C Input 2
Ground C Output

Obr. 4.3. Popis vyvodi integrovaného obvodu 74157 [15]
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4.3 Sekvenéni

Integrované obvody tohoto typu realizuji rizné sekvencni obvody. V této préaci byly
pouzity pro registry a Citace. Patii sem nésledujici 10:

e 74161 — Ctytbitovy citac

e 74164 — osmibitovy posuvny registr

e 74169 — Ctyibitovy obousmeérny ¢itac

e 74173 — Ctyibitovy paralelni registr

Do Dy D2 D3

® ® @
E @
= I
- ®DC Cp D D D D
e oy [t I

il

0gg @

& © ® lo l® l®
Qp Q4 Qo Q3

Vg =PIN 16

GND=PIN 8
(O =PINNUMBERS

Obr. 4.4. Vnitini zapojeni integrovaného obvodu 74173 [16]

4.4 Pamétové

data. Daji se rozdélit na:
e Volatilni — pamét’, ktera po ztraté napajeni ztraci data
e Nevolatilni — pamét, ktera po ztrat€ napajeni data uchovava i nadale
Volatilni pamét’ je vtomto projektu pouzita pro operacni pamét pocitace. Jedna se o

statickou pamét’ RAM. Nevolatilnimi pamétmi jsou Vv této praci programovatelné paméti

pro ¢teni typu EEPROM. Pouzity jsou jako hlavni ¢ast fadice.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 ARCHITEKTURA POCITACE

5.1 Rozdéleni paméti

Obecné se architektury pocitacti podle rozdéleni paméti déli na Harvardskou a Von
Neumannovu. Harvardska architektura ma pamét’ zvlast’ pro program a zvlast pro data,
zatimco Von Neumannova pro program i data pouziva tutéz pamét. Tento pocita¢ ma

pamét’ pro program i data spolecnou — jedna se tedy o Von Neumannovu architekturu.

VSTUP

i

pavET () REGISTRY K ALU

i

vV¥STUP

Obr. 5.1. Architektura pocitace

Pocita¢ je také vybaven zasobnikem, ktery mé svlij vlastni pamétovy blok. Neni tedy
mozné piimo manipulovat se zasobnikem jako s €asti paméti, jde to pouze pies urcené

instrukce.

5.2 Sbérnice

Zajimavosti zvolené architektury je fakt, Ze pocita¢ nemd zvlast” datovou a adresovou
sbérnici. Data 1 adresy se mezi moduly pfenaseji po stejné sbérnici. Samostatné sbérnice by
totiz nepfinesly mnoho uzitku. Moduly pracujici s adresami by tak i tak musely byt
pfipojeny na datovou sbérnici, aby bylo mozné provadét skoky, nebo naptiklad Cist data
z adres ulozenych v registrech. Proto bylo zvoleno mnohem jednodussi feSeni spole¢né

sbérnice.

5.3 Modularita

Jednotlivé soucasti pocitaCe se chovaji jako samostatné moduly. S ostatnimi moduly jsou

spojeny sbérnici a s fadi¢em jsou spojeny fidicimi signaly.
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ZF
SF
PF

Ukazatel
zascbniku

Ukazatel
paméti

—

4 4

Pfepinadé

adres

U

(—

PAMET
3-bit
Krokovy Registr
citac instrukce

4 U

RADIC

4-bit i

Registr Vystup
piiznaka OPA
Vystup
OPB

8-bit

.

SBERNICE

<

Programovy
citac
Registr Registr
C D
N
Registr Registr
A B
J\/l 4-bit
Registr
ALU pfiznaku
Registr
TEMP
Vstup
IPA

Obr. 5.2. Blokové schéma jednotlivych ¢asti pocitace

CF
ZF
SF
PF
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6 REALIZACE PROJEKTU

6.1 Napajeci zdroj

Pocita¢ je zhotoven ze soucastek pracujicich pti 5 V. Jako zdroj napéti je pouzit zdroj
nabijecky mobilniho telefonu. Ten je schopen ménit stiidavé sitové napéti 230 V na
stejnosmérné napéti 5 V. PouZity zdroj ma maximalni odbér proudu 2 A, pocitac pii béhu

odebira 1,3 A.

6.2 Realizace

Projekt byl postaven na celkem ¢Etrnécti nepdjivych polich. Oproti deskam plosnych spojt
nebo prototypovym deskdm maji nepdjiva pole nékolik vyhod. Jedna se zejména o
jednoduchost vytvareni spoji, a hlavné o snadné odladéni chyb. Vytvaret moduly na
prototypovych deskach by bylo pfili§ zdlouhavé. To samé plati o desce plosnych spojl. U
téch je ale vétsi problém nemoznost opravy piipadnych chyb po vyrobé desky.

vvvvv

pomucku pro navrh obvodu. Hlavni nevyhoda je zaroven i hlavni vyhoda — tou je
skutecnost, ze spoje nejsou permanentni. Dalsi nevyhoda je velka parazitni kapacita poli,
kterd znemoziuje stavit obvody pro vysoké frekvence. To u tohoto projektu vSak takovy
problém nebyl. Déle je nutno zminit pfechodové odpory. Kviili nim musely byt vytvoreny

propojovaci vodice pro spolehlivou distribuci napajeni.

Nékteré spoje nemohly byt realizovany v ramci nepajivého pole. Jedna se hlavné o

rezistory pro LED. Ty proto byly ve vétsiné ptipadi pfimo pfipajeny k anodé LED:

Obr. 6.1. LED s ptipajenym rezistorem
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Obr. 6.2. Projekt v rané fazi realizace

Pro snazsi manipulaci byly nepajivé pole piilepeny oboustrannou lepici paskou na spodu
poli k ¢tvercové zdkladné z prihledného plexiskla. Zakladna mé rozméry 45x45x1 cm.
Vstupni a vystupni moduly k plexisklu pfilepeny nejsou, proto je dilezité projekt udrzovat

ve vodorovné poloze.
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Obr. 6.3. Finalni verze projektu
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7 NAVRH INTERNICH MODULU

7.1 Generator hodin

vvvvvv

signal, pomoci kterého jsou synchronizovany veskeré ostatni Casti. Obecné plati, ze vyssi
taktovaci frekvence je lepsi. Znamena to totiz, ze vypocetni jednotka je za stejny Casovy

usek schopna vykonat vice instrukei.

Cil tohoto projektu nebyl co nejvyssi vykon, ale dosdhnout co nejvétSitho porozuméni
fungovani procesoru na skoro nejnizsi trovni. Kvili tomu je dalezité, aby byl generator
hodin pomérné flexibilni. Musi byt schopen vytvatet taktovaci frekvenci vysokou i1 nizkou.
Kromé toho taky musi nabizet moznost pfepnout vystup z automatickych hodin na

manualni, aby uzivatel mohl pocita¢ krokovat.

Samotny generator obdélnikového signalu je realizovan Casovacem NES555 v astabilni
konfiguraci. Hlavnim ovlddacim prvkem je 1 MQ potenciometr, pomoci kterého se
nastavuje frekvence signdlu. Za timto potenciometrem je jeSté 1 kQ rezistor, aby pfi
maximalni rychlosti nedoslo ke zkratu. Pro tento ¢asovac byl zvolen 68 nF kondenzator.

Taktovaci frekvence se da nastavit od 10 Hz po 8 kHz.

+5v +5v
CLOCK DISABLE
u1 R1
NE555P 1K
|
2 11R o DSt RV1
> o 1M
o R2
L 4R THR [-& 4
aan__ 5 o 3 1K
vz aQ CLK AUTO
v |
L3
GND _|v_10"
eND GND

Obr. 7.1. Zapojeni generatoru obdélnikového signalu

Pro manudlni hodiny bylo potifeba oSetfit zdkmity tlacitka. MysSlenka manudlniho

krokovani pocitace by jinak ztracela smysl. Zakmity byly oSetfeny jednoduchym obvodem,
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kde se pti zmacknuti tlacitka pifes rezistory vybiji kondenzator. Tento signal pak vycisti

Schmittdv klopny obvod v invertoru 74HCT14.

+5v

U3A

I:| %K THHCLL
1 2

] O

RS

swL{" 10k L§2

Q 100n
<

GND GND

Obr. 7.2. Osetieni zakmitu tlac¢itka manualnich hodin
Bylo potteba oSetfit zdkmity 1 pfepinace mezi témito signaly. K tomu byl znovu pouzit
Casova¢ NESS55, tentokrat v bistabilni konfiguraci. Vysledkem je prakticky klopny obvod
RS v pomérné kompaktnim pouzdru. OSetii se tim neznamy stav, kdy je piepinac v poloze,

ve které se nedotykd zadnych kontaktt, i ptipadny zdkmit po sepnuti.

FSV #5V
+5V
R3 R4 uz
1K 1K NES55P
|
SW2A © 21RO pispEx
3 >
\017—40R THR |-
GND Sev % Q CLOCK DISABLE
~|
—_k
—10n
GND GND
A

GND

Obr. 7.3. Osetieni zakmitu piepinace
Nez se hodinovy signal dostane do potfebnych moduld, musi jesté projit jistou logikou. Ta
kombinuje automaticky a manudlni signal do jednoho. Pivodné byl pro tento tucel
zamyslen 2-1 multiplexor, ale nakonec byly tyto signaly spojeny hradlem. Nepiedpoklada
se totiz, ze uzivatel bude manudlné pocita¢ krokovat, zatimco pob¢zi automatické hodiny.
Zaroven logika umoznuje fadici zastavit pocita¢ pomoci fidiciho signalu HALT. Taktéz je

potieba, aby pfi nahrdvani programi do paméti mohl sam pulzovat hodiny 1 Loader.
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K tomu slouzi vstup Loader Clock. Obvod byl postaven z hradel NOR. Diky tomu mohl
byt realizovan pouze jednim 10, a to 74LS02.

U4AA 74L502 U4C usD
741502 741502 74502

CLK MANUAL

Obr. 7.4. Vystupni logika generatoru hodin

7.2 Programovy c¢itac

Programovy c¢itac je 8bitovy registr, ktery fidi potfadi vykondvanych instrukei. Pti zacatku
kazdé instrukce je v ném uloZena adresa pravé vykonavané instrukce. Ta se ptesune do
ukazatele paméti, a programovy ¢ita€ se inkrementuje. V ten moment ukazuje bud’ na dalsi
instrukci v paméti, nebo na argument pravé vykonavané instrukce. Je schopny Cist data ze

sbérnice — tim se docili skokti v programu.

Programovy ¢itac je realizovan dvojici synchronnich 4bitovych ¢itact 74LS161 a jednoho

budice sbérnice 74L.S245. Ovladan je tfemi fidicimi signaly:

e PC ENABLE - pii dalsi nastupné hran¢ hodinového signalu se hodnota v Citaci
inkrementuje

e ~ PC IN — pfi dalsi nastupné hrané hodinového signalu se hodnota v ¢itaci prepise
hodnotou ze sbérnice

e ~PC OUT - hodnota v ¢itaci se vypiSe na sbérnici

7.3 Univerzalni registry

Tento pocita¢ obsahuje Ctyfi univerzalni registry. Jsou to registry A, B, C a D. Registr A
také slouzi jako prvni operand aritmeticko-logické jednotky. VSechny registry jsou

8bitove.

Kazdy registr je realizovan dvojici 4bitovych registri 74LS173 a budi¢em sbérnice
74L.S245. Integrované obvody 74LS173 sice umi pracovat se tiistavovou logikou, avsak cil

projektu je do hloubky pochopit zplsob prace procesorti (byt' jednoduchych). Proto jsou
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jejich vystupy vzdy aktivni, aby Sla vidét hodnota registru na LED indikétorech.

Ttistavovou logiku a interakci se sbérnici proto zajist'uje budic sbérnice 74L.5245.

Vsechny tyto registry jsou ovladany dvéma fidicimi signaly (misto X l1ze doplnit A, B, C
nebo D):

e ~ X IN — pfi dal$i nastupné hrané hodinového signélu se hodnota v registru ptepise
hodnotou ze sbérnice

e ~ X OUT - hodnota Vv registru se vypiSe na sbérnici
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Obr. 7.5. Zapojeni registri A a B
7.4 Pamét

Pro jednoduchost zpracovani je adresova Sitka paméti 8 bitl. To znamend, Ze velikost
paméti pocitace je 256 bajtli. Pro usetfeni mista neni zasobnik ¢ast hlavniho pamétového

prostoru, ale ma sviij samostatny 256 bajta velky blok.

Pamétovy modul obsahuje registr pro ukazatel do paméti. Tento registr se jmenuje RP od
Ram Pointer, a dokaze pouze Cist ze sbérnice. Déle je v modulu registr pro ukazatel do

zasobniku — SP od Stack Pointer. Ten je od sbérnice tplné€ izolovan.

Samotnd pamét je realizovana integrovanym obvodem CY7CI128A, coz je statickd pamét
RAM organizovana jako 2k x 8. Datové bity jsou piimo pfipojeny ke sbérnici, jelikoz tento
IO mé vstup i vystup na stejnych pinech. To bohuzel znamend, ze pamét samotnd nema

zadné¢ LED indikatory pro data. Hodnotu uloZenou v paméti lze tedy okem vidét na
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indikatorech sbérnice, a to pouze v moment, co se z paméti ¢te. Tento IO ma 11

adresovych bitl, pouzito je jich 9. Zbylé adresové bity jsou pfipojeny na 0 V.

Ukazatel do hlavni paméti je realizovan pomoci dvou 4bitovych registrti 74LS173. Protoze
se o prepinani mezi hlavni paméti a zasobnikem stard samostatny blok, vystup z tohoto
registru je vzdy aktivni. Diky tomu jde potad fyzicky vidét, na jakou adresu tento registr

praveé ukazuje.

Ukazatel do zasobniku je zapojen ze dvou 4bitovych synchronnich obousmérnych ¢itact
74LS169. Protoze neni potieba do tohoto ukazatele nahravat hodnoty z vnéjsku, neni
pripojen ke sbérnici. VSechny datové vstupy jsou pfipojeny na 0 V. Signal pro Cteni,
aktivni v nule, je pfipojen na 5 V. Tento ukazatel vzdy ukazuje na dal$i prazdné misto
v zasobniku. Pokud se do zasobniku ukladéd hodnota, nejdiive se dana hodnota ulozi, a poté
je SP inkrementovan. Pokud se naopak hodnota ze zasobniku cte, nejdiive je nutno SP
dekrementovat a az poté hodnotu piecist. Diky tomu je mozné pouzit vrchol zasobniku

vvvvvv

hodnotu ukazatele.

O piepinani mezi ukazatelem do hlavni paméti a zasobniku se stara dvojice 4bitovych 2-1
multiplexortt 74LS157. Vystupy jsou piipojeny na adresové bity pamétového 10 A0-A7.
Obvod je vzdy aktivni, takze na adresové sbérnici paméti je vzdy urcita hodnota. Signal
STACK SELECT, ktery tidi pfepinani na multiplexorech také slouzi jako devaty bit
adresy. Pokud je jeho hodnota 0, vybere se ukazatel do hlavni paméti. Pokud 1, vybere se
ukazatel do zasobniku. To znamen4, Ze blok adres 0x000 — 0xOFF je hlavni pamét’ pocitace
pro program a data, a blok adres 0x100 — 0x1FF je pro zasobnik. Zbyly blok adres 0x200 —
0x7FF je nevyuZit.

Ukazatel

zasobniku ‘_|_|_>\

MUX @- PAMET

a8
Ukazatel ;|_r>

paméti

STACK
SELECT

Obr. 7.6. Blokové schéma ukazateltl paméti
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Cely pamét'ovy modul pocitace je ovladan témito fidicimi signaly:

e ~ RAM IN — pfi dal$i nastupné hran¢ hodinového signalu se do paméti ulozi
hodnota ze sbérnice

e ~RAM OUT - hodnota v paméti se vypise na sbérnici

e STACK SELECT — piepina¢ mezi hlavni paméti a zdsobnikem

e ~ RP IN — pfi dal$i nastupné hrané hodinového signalu se do ukazatele hlavni
paméti ulozi hodnota ze sbérnice

e ~ SP ENABLE - pfi dalSi nastupné hran¢ hodinového signdlu se hodnota
Vv ukazateli do zasobniku inkrementuje nebo dekrementuje

e SP DIR — selektor sméru ukazatele do zasobniku, v logické nule ukazatel pocita

dolt, v logické jedniéce pocita nahoru

7.5 Aritmeticko-logicka jednotka

O samotné provadéni vypocetnich operaci se stara aritmeticko-logickd jednotka (ALU).
Zakladem jednotky jsou dva 4bitové ALU integrované obvody 74LS181. Pro pfipojeni
vystupu na sbérnici je jesté potieba budi¢ sbérnice 74L.S245. Zvolené 10 pro ALU
vyzaduji celkem 6 fidicich signal pro vybér operace. Jsou jimi 4 bity pro samotny vybér
operace (ALU SELECT 0-3), 1 bit pro pfepinani mezi aritmetikou a logikou (ALU
MODE), a 1 bit jakoZto ptenos z niz§iho fadu (ALU CARRY IN). Celkem tento IO umi 48
operaci (resp. podporuje 48 riznych kombinaci fidicich signalt), tento pocitac jich vyuziva

celkem 18.

Tab. 7.1. Operace pouzivané aritmeticko-logickou jednotkou

M |S3|S,|S;|So| C OPERACE
0|l]0j]0j0O|O0]|O A+ 1
010 010 A - B
Oojo0(1]1)0|1 A-B-1
O|j1(0j0]1]|O0 + B + 1
0O|j1]0j01]|1 A + B
O|1(1]0]0]|O0 A+ A+ 1
O|1(1]0]0]|1 A+ A
o1 (11|11 A -

11010]0]0 X ~A
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110(0]0]1 X A nor B
110(1]0]0|X A nand B
1|01 j0|1|X ~B
11011 ]1]0]|X A xor B
1|11(0]0]1|X A xnor B
1101 |0|X B
1)11(0]1]1]|X A and B
1|1 01X A or B
1|11 (1|1|X A

Prvnim operandem ALU je registr A, druhy operand je registr TEMP. Vysledek ALU také

slouzi jako vstup kombina¢ni logiky pro urceni pfiznakd. Pocita¢ pracuje se Ctyimi

ptiznaky:

CF — Carry Flag, ptiznak ptenosu: aktivni, kdyz operace vyustila v pfenos do
dalsiho fadu nad ramec ALU

ZF — Zero Flag, pfiznak nuly: aktivni, kdyz je vysledek operace roven nule

SF — Sign Flag, ptiznak znaménka: aktivni, pokud je vysledek operace zéporny
(dvojkovy dopln€k)

PF — Parity Flag, pfiznak parity: aktivni, kdyz vysledek operace obsahuje lichy

pocet jednicek

Vystup CARRY OUT z integrovaného obvodu 74LS181 je aktivni v nule, proto je pred

ulozenim do ptiznakového registru potieba tento signal invertovat. Pokud pfi s¢itani doSlo

k preteeni do dalsiho fadu, je tento vystup aktivni — avSak pokud pii odecitani doslo

K potiebé vypujcit z vyssiho fadu, je tento vystup neaktivni. Pro jednoduchost realizace

bylo zvoleno, aby byl pfiznak pfenosu aktivni v obou piipadech. Kvili tomu je potieba

vystup z ALU invertovat pii sCitani, a pii od¢itdni ne. Pozadavek pro podminény invertor

splituje hradlo XOR.

Ptiznak nuly ZF se zjiStuje pomoci ctyt hradel NOR a tii hradel AND. Vysledek tohoto

obvodu je logicka jednicka pouze tehdy, pokud jsou vSechny vstupy hradel NOR v logické
nule. Obvod je realizovan pomoci 10 74LS02 pro hradla NOR, a 10 74LS08 pro hradla
AND. Zapojen je takto:
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ZERQ FLAG

Obr. 7.7. Zapojeni obvodu urcujiciho ptiznak nuly
Ptiznak znaménka SF je piimo pfipojen na nejvyssi bit vystupu ALU.
Ptiznak parity PF je uréen pomoci sedmi hradel XOR. Jedna se tim padem o lichou paritu.
Logické €leny jsou realizovany jsou dvéma IO 74LS86. Dohromady tyto Cipy obsahuji
osm hradel, zbyvajici hradlo je pouZzito pro podminéné invertovani ptiznaku pfenosu CF.

Obvod je zapojen takto:

PARITY FLAG

Obr. 7.8. Zapojeni obvodu urcujiciho ptiznak parity
Ptiznaky jsou uloZeny v jednom 4bitovém registru realizovanym jednim 10 74LS173. To
znamend, Ze pifiznaky neni moZné nastavovat a nulovat samostatné. Pokazdé se nastavi
vSechny najednou. Toto feSeni bylo zvoleno z prostého divodu — je mnohem jednodussi

z hlediska realizace. Vystupy tohoto registru slouzi jako nejvyssi adresové bity fidicich

paméti EEPROM fadice.

Nekteré instrukce nevykondva piimo ALU, ale pouze registr TEMP sam. Jedna se o
instrukce Shift Right a Rotate Right. Registr TEMP maé pro tento ucel dva vystupni budice
sbérnice, oba realizované Cipy 74L.S245. Jeden budic€ je na sbérnici pfipojen piimo, druhy
je posunuty o jeden bit vpravo. Pokud se vykonava instrukce Shift Right, do volného

nejvysSiho bitu se da logicka nula. Kdyz se vykonava instrukce Rotate Right, do



SSIER RoZnov pod Radho$tém 36

nejvyssiho bitu se d4 hodnota bitu nejnizsiho. O toto pfepindni se stard dvojice hradel

NAND.

7.6 Vstup a vystup

Aby pocita¢ mohl brat vstup od uzivatele a zobrazovat vystup, je potieba vstupni a
vystupni rozhrani. Pro tento projekt bylo zvoleno jednoduché tfeseni. Vstup do pocitace
zajistuje jeden 8bitovy budi¢ sbérnice 74LS245. Oznacen je jako IPA od Input Port A.
Vystup zajistuji dva 8bitové registry, kazdy realizovany dvojici 4bitovych registri
74LS173. Oznaceny jsou OPA a OPB od Output Port A a Output Port B. Vstup i vystupy

jsou vzhledem k hlavni sbérnici jednosmérné.

7.7 Radi¢

Radi¢ se stard o fizeni vSech ostatnich soucasti pocitace kromé Loaderu. Podle pravé
vykondvané instrukce nastavuje spravné fidici slovo. Protoze se tento fadi¢ chova jako

obrovska pravdivostni tabulka, zvolené 10 pro realizaci jsou paméti EEPROM.

Kazda instrukce se sklada z nékolika mikroinstrukei. Kazd4 mikroinstrukce trva jeden takt.
Prvni dva kroky vSech instrukei jsou stejné. Prvni krok je pfesunuti hodnoty
z programového citace do ukazatele hlavni paméti. Tim se docili, Ze RP ukazuje na dalsi
instrukci v pofadi. V druhém kroku se tato hodnota piesune z paméti do registru pro
instrukce (IR). Poté se dal§i kroky voli podle instrukce nahrané v IR. Pfi vykonavani
posledniho kroku kazdé¢ instrukce je také nastaven resetovaci signal pro krokovy ¢itac. To

zajisti, aby kazda instrukce zabrala jen tolik ¢asu (krokt), kolik pottebuje.

Krokovy c¢ita¢ je realizovdn jednim 4bitovym synchronnim citatem 74LS161. Pro
krokovani jsou pouzity 3 bity, takze kazd4 instrukce miize byt maximalné 8 krokt dlouha.
Tento 10 ma vstup pro asynchronni reset. Ten se ale pro ukonceni kroku nehodi, vynuloval
by ¢itad pied provedenim kroku. Citaé 74LS161 ale umoziuje nahrani hodnoty. To
znamena, Ze pokud se vSechny vstupy pfipoji na logickou nulu, stane se signal pro nahrani
hodnoty vlastné¢ synchronnim resetem. Ten uz pro ukonceni kroku vhodny je. Krokovy
¢ita¢ neni pfipojen na hodinovy signal pfimo, ale pfes invertor. Diky tomu pfi sestupné
hran€ hodinového signalu se tento ¢ita¢ inkrementuje, a fadi¢ nastavi spravné fidici slovo.
Pii nastupné hrang hodinového signilu se dany krok instrukce vykona. Citaé se znovu

inkrementuje az pii nasledujici sestupné hrané.
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krokoweho &tade kroku instrukce krokového Eitade kroku instrukce

Obr. 7.9. Pribéh hodinového signalu s popisem udalosti

CLOCK \ yi \ /
nastaveni Fidictho slova nastaveni Fidictho slova
T vEetné resetu éitade T T T

inkrement wykonani posledniho wynulovani vykonani preniho
krokavého &tale kroku instrukee krokovéhao gitate kroku daléi instrukce

Obr. 7.10. Popis udalosti pti ukonc¢eni instrukce

Paméti EEPROM, v kterych jsou uloZeny fidici slova pro vSechny kroky instrukci, jsou
integrované obvody AT28C256. Tyto paméti jsou organizovany jako 32k x 8. Adresova
sbérnice je tedy Siroka 15 bith. Adresové bity A0-A7 pochazeji z registru instrukce, a
urcuji, jaka instrukce je pravé vykondvana. Dal$i bity A8-A10 urcuji pravé vykonavany
krok instrukce. Posledni Ctyfi bity adresy Al1-Al4 pochazi zregistru piiznak. Pro
naprogramovani spravnych dat do téchto paméti byl postaven open source programator

paméti na bazi Arduina zvany TommyPROM.

Nekteré fidici signély jsou aktivni v nule. Aby ale §lo na LED indikétorech fidiciho slova
jednoduse vidét, jestli jsou signaly aktivni, nebo ne, vystupy z paméti jsou vzdy aktivni
Vv logické jednicce. Kviili tomu je potieba nékteré signaly nejdiive invertovat. Jedna se
napiiklad o signaly SP ENABLE, nebo jiZ zmiflovany reset krokovaciho citace. Pro negaci

téchto signala byl pouzit 10 74LS04, a 10 74LS00.

Jelikoz je vSe fizeno vystupy z paméti EEPROM, nebylo potieba stavit kody instrukci
podle toho, co maji vykonavat. Diky tomu mulZe byt pro jakoukoli instrukci zvolen
jakykoli kod.

Ridici slovo tohoto poéitade je dlouhé 24 biti. Kazdy bit ma modrou LED pfipojenou na

zem skrz 2.2 kQ rezistor. Ridici slovo da se rozdé&lit do ti asti.

7.7.1 Rizeni sbérnice

Pro ovladani ¢teni ze sbérnice je nutné moci nastavit jeden z 11 signdld, a pro vypis na

sbérnici vzdy pouze jeden z 10 signdlii. Aby se zbytecné neplytvalo vystupy z paméti, tyto
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fidici signaly jsou nastavovany pomoci Ctvetice dekodérti 74LS138. To piinasi nékolik

vyhod:

e Pro fizeni celkem 21 signali staci pouze 8 bitl
e Vystupy zvolenych dekodérii jsou aktivni v logické nule, a fidici vstupy skoro
vSech ovladanych prvki jsou také aktivni v logické nule

e Eliminace rizika zkratu, pokud by dva moduly vypisovaly na sbérnici zaroven

Pro usnadnéni realizace a odladéni obvodu byly kombinace vstupii voleny tak, aby kazda
ovladala pouze jeden modul. Pokud naptiklad modul umoznuje jen ¢ist ze sbérnice, vystup

z dekodéri, ktery by odpovidal vypisu na sbérnici, neni ptipojen (nc).

Tab. 7.2. Vstupy a vystupy fidicich dekodért

CTENI ZE SBERNICE VYPIS NA SBERNICI
RR; [RR; [RR; |RR,| REGISTR |RW;|RW,|RW;|RW,| REGISTR
0 0 0 0 nc 0 0 0 0 nc
0 0 0 1 A 0 0 0 1 A
0 0 1 0 B 0 0 1 0 B
00| 1|1 C ol 0|11 C
o1 1]01|oO0 D o|l11]01]oO0 D
0|1 1]0]|1 TEMP 0| 11]0]1 TEMP
0 1 1 0 nc 0 1 1 0 TEMP SH
o1 |11 PC O | 1|11 PC
1 0 0 0 RP 1 0 0 0 nc
1]101]0|1 RAM 110|011 RAM
1 /0110 IR 1 ]0 110 nc
1 0 1 1 nc 1 0 1 1 ALU
1 1 0 0 OPA 1 1 0 0 nc
1101 OPB 11101 nc
11110 nc 11 11]o0 IPA
1 1 1 1 nc 1 1 1 1 nc
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7.7.2 Rizeni ALU

ALU tohoto pocitace vyzaduje celkem 6 bitil pro zvoleni spravné operace. Zbyvajici dva
bity jsou pouzity pro urCeni, zdali je nutné invertovat piiznak pfenosu, a pro vybér

nejvyssiho bitu registru TEMP pii vykondvani instrukci Shift Right nebo Rotate Right.

7.7.3 Ostatni signaly
Tteti ¢ast fidiciho slova se stard o nastavovani ostatnich signali:

e SPDIR

e ~SPENABLE

e STACK SELECT

e PCENABLE

e ~UPDATE FLAGS

e ~RESET MICROSTEP
e HALT

Jeden bit zistal nevyuzit, v budoucnu se pouzije pro vylepseni funkci ALU.

7.8 Arduino loader — Hardware

Aby byl pocita¢ schopen vykonéavat programy, musi se dany program nejprve nahrat do
hlavni paméti. Nahravat kazdou hodnotu ru¢né by ale bylo pfili§ zdlouhavé a nepraktickeé.
Pro snadné a rychlé nahrani programii slouzi Loader. Obsahuje Ctyibitovy piepina¢ pro
zvoleni programu, a programovaci tlacitko. Loader tim padem podporuje az 16 rliznych
programi. VSechny musi byt pfedtim nahrany na Arduino Nano, skrz které je tento Loader

realizovan.

Aby mohlo Arduino nahrat hodnoty do paméti, musi byt schopné nastavit si samo fidici
signaly tak, jak potiebuje. Konkrétné to jsou signdly pro zapis do ukazatele paméti, a pro
zapis do paméti samotné. Tém odpovida kombinace fidicich signalti 1000 a 1001. Arduinu
tim padem stac¢i urcit posledni bit, protoze prvni tfi bity jsou pro oba moduly stejné. Aby
vSak nedochazelo ke konfliktim se signaly z fidici paméti EEPROM, kombinace z
Arduina je nejdiive pfipojend na tii stavovy budi¢. Arduino pak specidlnim signalem ur¢i,
zda je Loader aktivni ¢i nikoliv. Tento signal se chova jako ~OE zminovaného budice, ale

zaroven je invertovan, a tato negovana verze slouzi jako ~OE fidici paméti EEPROM.



SSIER RoZnov pod Radho$tém 40

Neni tim padem mozné, aby nastal zkrat, protoze vzdy vstupy dekodéri ovlada pouze

jedno zatizeni. Tii stavovy budi€ je realizovan budi¢em sbérnice 74L.5245.

Nastavovani spravnych hodnot na sbérnici umoznuje posuvny registr a budi¢ sbérnice.
Osmibitova hodnota se tim pddem muze dostat na sbérnici pomoci pouhych dvou vystupt
z Arduina. Jeden pro data, druhy pro hodiny. To, zdali je budi¢ sbérnice aktivni, ovlada

stejny signal jako pro budi¢ kombinace dekodéru.

Aby Loader mohl nahravat hodnoty do synchronnich moduli, musi ovladat hlavni
hodinovy signal pocitace. Pokud by vSak hodiny bézely, doslo by k nahrani Spatnych dat.
Kvili tomu je Loader mozné aktivovat pouze tehdy, jsou-li hlavni hodiny zastaveny.

Teprve pak mize Loader ovladat hodinovy signal podle sebe.

Arduino je piipojeno k napdjeni pocitace skrz diodu. Zabrani se tak napéjeni celého
pocitace skrz malé cesty na desce Arduina, kdyZ se do né&j nahravaji nové programy nebo
software pies USB. Kdyz je pocita¢ zapnut normalnim zptisobem, Arduino se zapne taky.

Opa¢nému jevu zabrani zminovana dioda.

7.9 Resetovaci tlacitko

Jednoduchy reset pocitace zajiStuje resetovaci tlacitko. Nékteré moduly ocekdvaji
resetovaci signal aktivni v jednicCce, n€které v nule. O nastaveni sprdvné hodnoty se stara
dvojice invertoril, realizovanych dvéma hradly NAND. Zméacknuti tladitka vynuluje
hodnoty vSech modulli kromé ukazatele zasobniku, ktery nema vstup pro asynchronni
reset. Pro spravny béh pocitace ale neni potieba, aby byl pii startu tento ukazatel

vynulovan.
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8 NAVRH EXTERNICH MODULU

Kazdy pocitac potifebuje néjaké vstupni a vystupni zafizeni. Pouzity jsou vstupni a
vystupni moduly. To zajist'uje jistou miru flexibility — diky realizaci projektu na nepajivém
poli lze kazdy modul jednoduse odpojit, a ptipojit jiny. Uzivatel ma také moznost vytvorit

své vlastni moduly, které pak mtize pfipojit na vstupni a vystupni rozhrani.
8.1 Vstupni

8.1.1 Deska s tladitky

Nejzakladné&jsi vstup jakéhokoli ¢islicového systému je prosté tlaitko. Pro tento ucel byla
vytvotfena deska se Ctyfmi tlacitky, aby modul nezabral vSechny dostupné vstupni bity.
Tlacitka jsou aktivni v nule, vystup je vzdy ptes pull up rezistor pfipojen na 5 V, pfi

zmacknuti tlacitka se pfipojina 0 V.

8.1.2 Generator pseudonahodnych disel

Pro jist¢ programy byl potfeba vymyslet zpiisob, jak generovat ndhodnd, nebo
pseudondhodna Cisla. Piivodni népad byl neustale inkrementovat jeden z registru, a precist
hodnotu po stisknuti tlacitka. Ndhodnost tedy urCovaly intervaly mezi jednotlivymi stisky
tlacitka. To se ale ukazalo jako nedostacujici. Proto byl vytvofen specidlni obvod pro

generovani pseudondhodnych ¢isel.

Zéklad tohoto obvodu je posuvny registr s linearni zpétnou vazbou. Vstup tohoto
posuvného registru je XNOR jeho poslednich dvou bitli. Tento signal je ale negovan,
pokud jsou vSechny bity registru v logické jedni¢ce. Kdyby to nastalo, registr by se zasekl
V jednom stavu. Pro dosazeni ndhodnosti mé tento modul vlastni generator hodin, ktery
generuje frekvenci okolo 10 kHz. To ve vysledku znamena, Ze je zkodu prakticky

nemozné predpovedét, jaké ¢islo tento obvod vygeneruje.

Generator hodin je vytvofen pomoci Casovace NE555 a posuvny registr je realizovan 10
74164. Logiku pro osetfeni ptipadného zaseknuti v jednicce zajist'uji hradla AND a NAND
realizované obvody 74LS08 a 74L.S00, linedrni zpétnd vazba je realizovana obvodem
74LS86. Modul se da ptepnout mezi moédy generovani pseudondhodnych 4bitovych nebo
8bitovych Cisel.
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8.2 Vystupni

8.2.1 Znakovy displej
Pro vystupni modul byl zvolen znakovy displej LCD 16x2. Vystupni registr OPA je
pfipojen na fidici signdly tohoto obvodu EN, RW, a RS. Registr OPB je pfipojen na
datovou sbérnici DO-D7.

Znakovy displej se da pomérné jednoduse ovladat kédem. Pracuje s ASCII hodnotami,

veskery text, co se do n¢j posle, musi byt spravné zakodovan.

Hello: world!

Obr. 8.1. Znakovy displej 16x2
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9 INSTRUKCNI SADA

9.1 Presunové instrukce

Ptesunové instrukce presunuji data z jednoho mista do druhého. Déli se na dvé skupiny.

9.1.1 Pamét — registr
Instrukce pamét-registr pfesouvaji data mezi paméti a registry. Patii sem tyto instrukce:

e LDM <addr>, <R> — nahraje hodnotu ulozenou v paméti na adrese <addr> do
registru <R>

e STM <R>, <addr> — ulozi hodnotu z registru <R> do paméti na adresu <addr>

e LDM $<X>, <Y> — nahraje hodnotu uloZenou v paméti na adrese v registru <X>
do registru <Y>

e STM <X>, $<Y> — ulozi hodnotu z registru <X> do paméti na adresu v registru
<Y>

e LDR <R>, <value> — nahraje do registru <R> hodnotu <value>

e PUSH <R> — ulozi hodnotu z registru <R> na vrchol zasobniku

e POP <R> — nahraje hodnotu z vrcholu zasobniku do registru <R>

e PEEK <R> — nahraje hodnotu z vrcholu zasobniku do registru <R>, ale neméni

stav ukazatele zasobniku SP

9.1.2 Registr — registr

Instrukce registr-registr piesouvaji data mezi jednotlivymi registry. Jedna se o jedny

Z nejjednodussich operaci. Patii sem tyto instrukce:

e MOV <X>, <Y> — ptesune hodnotu z registru <X> do registru <Y>

e SWP <X>, <Y>— vyméni hodnoty v registrech <X>a <Y>

9.2 Aritmeticko-logické instrukce

Aritmeticko-logické instrukce tvoii skoro polovinu instrukéni sady. Provadéji aritmetické
nebo logické operace, a jako jediné instrukce nastavuji pfiznaky. Jako argument se pro
jednoduchost uvadi vzdy jen druhy operand, prvni operand se automaticky bere jako
registr A.
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Instrukce, které pracuji se dvéma operandy, mohou za druhy operand urcit registry B, C a

D, hodnotu na dané adrese v paméti, nebo ptimou hodnotu. V popisu operaci nize jsou tyto

moznosti oznaceny jako <OP>. Vysledek téchto operaci se uklada do registru A. Ten neni

mozné zvolit jako druhy operand, protoze ve vétSin€ piipadli to nema smysl. Naptiklad

instrukce AND A, kterd by méla do registru A ulozit vysledek operace A AND A, by stav

registru A vibec nezménila. Proto byly tyto moznosti vypustény. Instrukce se dvéma

operandy jsou tyto:

ADD <OP> — pfi¢te hodnotu <OP> k registru A

SUB <OP> — odecte hodnotu <OP> od registru A

ADC <OP> — pficte hodnotu <OP> a CF k registru A

SBC <OP> — odecte hodnotu <OP> a CF od registru A

AND <OP> — provede logicky soucin registru A a hodnoty <OP>

OR <OP> — provede logicky soucet registru A a hodnoty <OP>

NAND <OP> — provede negovany logicky soucin registru A a hodnoty <OP>

NOR <OP> — provede negovany logicky soucet registru A a hodnoty <OP>

XOR <OP> — provede exkluzivni disjunkci registru A a hodnoty <OP>

XNOR <OP> — provede negovanou exkluzivni disjunkci registru A a hodnoty

<OP>

Dalsi operace pracuji pouze s jednim operandem. Muize jim byt registr A, B, C 1 D, nebo

hodnota ulozend v paméti na dané adrese. Tyto moznosti jsou v nasledujicim seznamu opét

oznaceny jako <OP>. Instrukce pracujici s jednim operandem jsou tyto:

INC <OP> — inkrementuje hodnotu <OP>

DEC <OP> — dekrementuje hodnotu <OP>

SHL <OP> — bitovy posuv hodnoty <OP> doleva, do uvolnéného bitu se da 0

SHR <OP> — bitovy posuv hodnoty <OP> doprava, do uvolnéného bitu se d4 0
ROL <OP> — bitovy posuv hodnoty <OP> doleva, do uvolnéného bitu se da
nejvyssi bit

ROR <OP> — bitovy posuv hodnoty <OP> doprava, do uvolnéného bitu se da
nejniZsi bit

INV <OP> — neguje hodnotu <OP>

TCM <OP> — vytvoti dvojkovy dopln€k hodnoty <OP> (neguje a pficte 1)
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Kromé téchto operaci jesté ALU vykondva jednu specidlni instrukci. Je ji instrukce CMP
od anglického CoMPare. Pouzivéa se pro porovnavani ¢isel. Urcené ¢islo B se odecte od
Cisla v registru A, a vysledek se nikam neulozi. Béhem od¢itani se ale nastavi pfiznaky, ze

kterych lze vycist tyto informace:

e Pokud je nastaven ptiznak nuly, porovnavana ¢isla se rovnaji
e Pokud je nastaven ptiznak pfenosu, ¢islo V registru A je mensi nez Cislo B

e Pokud tyto ptfiznaky nastaveny nejsou, Cislo v registru A je vétsi nez Cislo B

Ptiznaky se pak daji pouzit pomoci fidicich instrukci.

9.3 Ridici instrukce

Ridici instrukce jsou takové instrukce, které ¥idi prabéh programu. Bez nich by pogitad
vykonaval instrukce pouze tak, jak jdou v paméti za sebou. To miize byt v jistych
ptipadech zadouci, vétSinou ale plati, ze pocita¢ v paméti rizné skace. Schopnost provadéet
tyto skoky umoziiuje psani mnohem sloZit&j§ich programi. Ridici instrukce se déli podle

toho, zda se skok provede vzdy, nebo jen za urcitych podminek.

Vsechny fidici instrukce pro vlastni provedeni skokl pracuji s programovym c¢itacem.

9.3.1 Nepodminéné

24

Nepodminéné tidici instrukce se provedou vzdy. Patii sem tf1 instrukce:

e JUMP <ADDR> — skok
e CALL <ADDR> — zavolani funkce
e RET —néavrat z funkce

Nejjednodussi z nich je skok. Jako argument instrukce se udava adresa, na jakou ma

pocita¢ skocit. Pfi vykonavani instrukce se tato adresa piesune do programového ¢itace.

vvvvv

adresa. Nejdiive je ale potfeba ulozit navratovou adresu na vrchol zasobniku, a az poté

provést skok na uréenou adresu.

Samotné provedeni funguje nasledovné: po nahrani instrukce z paméti bude programovy
¢ita¢ ukazovat na adresu, kde je uloZena adresa pro skok. Hodnota se tedy z programového
¢itace presune do ukazatele hlavni paméti. V ten moment je mozné z paméti precist

cilovou adresu skoku. Ta se piesune do pomocného registru TEMP. Béhem toho se
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inkrementuje programovy citac. To znamend, ze ted’ ukazuje na adresu dalsi instrukce.
Tato adresa se ulozi na vrchol zasobniku. Az poté je mozné piesunout adresu funkce

Z pomocného registru TEMP do programového citace pro dokonceni skoku.

Tteti instrukci je navrat z funkce. Tato instrukce je podstatné jednodussi nez zavolani
funkce. Pro navrat totiz staci pouze pfesunout navratovou adresu z vrcholu zésobniku do

programového citace.

9.3.2 Podminéné

Kazda ze tfi nepodminénych fidicich instrukci mé celkem osm podminénych verzi. Pocitac
obsahuje celkem Ctyfi priznaky. Pro kazdy pfiznak jsou dvé podminky, a to, jestli je
priznak aktivni, a jestli je pfiznak neaktivni. Jednotlivé instrukce byly detailn€ji popsany
vyse. Pokud jejich podminka plati, provedou to, co maji. Pokud ne, jsou ptfeskoceny, a
pokracuje se dalsi instrukei.
Podminéné fidici instrukce jsou nasledujici:

e JMC <ADDR> - skok, pokud je aktivni ptiznak pfenosu

e JMZ <ADDR> - skok, pokud je aktivni pfiznak nuly

e JMN <ADDR> — skok, pokud je aktivni pfiznak znaménka

e JMP <ADDR> — skok, pokud je aktivni ptiznak parity

e JMNC <ADDR> — skok, pokud neni aktivni ptiznak pfenosu

e JMNZ <ADDR> — skok, pokud neni aktivni ptiznak nuly

e JMNN <ADDR> — skok, pokud neni aktivni pfiznak znaménka

e JMNP <ADDR> — skok, pokud neni aktivni pfiznak parity

e CLLC <ADDR> — zavolani funkce, pokud je aktivni pfiznak ptenosu

e CLLZ <ADDR> — zavolani funkce, pokud je aktivni pfiznak nuly

e CLLN <ADDR> — zavolani funkce, pokud je aktivni pfiznak znaménka

e CLLP <ADDR> — zavolani funkce, pokud je aktivni pfiznak parity

e CLLNC <ADDR> — zavolani funkce, pokud neni aktivni ptiznak pfenosu

e CLLNZ <ADDR> — zavolani funkce, pokud neni aktivni pfiznak nuly

e CLLNN <ADDR> — zavolani funkce, pokud neni aktivni pfiznak znaménka

e CLLNP <ADDR> — zavolani funkce, pokud neni aktivni pfiznak parity

e RTC —navrat z funkce, pokud je aktivni pfiznak pfenosu

e RTZ —névrat z funkce, pokud je aktivni pfiznak nuly
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e RTN —névrat z funkce, pokud je aktivni ptiznak znaménka

e RTP —navrat z funkce, pokud je aktivni pfiznak parity

e RTNC —navrat z funkce, pokud neni aktivni piiznak pifenosu

e RTNZ —navrat z funkce, pokud neni aktivni ptiznak nuly

e RTNN —névrat z funkce, pokud neni aktivni pfiznak znaménka

e RTNP —navrat z funkce, pokud neni aktivni ptiznak parity

9.4 Ostatni instrukce

Zde jsou zatazeny instrukce, které nespliiuji pozadavky ostatnich skupin. Patfi sem dvé

instrukce:
e NOP — zadna operace, pouzivana pro zdrzeni nebo pro vyplii nevyuzitého prostoru
V paméti

e HLT — zastaveni pocitace
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10 PROGRAMOVANI POCITACE

10.1 Jazyk symbolickych adres — Assembly

Pocitac je schopen vykonavat pouze strojovy kod. Psat ho ru¢né by ale bylo pftilis ¢asove
naro¢né¢ a krkolomné. Proto byl vytvofen jazyk symbolickych adres. JSA se vétSinou
nepfesn¢ oznacuje slovem ,,Assembler”, piesnéjsi je vSak ,,Assembly”. Jednd se o
reprezentaci instrukci pocitate pomoci mnemonik, tj. mnemotechnickych zkratek. Tyto

zkratky a jejich pfislusné instrukce byly popsany v kapitole Instrukéni sada.

Uzivatel napiSe program v tomto jazyce. Pro jazyk nebyla vytvaiena zadna specialni
pfipona, programy jsou tedy klasické textové soubory. Tento program se dale pielozi na

strojovy kod pomoci piekladace, tzv. assembleru.

10.2 Python assembler

Program pro piekladani zdrojového kédu JSA na strojovy kod pro procesor se obecné
nazyva piekladac, anglicky assembler. Pro tento projekt byl napsan jednoduchy prekladac
V jazyce Python. Jedna se o konzolovou aplikaci. Do té uzivatel napiSe jméno textového
souboru se zdrojovym kodem v JSA. Prekladac nasledné pomoci nékolika krokli program

ptelozi do strojového kodu. Kroky jsou to nasledujici:

1. Textovy soubor s kddem se rozdé€li na fadky do seznamu tadki, prazdné fadky a
komentate jsou vynechany
2. Jednotlivé fadky se dale rozdéli nasledovné:
a. Pokud radek obsahuje instrukci, rozd€li se na mnemoniku a argumenty, dale
se podle instrukce ur¢i velikost instrukce v paméti
b. Pokud tadek obsahuje navésti, rozdeli se fadek na nazev navésti a velikost 0
c. Pokud ftadek obsahuje definici konstanty, uloZi se hodnota a ndzev
konstanty do specialniho seznamu a fadek se vynecha
3. Pomoci vzniklého seznamu instrukei diky hodnoty velikosti instrukce v kazdé
poloZce se vypocitaji skute¢né adresy navesti
4. Pokud instrukce obsahuje navésti nebo konstantu, vymeéni se textovy argument
instrukce za skutecnou ¢iselnou hodnotu vypocitanou v predchozim kroku
5. Takto upraveny seznam instrukci je pomoci slovniku mnemonik pielozen na

strojovy kod, ktery je zapsan do souboru output.bin
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6. Pokud je program mens$i nez 256 bajtd, zbylé misto ve vystupnim souboru je

zaplnéno nulami

7. Jako posledni je vytvofen textovy soubor output_loader.txt, ktery formatuje

strojovy kaod tak, aby se dal zkopirovat do softwaru Loaderu

Pfi spusténi aplikace assembler.py uzivatel zada nazev souboru (bez .txt). Nasledné se

uzivateli podle nastavenych hodnot na zacatku kédu mulze zobrazit seznam instrukci

s velikostmi a hodnotami, a pfehled vystupu v hexadecimalni tabulce. Tyto moznosti se
daji vypnout v kodu na fadcich 5 a 6, nastavenim proménnych PRINT INSTR ARRAY a
PRINT_OUTPUT_HEX na True nebo False.

00000000
00000010
00000020
00000030
00000040
00000050 :
00000060
00000070
00000080
00000090
000000A0:
00000080
000000C0a:
000000D0 :
000000ED:
000000F0:

68
66
12
77
00
00
o0
00

38
29
FF
6F
ee
00
00
ee

Obr. 10.1.

DE
1E
67
72
00
00
[<1%]
00

22
c8
00
6C
00
00
00
00

68
00
67
64
00
00
00
00

QE
CB
80
21
00
00
o0
00

DE
21
67
00
00
00
00
00

22
47
2]
[=%]
00
00
[<1%]
00

68
67
E7
00
00
00
00
00

22 h8."h.."h.."h.."

Ukézka strojového kodu pocitace

Pro psani kodu v tomto JSA plati n€¢kolik pravidel, n€kterd slouZi pro interni fungovani

ptrekladace, n€ktera pro lepsi Citelnost:

e Pfipouzivan

o # znaci

4

ipr

w7

v

¢islo

o $ znaci adresu

o 0x znaci ¢islo v Sestnactkové soustave

imych ¢iselnych hodnot:

o 0b znaci ¢islo v dvojkové soustave

o Navésti se neodsazuje, definuje se jako nazev navesti:

e Instrukce se odsazuji vétSinou o dvé mezery, mnemoniky se musi zapsat malymi

pismeny a ndzvy registrii velkymi:

o) 1ldm adresa,

B

¢ Definice konstant se neodsazuje, znaci se nazvem, rovnitkem a hodnotou:

#0xFF

o konstanta

e C(iselné proménné se definuji navéstim a hodnotou:
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o ciselna promenna: #0x01
e Textové proménné se definuji navestim, typem textu, a textem ve dvojitych
uvozovkach:
o textova promenna: asciiz "text"
o ascii = text
o asciiz = text v paméti ukonéeny nulou

o Komentaf se oznacuje stiednikem, plati pro ¢ast fadku za stfednikem

Dutlezité je si uvédomit, ze proménné oznacené navestim se samostatné ukladaji do paméti
pocitaCe, zatimco konstanty oznacené rovnitkem se do paméti ukladaji pouze jako
argumenty instrukci. Dale pokud je navesti pouzito s instrukci, kterd ocekéava ciselnou
hodnotu (napfiklad instrukce LDR), jako argument instrukce se pouzije adresa daného
navesti. To Ize vyuzit napt. pro inicializaci ukazatele do paméti, pomoci instrukce LDR se

do uréeného registru d4 nahrat adresa navesti.

Tento pteklada¢ byl vytvoren béhem jedné noci jako rychld pomicka pro programovani
pocitace, a tak neni dostatecné vyspé€ly. Jedna se o prvni verzi s mnoha nedostatky.
Prekladané programy musi byt ve slozce programs, samotny piekladac¢ neni zcela odladén.
Také pteklada¢ neumi pracovat s vyrazy. Byl jiz vytvofen prototyp kodu zpracovavajiciho

vyrazy, ale jesté nebyl do ptekladace zakomponovan.

10.3 Arduino loader — Software

Vystup z piekladace jazyka symbolickych adres se poté ulozi do programu Loaderu na
ptislusné misto. Celkem se do n¢j mize ulozit az 16 riznych programi. Ukladaji se do
dvourozmérného pole definovaného na za¢atku kodu. V samotném kodu je pro piehlednost

jeden tadek tohoto pole jeden program.
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onst byts PROGRAMS[16][256] PROGMEM = {

O0xEB, 0x38, Oxde, 0x22, 0xE8, 0x0De, Oxde, 0x22, O0xE68, 0x0&6, Oxde, O0x22, 0xE8, O0x01, Oxde
OxE8, 0x38, Oxds, Oxe0l, O0xE8, O0xOc, Oxds, O0x=0, O0xE8, O0x0&, Oxds, Oxes0, O0xE8, 0x0l, Oxde
OxE8, 0x38, Oxde, 0xE9%, O0xEB, OxlDe, Oxde, 0xE9, OxE8, O0x0&6, Oxde, O0x6S, 0OxE8, O0x01, Oxde
0x68, 0x38, Oxde, 0Ox8f, 0x68, 0x0s, Oxde, 0xBf, 0x68, 0x06, Oxde, OxB8f, 0x68, O0x01, Oxde
0x63, 0x75, 0x07, Ox76&, OxEB, 0x38, Oxde, O0x6f, OxE8, OxlDe, Oxde, Ox6f, 0OxE8, Ox0&, Oxde
O0x68, 0x38, Oxde, 0x22, 0x68, 0xl0s, Oxde, 0x22, 0x68, 0x06, Oxde, 0x22, 0x68, O0x01, Oxde
OxE8, 0x38, Oxde, O0x22, OxEB, Oxle, Oxde, O0xZ22, OxE8, O0x0&, Oxde, O0xZZ2, 0xE8, O0x01l, Oxde
0x68, 0x38, Oxde, 0x22, 0x68, 0xl0s, Oxde, 0x22, 0x68, 0x06, Oxde, 0x22, 0x68, O0x01, Oxde
OxE8, 0x38, Oxdes, O0x22, OxEB, OxOe, Oxdes, O0x22, OxE8, Ox0&, Oxde, O0xZ2Z2, O0Ox&8, Ox0l, Oxde
0x68, 0x38, Oxde, 0x22, 0x68, 0x0s, Oxde, 0x22, 0x68, 0x06, Oxde, 0x22, 0x68, 0x01, Oxde
OxE8, 0x38, Oxds, O0x22, O0xEB, Oxls, Oxds, O0x22Z, O0xE8, O0x0&, Oxds, O0x2Z, Ox&8, O0x0l, Oxde
O0xEB, 0x38, Oxde, 0x22, 0xE8, 0x0De, Oxde, 0x22, O0xE68, 0x0&6, Oxde, O0x22, 0xE8, O0x01, Oxde
0x€8, 0x38, Oxde, 0x22, 0x68, 0xles, Oxde, 0x22, 0x68, 0x06, Oxde, O0x22, 0xe8, O0x01, Oxde
OxE8, 0x38, Oxde, 0x22, 0OxEB, O0xle, Oxde, 0xZ22, OxE8, 0x0&6, Oxde, O0x2Z2, 0OxE8, O0x01, Oxde
0x68, 0x38, Oxde, 0x22, 0x68, 0x0s, Oxde, 0x22, 0x68, 0x06, Oxde, 0x22, 0x68, O0x01, Oxde
OxE8, 0x38, Oxde, 0x22, 0OxEB, O0xle, Oxde, 0xZ22, OxE8, 0x0&6, Oxde, O0x2Z2, 0OxE8, O0x01, Oxde

Obr. 10.2. Dvourozmérné pole obsahujici programy

Samotny program Loaderu obsahuje nékolik funkci pro nastavovani spravnych hodnot.
Princip samotného programovani je relativné jednoduchy. Nejprve se z prepinacl precte,
ktery z Sestnacti programi se nahrava. Dale se pokracuje cyklem od O do 255, ktery
v kazdé iteraci nastavi hodnotu ukazatele paméti na danou adresu, a poté do paméti na tuto
adresu ulozi polozku ze seznamu pravé nahrdvaného programu. Kdyz cyklus dobéhne na

konec, byl do paméti pocitace nahran cely program.

Aby toto bylo mozné, Loader musi béhem nahravani pfevzit kontrolu nad casti fadice
ovladajici sbérnici, a hodinami pocitace. Kvuli tomu je mozné programy nahravat pouze,

pokud jsou hodiny pocitate zastaveny.

Pro nahrani novych programti do Loaderu je potieba mit nainstalované Arduino IDE.
Arduino Nano, kterym je Loader realizovan, ma stary bootloader mikrokontroleru. Proto je
mikrokontroler na desce Arduina oznacen nalepkou O. To je potieba pfi vybéru portu a
zafizeni zvolit. Dale je dilezité, ze Loader nesmi byt piipojen pomoci USB kabelu
k zadnému zdroji, zatimco je ke svému zdroji pripojen pocitac. Tento stav vyusti
Vv poskozeni jednoho 1O, a je nutno ho v budoucnu odladit. Vzdy tedy musi mit uzivatel na

paméti, Ze na desku projektu smi v jeden moment vést pouze jeden kabel napajeni.
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11 PRIKLADY PROGRAMU

11.1 Hello, world! LCD

Tento program je v Loaderu ulozen pod ¢islem 0000. Kod vypada nasledovné:

start:
1ldr OPB, #0b00111000
call lcd instruction

ldr OPB, #0b00001110
call lcd instruction

1ldr OPB, #0b00000110
call lcd instruction

1dr OPB, #0b00000001
call lcd instruction

ldr D, message

print message loop:
ldm $D, A

cmp #0
jmz end

mov A, OPB

1dr OPA, #0b00100000
1dr OPA, #0b10100000
1dr OPA, #0b00100000

inc D
jump print message loop

end:
hlt

lcd instruction:
1dr OPA, #0b00000000
1dr OPA, #0b1000000O0
1dr OPA, #0b0000000O
ret
world!

message: asciiz "Hello,

inicializace displeje
8-bit mode, 2 lines, 5x8 font
zavoléani funkce lcd instruction

display on, cursor on, blink off

increment and shift cursor

clear display

adresa navésti message -> reg. D

hodnota na adrese v reg. D -> reg. A

porovnani reg. A s nulou
pokud je nula, program skoc¢i na end

reg. A -> reg. OPB
pulz hodin displeje, znak
pismeno se zobrazi na displeji
reg. D ukazuje na dal3i adresu

skok na zacatek cyklu
zastaveni pocitace
instrukce

pulz hodin displeje,

nadvrat z funkce

textova proménnd ASCII ukoncend nulou
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ZAVER

Projekt byl uspésné realizovan. Vysledkem je funkcéni celek, ktery dokaze vykonavat
programy napsané uzivatelem. Diky zvolenému zplsobu realizace pii béhu pocitace
uzivatel fyzicky vidi, jak a kde v dany moment tecou data, jak spolu tyto data pracuji, a co
znamenaji. Tim se mize naucit, jak funguji procesory a vypocetni systémy na Urovni

¢islicovych obvodu.

Realizace projektu se neobeSla bez fady ruznorodych komplikaci. Jednalo se jak o
komplikace softwarové, tak hardwarové. Prikladem muze byt zprovoznéni programatoru
paméti EEPROM, nebo pokles napéjeciho napéti kvili pirechodovym odportim nepajivych
poli. Nékolik problémii zpusobilo $patné zapojeni. VSechny problémy a chyby byly ale

opraveny.

Prace byla velmi ¢asové ndrocna, spolecné s teoretickou ptipravou se ¢asova naro¢nost
pohybuje v niz$ich stovkach hodin. Kazdy propojovaci drat bylo potieba vyméfit,
odizolovat, vytvarovat a otestovat. Takovychto dratd bylo nutno vytvofit stovky. Kromé
dratovani do cCasové naro€nosti patii 1 dals$i aspekty prace — ndvrhy modulli, pfiprava
fidicich slov pro instrukce, navrh instrukéni sady, pomocné softwarové prace (assembler,

programator paméti, testery 10), atp.

Projekt kombinuje znalosti z vice obord informatiky a elektroniky — hardwarové zapojeni
uzce souvisi s elektronikou a ¢islicovou technikou. Ptiprava fidicich slov, assembler, nebo
automatické testy 10 naopak vyzaduji obsahlé znalosti z programovani. Pro psani kodu pro

hotovy projekt je potifeba znat nizkotiroviiové programovani.

Zaroven se nabizi moZnost Uprav do budoucna. Jedna se napiiklad o oSetfeni hazardnich
stavll napajeni (pfepcti, Spatna polarita) o které se momentaln¢ stard zdroj, nebo uprava

logiky pottebné pro urceni ptiznaku pfenosu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

10

ALU

REG

CF

ZF

SF

PF

IPA

OPA

OPB

TEMP

PC

RP

SP

OE

EN

NC

RR

RW

RS

JSA

Integrovany obvod
Arithmetic-logic unit, aritmeticko logicka jednotka
Registr

Carry flag, ptiznak pfenosu

Zero flag, ptiznak nuly

Sign flag, pfiznak znaménka

Parity flag, ptiznak parity

Input port A

Output port A

Output port B

Temporary, docCasny

Program counter, programovy ¢ita¢
RAM pointer, ukazatel paméti
Stack pointer, ukazatel zasobniku
Instruction register, registr instrukce
Output enable

Enable

Not connected

Register read

Register write NEBO Read/Write
Register select

Jazyk symbolickych adres
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