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Abstrakt

Cilem teto péce je sezamen se s numerickm FeSerim diferencalnich rovnic.Reseri bude prowa-
déno mikrokontrotrem HCO08. Analyzijse zde akladn operace pdebre pro Wpocet a algoritmy
které tento ypocCet doproad.

KliCova slova
Diferencalni rovnice, taylorovdada, mikrokontrar, HCO8, assembler

Abstract

The objective of this work is to get familiar with numerical solution of differential equations. The
solution is made by specialized microprocessor HC08. Basic arithmetic operations and algorithms
which helps to make precise results are analyzed here.

Keywords

Differential equations, the taylor series, microprocessor, HC08, assembler
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Kapitola 1
Uvod

Jiz od neparéti se snai ¢lovék pozravat a pochopit prodri déje. D¥ive byla spoust nevyset-
litelnych jeul, jako je blesk, fisuzovad b podstata. V renesanci sastupem oseensty se
zaCaly hledat jire cesty, jak tyto jevy vysitlit a to cBlame & do sodasnosti. Objevili jsmeiffrodri
zakony, kteé ram umanuiji pochopit a vydit je ve swilj prosgch. Naprostou nutndge tyto jevy
matematicky popsat. Jakmile existuje matemdgtiokodel, je mdné sestavit i simuléni model
a provadet experimenty na taci, cimz se snaime napodobit skutaé grirodi déje, nap. veden
elektrickeho proudu. V akladech fyziky stdjdiferencalni rovnice, jejicl aplikaci mizeme nd
ve \etSiné oblastlidského veden.

Jednoduch diferencalni rovnice se mohouesit analyticky. \WWhoda aplikace analytiého
feSen diferencalnich rovnic spdiva v jejich gesnosti a i rychlosti. Boliel je tento zfisob pou-
Zitelny pouze v jednodugdfth situaéch. V naprost vetSiné realnych aplikaé se vyskytuj diferen-
cialni rovnice, jejiclz analyticle feSeni je velmi obiZné, nebo zcela nenioé. V téchto situaich
nastupujnumericle metody, k jejick hlaviim newhodam pati vétsi Casow sl@zitost a nepesnost.
NumericléfeSeri nam pouze aproximuje hledanou funkci a fims si udomit,ze metoda, kterou
pouzivame, nemtisbyt pro danou rovnici stabiin ReSeri je potom zceldpatré. V realnem swéte
také mizeme narazit ndesen tzv. tuhych sysémi, kteie vyzaduj k feSeri specalni integrani
metody.

Cilem meé bakahiské prace bylo oe¥it funkEnost a jednoduchost algoritmu Tayloroiady na
extremn architektiie. Byl zvolen mikrokontra@rfady HCO08, abychom &ili, Ze je m@né imple-
mentovat tento algoritmus nartéf jakékoli platforne. Jednoduchoséto metody ta& spd&iva v
tom, Ze je m@né ji implementovat imo v assembleru bez paiti vySSiho programovabo jazyka.

Kapitola 2 se zalyva analytickm feSerim diferencalnich rovnic a jejich teoretickn roz-
borem. Numeric&feSen a algoritmusTaylorova rozvoje je popsin vkapitole 3.

Analyza p&adavki na program je kapitole 4.

Popis dlové platformy, popigeSen, algoritmus ypoCtu a poditi programu praesSer rovnic
je vkapitole 5.

S manostmi pro budotio/yvoj se mizeme sezamit v kapitole 6.

Reseri rliznych fyzikalnich Gloh s poiitim programu je vysétleno vkapitole 7.



Kapitola 2

Analyza diferencialnich rovnic

2.1 Typy diferencialnich rovnic

Diferencilni rovnici rozumime matematickou rovnici, ve kiewnvystupuj jako prorménré derivace
funkd. Diferencalni rovnice mizeme rozélit podle typu obszerych derivat na

e Obycejné diferencialni rovnice — obsahdjderivace hledamfunkce pouze podle jeérpro-
ménre.
e Parcialni diferencialni rovnice — obsahujderivace hledamfunkce podle \ce pronénnych.

Radem diferendilni rovnice rozunime nejvygsi fad derivace, ktgrje v ni obs&en. Zafad soustavy
diferencalnich rovnic je povaovana nejv$si derivace, ktef se v soustavvyskytuje.

Dale hovdime o tzv. lina@rrich diferencalnich rovnidch. Zde se hledanfunkce nevyskytuje
jako argument jig funkce a nenalezneme zde dadré sowiny mezi jejmi derivacemi. Zde je
obecry tvar linearni diferencalni rovnice:

Y +an 1)y +a ()Y = f(X) (2.1)

n predstavujgad diferencalni rovnice

X je neavisk prorménra

y¥ je k-ta derivace hledanfunkcey(x)

ak(x) jsou koeficienty

f(x) je prava strana diferenaini rovnice. V gipac, Ze f(x) = 0 hovdime o homogerin
diferencalni rovnici.

DalSi informace o rozdleri diferencalnich rovnic je m@né nakzt v literatuie [1].
ReSerim mame na mysli takovou funkci, kiema @isluSré derivace a vyhovuje difererani
rovnici. R&sen délime na
e obecre — tatofeSeri obsahdjj libovolnou konstantu. Nizeme prohdsit, Ze obecfich fesen
existuje nekon&é mnoho.

e partikul arni — zlame konstantu, tedigSern je pravé jedno. V fipace jednoduckich rovnic
je mazné totofeSen spdiitat analyticky. \BSina gipad je ale pro analytickfeSen prilis
obfizna a proto se pdiije feSer numericle.



2.2 Analytické reSeri diferencialnich rovnic

Zde bych chél ukazat vzoroe analyticlefeSen jednoduck diferencalni rovnice,&imz chci demon-
strovat obiznost tohoto zpsobureSeri a praktickou neminost implementace obegmo algoritmu
profeSen. Blize se tomuto&@matu &nuje P, 1].

2.2.1 Homogendiferencialni rovnice
Zvolil jsem jednoduchou rovnici vhodnou pro demonstraci.

y+y=0 (2.2)
U této rovnice sestame tzv. charakteristickou rovnici.

A+1=0 (2.3)
Jakmile ziame hodnotw, miizeme zapsat obeeiieSer rovnice ve tvaru

y = Cel (2.4)

Abychom byli schopni totd@eSen prakticky vywit, musme si vybrat z nekorf@mého mndstv
rovnic prave jednu. Proto vstupuje do hry @ateeni podninka. Tu zvoime vhod@ jakoy(0) = 1.
Dosadme do obecahoreseri a vypditame konstant(.

1=Ce° (2.5)

C=1

Pro z@tnou kontrolu dosdthe do ivodri rovnice, kde am vyjde

e +et' =0 (2.6)
—el4+et =0 (2.7)
0 =0 (2.8)

Cimz jsme oW&ili spravnostieder. Teorie a fiklady jsou v P, 1].

2.2.2 Nehomogenndiferencialni rovnice

Zde jsem zvolil ogt rovnici prvriho fadu. Nehomogernrdiferencalni rovnice né pravou stranu
nenulovou.

y+y=¢ (2.9)

Opét z&neme s charakteristickou rovhic
A+1 = 0 (2.10)
A= -1 (2.11)

~ v v

Nyni, protazefeSime nehomogerrdiferencalni rovnici, budefeSen ve tvaru

y=C(t)eM (2.12)



C(t) je funkcecasu, kterou je nutndale dopditat. Vyuzijeme tzv. variaci konstant
bujeme dopditat derivaci pra@ strany.

y =C(t)e'—C(t)e™
Dosazeim do plivodri rovnice mizeme vyadit funkci C(t).

Ctye'-Cit)et+C(t)et = €
city = €&

Abychom Zskali funkciC(t), musme ol# strany rovnice integrovat.
cm:/@m
Pouwijeme substitaini metodureSen integialu a nakonec dostanemgsiedek.

QU:%@+C

. Ktomu pet

(2.13)

(2.14)
(2.15)

(2.16)

(2.17)

Kdyz funkci C(t) dosadme dofeSeri rovnice, vyjde amy = 1€ + c. Opét jsme obdteli obecte
feSen, kde figuruje konstanta, j& hodnotu Ize dopiitat z p&ateéni podninky. Nastin analytick-

hoteSeri nehomogenich diferencalnich rovnic prviiho i vy&Sihofadu je v literatiie

[1, 2].

Je nute podotknoutze pouiti charakteristick rovnice je omezeno do 8adu, kde nasiva
problem (i feSeni rovnic vySSichtadl. Dale jsme omezeni schopnbsttegrovani. Vypocet itegalu

slozitéjsi funkce mize byt problematick, ne-li zcela nemany. Nagfiklad integal [
lyticky nefesSitelny.

edx je ana-

V pripac, ze zrame analytick feSen, je jeho poditi jisté whodrgjsi z hlediska pesnosti

a rychlosti Wpoctu.



Kapitola 3

NumerickereSen diferencialnich rovnic

Nejprve bych ad pohovdil o tom, co vlast@ povaujeme zanumericlefeSen diferencalni rovnice.
Pri analytickemteserni ziskame funkci. Tato funkce Gize byt i Usek pditacoveho kodu, kte§ pro
libovolné ¢islo z defin€niho oboru éto funkce je schopen s@itat odpovdajici hodnotu. U nume-
rickehotesen je to jinak. Wsledkem je mnbina bodl, jez nam aproximdij graf hledag funkce.
Tedy newvme jak na sob jednotlive body navaziij

Jestlze budeme péebovat alespopribliznou hodnotu pro libovokvstupii€islo z definéniho
oboru, je vhod@é vyuzit néjakou interpoléni funkci, nagfiklad Lagrangév nebo Newtofim inter-
polatni polynom.

3.1 Upravy diferencialnich rovnic

Vzdy kdyz budeme numerickyeSit néjakou diferend@lni rovnici, musme si uedomit,ze nde
powzita metoda nebude wrhtesSit rovnici v jakemkoli tvaru. Nefasgji budeme pbadovat, aby
rovnice byla pouze pnihofadu takoa, kde derivovap €len je na lee strar. Tedy nap

y =5y+4 (3.1)

Jestlze je systm popén diferencalni rovnic vySSihofadu n& prvriho, musme ji pfevest na sou-
stavu rovnic prviho fadu. Fevod mizeme uskuténit s pomot dvou metod -metoda postupre
integraceametoda snzovani fadu derivace Obg tyto metody jsou podrolénpopsiny v [5].

3.1.1 Metoda postupte integrace

Principem je pevod nejvygsi derivace na levou stranu rovnice &echny ostatnna pravou stranu
rovnice. Potom dodiw postupie k integraci a zavedémove pronénre. V podstat gidame dadi
diferencalni rovnici prvrihofadu. Tato metoda generuje soustavu difer@nigh rovnic, kteé vy-
hovuiji kritériim numerickch metod.

Zde bych uvedl fiklad poziti metody postup@integrace. Mjme diferendlni rovnici 2.fadu.

PPY+2py+Y = p°X+ 3px+ 2X 3.2)
Nejprve osamostatme Clen s nejvySi derivag.

PPy = p*X+ p(3x—2y) + (2x—) (3.3)



Budeme popré& integrovat ob strany rovnice.
1
py = px+ (3x—2y) + —p(2x—y) (3.4)

Zavedeme novou proémnou nap wy = %(Zx—y). Cefa rovnice vypad takto
py = pX-+ (3Xx— 2y +Wwj) (3.5)

Nyni opét budeme integrovat @bstrany rovnice. Po integraci zavedeme novou @amou nap
Wy = %(3X— 2y +wsi) a doshvame Wslednou soustavu 2 difereatiich a jednu algebraickou
rovnici.

y = X+Wp (3.6)
W, = 2X-y (3.7)
W, = 3X—2y+w (3.8)

3.1.2 Metoda snzovani radu derivace

Tato metoda vyriva substituci pro fevod na soustavu rovnic primo fadu. Nem powzitelna v si-
tuadch, kdy vstupiveliina se v rovnici vyskytuje v derivaci.
Jako fiklad uvadm diferencalni rovnici druteéhoradu.

PPy —3py+2y =X (3.9)
Zavedeme pomo@pronénre wp =y, wi = py aw, = p?y. Dostivame soustavu dvou diferenci-
alnich rovnic a jedg algebraick rovnice.

Wy = X+ 3w —2Wg (310)
V\/l == W2 (311)
V\/O = W (3.12)

3.2 Rozdlerni numerickych metod

Nyni uvedu réktee zakladri metody, ktegé je m@né pouxit jako alternativu k metogéltaylorova
rozvoje, a rekteg jejich whody i newhody.

Casowe okantiky, pro ktegé paitame odpoidajici hodnotu, nevylyame rahodré. Rozdl dvou
po sol& jdoudch bodi natasoe ose

tirr—ti=h (3.13)
se naygva integracni krok . Integr&ni krok ovliviuje gesnost ypoctu. Pro ilis velky inte-
gratni krok miize dojt k nestabilie metody a asled@mu rozkmiéri celeho systmu. Naopak i
pouziti pfilis makho integréniho kroku roste chyba aritmetigkh wpocl. Idealni situace je, kdy
integrani krok neri po celou dobu ypottu konstanth ale @izplisobujeme jeho velikost pggang
funkci.
Numericlé metody Ize rozélit na

e jednokrokové — pctitaji novou hodnotu pouze zigdchoz hodnoty. Obecaé byvaji méreé
pfesré ne& vicekroko¥e metody.

¢ vicekrokové— pctitaji novou hodnotu z @kolika g'edchozch hodnot. Obeahjsou FesrejsSi
nez jednokrokoe, ale je nutd pouwiti specalniho postupu pro ypocet prvrich rékolika
clent.



3.2.1 Eulerova metoda

Je jednoduchou jednokrokovou metodou. ¥iyé prvri dvacleny Taylorova rozvoje.

Yir1 =VYi+hy (3.14)

Kdyz se nad touto metodou zamiysk z hlediska geometrie, zjiste,Ze praa strana je rovnic
primky, kdey, je snérnice t&€ny v bodet;.

Dosahuje rozumagresnosti pro m&h. Vyhodou je ze podiva pouze prvhderivaci, proto Ize
zadanou rovnici prvimotadu jednod&e dosadit do vzorce. ipodrobnosti Ize nélzt v literatute

[3, 6.

3.2.2 Metody Runge-Kutta
Je dilezita skupina jednokrokagich metod. Obecgntvar Runge-Kuttovy metody je
Yie1 = Yi +h(wiks + - - -+ wsks) (3.15)
o ki="f(x.)
o kn=f(X+anhyi+hy ! 1Bnkj), n=2,--s
e konstantyw;, aj afn;j jsou vhod® volere konstanty pro maxiéini fad metody.

Popis metod Runge-Kutta Ize fitay literatufe [3, 6].

3.2.3 Metoda Adams-Bashforth
Uvadm zde tuto metodu pouze pro dophn pfikladu vicekrokoe metody. Péita rasleduici ho-
dnotu zeCtyf predchoich podle vzorce

h
yn+]_ - yn + 7(55fn - 59fn—1 + 37fn_2 _ gfn_g) (316)
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ProbEm nashva pi spusteri vypoctu, kdy je nut@ pouZit jednokrokovou metodu.

3.3 Taylorovarada

Zadarim této bakadfské prace je poditi taylorova rozvoje. Obecty vzorec taylorovyrady v boc
ije
h2 h3 hn
Virr = Yi+hy 4+ oy oy ey (3.17)
2! 3! n!
Nejvétsi newhodou €to metody je nutnost znalosti $8ch derivag funkce.
Alternativri a lepe razorry zapisTaylorova rozvoje je
Vit1 = DYO; +DY1; +DY2 + DY 3 +---+DYnp (3.18)

Vyhody tohoto apisu vysetlim nize v textu. Zdiraz\uji, Ze tento apis je pro vlastifeSern klicow.



3.3.1 Hiklad pouziti Taylorovy rady

Méjme jednoduchou rovnici

y =y (3.19)
y0) = Yo (3.20)
Podle zadrni plati, ze
y=y=y'=y'=-.=y" (3.21)
Cely taylor Giv rozvoj bude vypadat takto:
h? hn
Yirt = Vi HhY A+ Y Y (3.22)

Nyni mlizeme vyt vyhodu Apisu (.18 a zapsat jednotl@cleny jako

DYO, = ;i (3.23)
DYl = hDYQ = hy (3.24)
DY2, = hDYl- = h° i 3.25
= 5 i = Ey' (3.25)
DY3 = hDY2- = h° - 3.26
=3 i = g)ﬁ (3.26)
(3.27)
h hP
DYp = BDY(p— 1)i= oY (3.28)

V zapisu jednotliych ¢len taylorovy fady muzeme vidt, Ze je ma@né spditat n-f clen
rekurent@ pomot ¢lenu gedchozho. V této vlastnosti tkivsila taylorovy fady. Je totZ mazné
Ziskat rekurentnvztah z kadé rovnice.

Problematiku by rél pfibliZit trochu sl@itéjsi priklad. Méjme rovnici

y =sint, y(0)=1 (3.29)

Primé feSeri této rovnice by bylo velmi sloté @i ziskavan vySSich derivad. Proto ueélame sub-
stituci z= sint a sp@itame si derivaci funkce.

z = sint (3.30)
Z = cog (3.31)

Dale muéme dopditat pacatetni podninku, kterou Iskame dosazém do rasleduici rovnice.

z = sint) (3.32)
z(0) = sin(0) (3.33)
z20) = 0 (3.34)
RovniceZ = cost ma pasatetni podninku
w = cogt) (3.35)
w(0) = cog0) (3.36)
w0) = 1 (3.37)



Reseri by opat bylo moc sldité, proto zavedeme disubstituciw = cost. Budeme opt potebovat
i prvni derivaci.

w = cog (3.38)
w = —sint (3.39)
w o= -z (3.40)

Dulezité je,Ze mame rekurenfrvztah, takzvanou znou vazbu syému. Vznikla ram soustavat
diferencalnich rovnic.

y =z y0)=1 (3.41)
Z = w 2z0)=0 (3.42)
w o= -z w0)=1 (3.43)

Reseri soustavy Mizeme zapsat pomotii taylorovych rozvojd.

yis1 = DYO +DYL+DY2+---+DYp (3.44)
Z.1 = DZ0,+DZ1 +DZ2 + --+DZp (3.45)
Wii1 = DWO +DW1+DW2 +---4+DWp (3.46)

Jednotlie Eleny ntizeme spditat jako

DYO, = v (3.47)
DYl = hDZ0 (3.48)
DY2, = gDZL (3.49)
h
DY3 = 3 DZ2 (3.50)
(3.51)
h
DYn = ﬁDZ(n—l)i (3.52)

élenyfady pro Wpocet funkcez jsou tyto:

DzG = gz (3.53)
DZ1; = hDWO (3.54)
Dz2, = gDWL (3.55)
h
Dz3 = 3 DW2; (3.56)
(3.57)
h
DZn = ﬁDW(n—l)i (3.58)
A konecné pro funkciw:
DWO = w (3.59)
DW1, = -—hDZ0 (3.60)



DW2 = —7DZ} (3.61)
DW3 = —gDZZi (3.62)

(3.63)
DWn = —EDZ(n—l)i (3.64)

Z rovnic vyplyva, ze ram odpadla nexhoda obecahoftesen, kde nezame wW&si derivace.
Také se @m omezila chybaypoctu pouze na aritmetickou chybtii gaokrouhlovari a na chybu
zplisobenou integtmim krokemh.

DalSi obrovskou yhodou, ktea je patria ze vzord, je manost paraleliho wpottu. Vidime, ze
mame soustavuitrovnic, kde kada rovnice by mohla it feSena na vlastm procesoru. Dodizelo
by k vyméné hodnot jednotliych ¢lentl fady, poé by d&lo k wpottu dakiho Elenufady, ktey by
byl opét distribuovan atd.
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Kapitola 4

Analyza pazadavkll programu

Mym hlaviim cdilem bylo navrhnout takov sysém, ve kteem je odélena vlastharitmetika od
fidicich algoritm.
Budeme paadovat po programu, aby byl schopen

e nacist soustavu diferenginich rovnic

Zzmenit integrani krok

zmenitcas ukoen vwpcottu

spustit Wpatet a podat vysledky

prerusit ypacet v libovolem okariiku

Tento ravrh gedpokbda zadri soustavy linarrich diferencalnich rovnic prviaho fadu ve
tvaruy = ay.

Zména integraniho kroku atasu ukogeri vypottu mohou est k zgesrén vypoctu.

Spwsteri vypottu zpisob feSeri zada® soustavy. Satas@ by nél byt na wWstupu krong
vysledkl i Cas, pro ktey jsou platré vypcitané hodnoty. Perusen vypottu v libovolrem okanziku
je vhodre pro lacéni programu.

Nyni bych pohovdil k vlastni architektite mikrokontroéru. Zvolili jsme mikrokontradr firmy
Motorolafady HCO8. To je osmibitoy stroj pracuici na M68HCO05 architekfie. Jeho frekvence
skérnice je 8MHz. Pro yvoj programu je ale podstarpangt RAM, které ma 512 byt a pangét
ROM, ktek je k disposici 12KB. D& podstatnou informdde, ze procesor je typu big-endian,
tedyze niZSi vyznamow byty ukbda k vyS8im adream.

Mikrokontrolér disponuje komunikanim modulem SCI a SPI, tedgdove a paralelhrozhran
umaznujici navazat kontakt s okoim svetem. Je schopen adresovat@KB dky 16bitovemu
adresoe@mu registru.

Podrobry popis architektury mikrokontréru HCO8 je v literatie [5].

Tato platforma je vhodjym prikladem extemri architektury, tedy takd architektury, ktéx ma
néjaka omezen nag. malo panéti. aj. Experimentujemetaylorovou fadou na €to platforn@ ne
kvlli praktickemu vyziti, ale prot@e chceme ukzat, jednoduchost tohoto algoritmu. Je sciopn
pocitat relativré presré i prave na HCO08. V budoucnu je vahu implementace deho algoritmu do
hardwaru, proto je hlaum vyvojovym jazykem assembler. Assembler je jazyk, kifeeme pimo
instrukce pro procesor.
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Kapitola 5
Navrh resen

Kdybych shrnul p@adavky na program, tak nejprve budeme muset zhodnotit Vlasthitekturu
a frizplsobit n&e pdadavky jejm maznostem. @le budeme muset navrhnout vhodnou reprezen-
taciCisel a aritmetick operace, ktérnad nimi budeme préekt.

Pro komunikaci vydijeme modul SCI, ktgr je mazné @ipojit k sériovemu portu na PC aby-
chom mohli ce} vypocCet snadndidit, nag. programentHypertermiral. Zadavan dat by mohlo §t
udélano v regimu dotazoan (polingu) a pdadovag ukorteri béhu programu v fireéhu Wpottu
by mélo byt s vywzitim prerusen.

Abychom mohli zadvat jednotlive diferencalni rovnice, nél by byt pfitomen i greklad& pro
pfevod rovnice do tvaru, jeniurozum vlastri program.

Po z\ézeri téchto paadavki mohu navrhnout hriébrozaleri do zkladrich programoych
modulll. To je dilezité i psan v jazyce assembler, aby bylo @@ wsledry program udfovat
a roAirovat.

e vypocetni modul
e komunikacni modul

e Fidici modul

Existencivypatetriho a Fidiciho modulu jsem udlal z divodu neavislosti vlastiho algo-
ritmu taylorovy fady na pouité reprezentadisel. Dale jsem chél od sebe od&lit nizkolUrowove
a vysokdirowove operace.

5.1 Reprezentac€&isel

Abychom mohli ibec proadét wpotty, je nutré zvolit vhodnouiselnou reprezentaci, tedyad
jednotliym bitlim £mantiku.

Jelikaz mikrokontrobr HCO8 n& pouze 512 byt RAM panéti, zvolil jsem alku Eisla na
32 bitil. Cisla jsou v pevatadowe éarce v dophkovem kodu, kde nejvig bit predstavuje znaénko,
nasleduicich 7 bitl pfedstavuje celogastcisla a zbyych 24 bifi pfedstavuje desetinnaiast.

Toto Cislo bude it pfesnost maxir@lné na 6 desetinrch mist. Fed desetinnotGarkou figuruje
7 bith, ktee dodavaj rozsah od 0 do 127. Sfiblédnutm k reprezentaci tedy d@stame rozsah
Cisel 0d—128000000 do 12,299999. Tento rozsah by&hsta&it na jednoducé experimenty.

Zbyva navrhnout, jak dantisla fedavat a potivat. Sifka &isla je 32 bifi a to je moc pro
predavari Cisel hodnotou. | ukazatel a16 bifi a nem vhodrny pro gredavari. Jde mi o to,ze
pfi volan funkce by se kopovalo velke mnastv dat na programay zasobiik. Dochazelo by ke
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zbyte&€nym presurim dat z paréti do ZAsobitku a potom @Asled ¢teri ze ZAsobiku. Podob@
je to i v pripact ukazatdl do pan@ti. V extemrim pripace by mohlo ddit k zahlcein zasobiiku
a nasledigmu @du programu.

Asi nejlepsim feSerim je pouiti takzvarych rukojet (anglicky “handle”). Cale v textu budu
powivat termin odkaz. To je osmibitoa hodnota, kterou izeme ulazat na jedngislo. Newhoda
tohoto [Fistupu spdiva v tom,ze je nut@ ucklat spavu panéti. O spave panéti se zninim dale.
Zatim budeme potivat pro reprezentaci jednohiisla odkaz, kter zalira v pan&ti prave jeden
byte.

5.2 Architektura HCO0S8

V této kapitole bych clitl popsat fizplisobowarni cilové architektury paebam programu. Hlava
jde o rozetleri paneéti RAM.

5.2.1 Rozelen paméti RAM

Po geCteri manualu [5], zjistime, Ze po startu a nastavieprogramoeho Asobiiku zalira tento
192 byfi RAM panéti. Pro poteby programu bude st polovina, tj. 96 byl panéti RAM.

Dalsi paneét bude potebovat komunikéni modul. Pro ulderi pravé na&terych dat jsem vy-
hradil 40 byfi panéti RAM a pro vyrovravad pameét vystuprich dat je k dispozici 8 byt paneéti
RAM. Dale budou pdtba 2 fiiznakoe byty. Velikost tohoto modulu se @dila na 50 bytech.

Nejvetsi cast pangti bude zabyat modul, ktey se stad o uldzeri Cisel. Modul spavy panéti.
Pro hodnoty jsem vyhradil 264 hyt pro funkci spiivy panéti je poteba jété dakich 17 byt dat.

Ridici modul vywiva pro svoje pdeby 54 byl panéti RAM. Uschovava v solé prevazné
odkazy na vypditaré hodnoty a struktury reprezeritijfeSere rovnice.

Aby bylo jednod&si provaden vypoctll, uchylil jsem se k poditi tzv. virtualnich registti.
Virtualni registr je msto v panéti, do kteeho mohu katkodol& odl@it data. Celkem jsem navrliit
osmibito\é a fi Sestractibitowe virtualni registry. V glokalnim pohledu na program je geba j&t
ulozit daki data. Mezi & pati slabika chyb a pfiznakowe slova V souttu pofebujeme ddich
12 byfi RAM pangéti.

Ve zkratce shrnu vyZiti panmeti RAM

e 96 bytl programoy zasobik
e 50 byt komunika&ni modul

264 byfl pro ulazeri &iselrych hodnot

17 byt pro spavu pangti
e 54 byt profidici modul
e 12 byt pro virtualni registry a stavo® informace

Pokud séteme &echny paadavky, dostvame celkem 493 byt To je 96% vyditi panéti
RAM. Zde by se mohla&st zajmava diskuse, zda by bylo nzoé napsat tento program ve&m
programovatn jazyce [ii takovem vywziti sysemovych prostedkil.
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5.2.2 Rozelen paméti ROM

Pan&t ROM (read only memory) sldii k uchowan konstantiich dat a programu. Celkem je k di-
spozici 12KB pargti ROM na platforngé HCO8.

Rozhodl jsem se uchawat v £to pan&ti kromeé vlastiiho programu tiselré konstanty ve stej-
ném formatu jako v pardti RAM, tedy 32 biti delka, dolrich 24 bifi pro desetinnogast a horich
8 bitl pro znangénko a celogast. Je nuté take zohlednit transpareritpouziti ¢iselnych hodnot jak
z panéti RAM, tak z pangéti ROM. Tuto problematiku budeSit modul spavy panéti.

Dale zde budou ulteny textoe fettzce usnaitljici komunikaci mezi givatelem a mikrokon-
trolerem.

5.2.3 Ostatni nastaven

Po sp&teri programu se provedeapis do konfigurénich registfi mikrokontrokru. Ve zkratce
mohufict, Ze nef poffeba podpora obvadCOP, LVI a ani daich spedalnich obvodi. Program
powziva standardnkonfiguraci. Jedif hardwaroy modul, ktef je powivan, je SCI jednotka pro
komunikaci. Rychlost komunikaceame nastavenou na 9600 Baudomunikujeme po 8 bitech
bez parity a jedim stopbitem.

5.3 Modul spravy paméti

Tento modul stdjv samotiych zakladech ypoCetriho algoritmu. Umanuje ram dvat se n&tyf-
bytové Gseky pargéti jako na jedndislo. Jehalkolem je poskytovat volnou paghpodle poteby.
Kazdeé Cislo Ize identifikovat jednozri@aou osmibitovou hodnotou. Ta miuspouzdovat jakcisla
ulozera v pangéti ROM, takdisla ul&zera v pan&ti RAM. Dale mu$ uchovavat informace o tom,
ktera pangt je jiz vyuzivana, a kte je volra pro poditi ve wpoctu.

5.3.1 Popis odkazu n&islo

Data \Bech hodnot jsou ulena ve dvou souvigth blodch pangti. Prvri blok je v panéti RAM
a druty je v pan&ti ROM. Pro 1as je podsta# Ze se na tyto bloky fizeme dvat jako na pole
32 bitowch hodnot. Abychom mohlifjstoupit do pole, musne zrat index. My mame celkem d&
pole, tudz pofebujeme zat index a j&& je nutré vedet, do kteé panéti mame gistupovat.

Mame pouze d¥ pole, a tak am bude stéit jeden bit pro identifikaci pole. Zbyth sedm bib
mliZe Fedstavovat index. Obeérize jakkoli odkaz zapsat takto:

MITTTTTI

e M — pfedstavuije typ pasti nebo tak blok do kteeho se budefstupovat
e | —index do paréti urcere M.

Sedm bitl st&i, protaze kade Cislo ma celku Ctyfi byty a celko Ize naadresovatzalvakiét
512 byfl panéti.

Odkaz na i jednu spedlni hodnotu. Tato hodnotaf@dstavuje pazdry nebo neplath odkaz a
vSechny jdj bity jsou nuloe.

Tento odkaz ra takovou hodnotu:

00000000
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5.3.2 Stavoe slabiky spravy pameéti

Tento modul musuchovavat stavoé informace. Musvédet kolik Cisel Ize ulait, kde v pangti
zainaji vlastri hodnoty, ktee €islo je volre a kteé je obsazed K témto Ukollim sloi stavoe
slabiky. Jsou to tytoft

e poCet— predstavuje maximni pocetcisel, kteé je m@&né soiasre ulazit. Tato hodnota je
vyuzita pfi pamétové aritmetice.

e adresa— 16 bitova hodnota reprezentudj adresu do pagti RAM, kde je ul@eno prvi islo.

e bitove pole O kazdem isle je m@né prohhsit, zda je vyaité nebo neh To je jednobitoa
informace. Proto je miné pouit bitové pole, kde kady bit pfedstavuje jedndislo a pozici
v bitovem poli je ma@né dopditat z odkazu.

5.3.3 Zakladni funkce modulu
Ukoly tohoto modulu jsou:

e Ziskani volnéhocisla— procta bitovym polem dokud nenaramna volre €islo, nebo dokud
nedorazna konec. Jakmile najde va@iislo, vytvdi now odkaz a totdislo zabere. JesHe
neri volna pangt k dispozici program na to upozdrn/ypocet nebude miny.

e Uvolnéni pouzitéhoCisla— pouze vymae Fiznak v bitovem poli.

e Ziskani adresy Cisla— obec® Ize spditat 16 bitovou adresu do pati z odkazu n&islo

podle vzorce
Mis = BASEe+ ((RER and [0111111])y))16+4 (5.1)

Vyraz BASEg predstavuje Bzovou adresu, kteroiskame z nejvysiho bitu REFg. Nejpr-
ve vynulujeme nejv§si bit v odkazu, potom c§lodkaz roZifime na 16 bit a vyrasobime
Sitkou Cisla, tedyCtyfmi.

5.4 Komunikac¢ni modul

Tento modul se staro komunikaci mezi PC @ivatelem) &idicim jadrem cetho programu. Yména
dat probha po €rio\€ lince. Wivatel zadwva na termidl pfikazy, kteé jsou feneseny do mikrokon-
troléru a systm na @ mu$ néjak zareagovat.

Komunikace se fyzicky odehva na dvouirovrich

e vstupni — zahrnuje fikazy, kteé zadva wivatel. Tento modul je rozpoana Feda jadru
vypoctu.

e Vystupni — pfedstavuje ystup dat zpt na termi@al zahrnujce Wsledky Wpoctu i reakce na
kazdy prikaz.

Z hlediska abstrakce je I8se dvat na tuto komunikaci jako na dat®yroudy zameé z vysSich

programovaich jazykl. Tento pohled je tati obec®@jsi a vhodmjsi pro poz@jsi rozsirovari pro-
gramu.
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5.4.1 Vstupri proud dat

Zde je vywivano jak regimu polingu (dotazoam), tak rezimu grerusen. Stav programu bychom
mohli nazvattekani na pfikazy kde se vydiva rezim dotazoari, protaze Feruseri neni potfeba
a v pribéhuvypaditu se podiva rezim preruseni.

Vstupri pangt je velka 40 byfl. Takto velkou vyrovavad panet jsem zvolil z divodu u-
schovari celeho zadri diferencalni rovnice. KMli bezp&nosti jsem se rozhodl pro vyiti pouze
39 byfl. Ctyficaty byte je nastavenidy na hodnotu 0. Je to ochrana proti nécémuéteri mimo
vyhrazenou vyrovavaéd panet.

Pro anajzu vstupfich dat potebujeme asleduici tfi pfiznaky, kteé jsou ul@eny v jednom
bytu. Jejich rozdleri v parréti je nasleduici

DDDDDDPN (5.2)

e nacteni N — prikaz je n&ten.
e preteceri P — prikaz je \efSi nez vyrovnavad panet.
o délka D - delka gikazu v bytech. Teoreticky tize célka vyrovravad paneti byt az 64 byfl.

Pfi natteri znaku z SCI se provedésleddiici anaf/za:

1. Znak se porova se znakem odp@dajici klaveseEnter. Jestlze se jeda o klavesuEnter,
nastav se giznak nd&teri pfikazu. Jinak se skibna bod3.

2. Program zjist, jestli ned&lo dfive k pleteCeni, protaze potom by fikaz pravépodobgé byl
nekompletiha chybry. V opa&ném ipack je @ikaz ulden v pangti cely a je nutré prowest
jeho anayzu. Rozborem k&deho pikazu se podrobzalyvam rize.

3. Program zjist, jestli je ve vyroviavad panteti jeste volré nisto. Jestlie toto volre misto exi-
stuje, znak se uld. Inkrementuje seifiznak obsazendelky vyrovravad paneti. V opa&ném
pripace nentize byt znak ul@en. Dojde k zahozémohoto znaku a nastavepfiznaku fFete-
Ceri. Nasleduje pedan fizer fidicimu modulu.

5.4.2 Analza prikazu

Kazdy prikaz se skidca ze dvoutast. V prvni ¢asti je konstantnkdd prikazu, ktey presre identi-
fikuje o jakou instrukci se jedn Druhoucast je parametr.

Vlastri zpracoari parametil pfikazll provad fidici modul, kte§ pro kazdy prikaz poskytuje
metodu pro zprac@ri. Komunika&ni modul zjist o ktery pfikaz se jeda a zavch obsliEnou
funkci. V panéti ROM jsou ul@eny informace o kadem fikazu. Nejprve je élka textowe Casti
v bytech, ktea namfika, kolik byti maxinalné se na porovravat. Nasleduje ukazatel na funkci,
ktera se na zavolat v pipace rozpozar tohoto pikazu, a na aver je textoda podoba fikazu.
Timto zplisobem je zagittna hromadnost algoritmu vyhl@eni prikazu a rasleda reakce.

Jelikaz je textova podoba fikazu fizré dloutd, bylo nut jeSté vytvdit mapovac pole Vsech
prikazl, kde jsou uld@eny jejich p@atetni adresy. Mimo to se paéti naclaz déelka tohoto pole.
Kdybychom chéli pfidat daBi prikaz, st&ilo by pfidat novou strukturu obsaligj delku giikazu
v bytech, adresu metody, kéejej obsluhuje a textgvzapis gikazu. Nasled@ bychom néli pfidat
zaznam do mapovéeo pole a zesSit jeho clku o jedna. Sy§im poroviavari se o \&e jZ postaa
sam.
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5.4.3 Popis fiikazll

Celkem jsem implementoval dvact Fikazl, jimiz Ize ovhdatfeSeri rovnic. Jejich péet nemus
byt kon&ny. V nasleduicim vyctu bych je chél vSechny popsat.

RESET ALL — provede vymaari vSech rovnic a uvede procesor do stavu pcstgit Tento
pfikaz nena zadry parametr.

ADE — pfida novou rovnici. Bvodri znén bylo ADD EQ, ale z divodu velikosti vstuphvy-
rovnavad pameti musm Sefit kazdy byte a musel jsem zktit tento Fikaz na ti znaky. Po
tomto ikazu je jako parametr rovnice. Nidklad rovniciy’ = 35.0y, y(0) = 0.0 zapSeme
jako ADE y’=35.0y&0.0. Syntaxe je stejnjakou podiva jazyk v programu TKSL, abych
nemusel vyrgSlet noy jazyk se stejnoué&mantikou. J&& bych doplnil,ze ged ka&dou
proménnou musbyt néjaky koeficient, ikdy se jeda oc€islo 10. Co sdidicich pronénrych
tyka, tak ma@né jsou pouze tytétyfi: x,y,z,w. PraC pouze tytd@tyfi bude vysétleno v kapi-
tole ofidicim modulu.

REMOVE EQ= odstramrovnici, kteia byla zaéna. Ma jeden parametr — prannou — kterou je
uvozena rovnice. N&fkladREMOVE EQ=y odstramze seznamu rovnici, ktaz&inay’=. . ..

SET TMAX= nastav Cas, kdy na skortit vypocet. P@aduje jeden parametr a togeslo. SET
TMAX=10.0 nastav €as ukogen vypoctu na 100.

SET H= timto pfikazem nastdwme integré&ni krok. V sowasnosti je parametr korédri Ci-
selrd hodnota. Co seykd mazného Wvoje do budoucna, tak bych mohl implementovat
umeélou inteligenci, kte by si gizplisobovala velikost integéaiho samagimz by doctazelo

k zvySen pfesnosti ypottu.

SET INPUTFORMAT=,SET OUTPUTFORMAT= nastavuje vstudmesp. Wstupn formatcisel pro
vSechny pikazy. Jako parametr mohou figurovat tyfo textové fetezce:BIN pro birarri
podobuDEC pro destkovou podobu &EX pro Sestictkovou podobu.

ENABLE QUTPUT=, DISABLE OUTPUT= povoluje, nebo zakazuje programu paokt wstup
urCité pronménre. Hedstavme size feSime soustavu rovnic a Zaja ras konkétri jedna
proménra, naf. y. Ostat proménre x az nas nezdamaiji. Provedeme asleduici prikazy.

1. ENABLE OUTPUT=y
2. DISABLE OUTPUT=x
3. DISABLE OUTPUT=z

Po @idari rovnice je implicitré povolen ystup jejch hodnot.
HALT — timto pfikazem je ma@né okanzité ukortit béZici vypocet.

RUN — aby byl Wpocet sp&ten, podijeme tohoto fikazu.

Na zvér tohoto popisu bych cét zdiraznit,ze dlem teto piace bylo navrhnout sy&tnfeseri
rovnic, nikoliv zcela bezpawy preklad& prikazl. Sysém je zabezpaen v rozuma mife, najd. pri
zachvari prikazl nemizete iepsat jinou pa@t nez vyrovravad vstupri.
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5.4.4 \fstupni proud dat

Je implemento&n osmibytovou vyrovaivad pamet a jedrim osmibitowym pfiznakem. Opt se d+
vame na vyrovavaé panet jako na pole byl a onen osmibitoy pfiznak je index, kam se bude
zapisovat fisti znak. V ipac, ze je giznak nuloy, cel vyrovravad panet je prazdra. Jestize
se dostane na hodnotu osm, daglk vyprazdrén vyrovnavag paneti. Je vydit rezim dotazoan
a po odesin vSech dat dojde k vynul@ri pfiznaku.

Nasksta se ohizka pr@ powzivat vyrovravad panmet, kdyz je mazné data pimo poslat po SCI.
Tento zisob by se mohl hodit v budoucnu. Kdybychom pititnapriklad rezim preruseri, mohlo
by dojit k podstat@mu urychlenvypoCtu, prot@e v sodasnosti je ypocet bzdén poslarim dat,
které by tak mohlo odpadnout.

Vystupn proud se ta& staé o wstup Ciselnych hodnot. Podle nastaviewystuprino formatu
posla odpovdajici znaky na ystup. Popis forratl isel bude popan rize.

5.5 Wpocetni modul

Tento modul poskytuje&kladr nizkolrowiove matematick& operace. Z hlediska hierarchie jsou
toto operace st@ji mezi spavou pangti a operacemi vysa@klrovre fidiciho modulu. \5echny
binarn operace, ktdr jsou podivany v programu, jsou tzv. nedestruktiviio znamea, ze maj tfi
parametry. Nétou hodnoty ze dvou parameta ysledek uldi do fefiho parametru. Nedoél ke
zniceri ptivodri hodnotyzadrého ze vstupich paramefi.

Podvame-li se na rovniciaylorova rozvoje 3.17, zjistime, ze zakladrimi aritmetick/mi ope-
racemi poditymi jsou <itari, nasobefn umodiovari, faktorial a cEleri. Ze vztatli 3.23 a7 3.28
zjistime, Ze umodovari i faktorial miizeme nahradit@sobeim pfi postuprém wpottu clend fady.
Co se @leri tyka, vzdy clime konstantou. Tuto vlastnostiiieme vydit a v panéti ROM si
mUZzeme uchovat recipréhodnoty &chto konstant. Bisledi@ misto céleri budeme Asobit [fe-
vracenou hodnotow§imz jsme zjistili,Zze ram bude stéit pouze §itani, nasobena pole konstant
v paméti ROM. S pomottéchto operacmiizeme ale spitat pouzetleny taylorovy fady.

Pro wWpocet budeme pétbovat j&t& operaci pro porowari dvoucisel. Klli této operaci bude
jesté nutre implementovat funkci pro rofiddvou €isel a pro porovan rovnosti na nulu.

Posledi operaceitkajici se aritmetikyCisel jsou inicializ&ni operace. JeiiteCné mit funkci,
ktera inicializuje hodnotu na nulu. Kroénteto operace jsou paba j&t konverzi operace pro
pfevod z deitkové podoby do vnini reprezentace.

5.5.1 Aritmetické operace

Tyto operace jsou pro viastwypocet kicove. ProgranteSerim téchto operdcstravi haprostou
vésSinucasu. Proto by bylo vhodnje implementovat do hardwaru. V podstae jeda pouze ofi
operacescitani, nasobeia ve velmi mak nife i odtitani.

SGitari a odtitari jsou podobg operace. Implementoval jseméothhve z divodu zvSeri rychlosti
provacén operag. Stitan jsem implementoval jakétyfi dil€i solEty s geteerim a odéitan se
provedectyfmi dil¢imi rozdly s vypljckou. Diky této jednoduch implementaci se jedno velmi
rychlou operaci. V giiméru trvaj asi 800 cykli mikrokontrokru. Musm poznamenate \ice n&
polovinu z toho tvai vypocet adres operaifica kontroly na platnoséthto operanil

Pfi implementaci @sobenjsem ch&l maximélné vyuzit poskytova@ operace mikrokontrétu.
Proto jsem vyiil vnitfni osmibitovou asobéku. Na kadé 32bitoe Cislo se niizeme dvat jako na
Ctyfciferné €islo ve 256Ciselré soustag. Viysledek bude na dvofisobie celce, tedy na 64 bitech.
Vlastri nasobenmiizeme proest jakoCtyfi dilGi solbty Ctyf soltinli. Ve dokresluje asleduic
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sckema.
AAAAXEFGH = H * AAAA+ (G x AAAA) % 256+ (F « AAAA + 256 + (E » AAAA x 256°

Nasobehmocninou 256 je miné prowést jako bitoy posun o Asobel€isla osm, tedy o jeden cel
byte.

Pfedchot algoritmus je funkni v pfipade, Ze ole Cisla jsou klada. Proto jsem implementaci
rozcélil do dvoucast. Hierarchicky bychom mohiiict, ze jedna je na@zena drué. Prvi ¢ast se
sta@ o rasoben dvou 32bitoych kladnych Cisel. Toto rasoben prokiha podle WySe zmnéreho
algoritmu. Drula ¢ast hida spavré nmsoben zaporrych Cisel. Nejprve provede kopitisel na
zasobiik, aby bylo m@né u zporrych Cisel proest znénu znarénka. Mize se tott nasobit
i Cislem ul@zerem v pan&ti ROM, do kteé nelze zapisovat. Uaporrych Cisel dojde ke zraré
znanénka a ulderi priznakl. Spusitse prvi ¢ast Wpottu, kteé proliha na Asobiiku. Po ukorteri
vypoctu doctaz k ofiznut vysledré hodnoty z osmi nétyfi byty. DochaZ ke ztiaté informad. Dale
se podle fiznakl vypdtita znanénko Wsledku a potom se @ize znénit znan@nko u Wsledku.
Celkem se na&sobiku pofebuje 25 byl. Dvakiat 6tyfi byty jako vstupi operandy, osm bytpro
vysledek, osm byit pro dI&i soltin a jeden byte jakoffznak pro ypotet znanénka.

Nasoben je Casoe nejslaitéjsi aritmeticla operace. M verze na HC08 pidbuje asi 3500
cyklll. Opét zahrnuje i kontroly platnosti operaindMiize dojt k chybe preteteri pri ofezavan,
kterou reflektuje chybawslabika.

5.5.2 Porovravad operace

Tyto operace se wiiji pro rozpozar zda daa fesnost jz st&i a dale se pdiebuj pfi porovravan
Casoe prorménre s maxinalni Casovou pror@énnou,£imz dojde k ukoger vypoctu.
Porovravari Cisel provad nasleduici dvé operace

e Porovran dvou hodnot — provede odteri a vywiva porovian na nulu. Jestie wsledek je
nenuloy, porovrava se znar@nko Wsledku se znaénky vstupinch hodnot.

e Porovrari na nulu — zjist, jestli je p&adovaia hodnota nulo&. Tuto funkci jsem implemen-
toval tak, aby i€isla bizka nule byla povaovana jako nulo&. Funkce vyhodnotislo za
nulova, kdyz absolutithodnotatisla bude mefi nez 3+ 10~7 neboli

val| < 0.0000003 (5.3)

5.5.3 Konverzri operace

Z hlediska Wvoje do budoucna jsem se rozhod| umii zadavari hodnottisel v iznych formatech.
V soutasnosti se jedno i mozné formaty.

e dedtkovy tvar — Cislo je zaéno ve tvaru.y, kdex je ceh Castcisla ay je desetina cast
Cisla. Tento format je nastaven pro vstupdata implicitré po restartu programu.

o Sestractkovy tvar — Cislo se skhda zeCtyf bytll. Kazdy byte Ize vypdit jako dvojciferré
hexadecimalni ¢islo. Tento fornat pledstavuje osmicife@cislo. Pro ievod Cisel mezi je-
dnotlivymi formaty jsem jakou satast €to p@ace vytvdil program, ktey je mazné nakzt
v priloze €to zpavy.

e binarni tvar — pfimo kogruje obsah pakti, kde je dag Cislo ulazeno. Tento zpsob je
vhodry pfededim tam, kde pimo komunikuje stroj s jigm strojem. D&lo by ke sizeri
objemu geréSerych dat a odpadla by i Aird konverze do vnihi podoby.
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Pfevod z detkové soustavy prdha za pomoctiselnych konstant uldenych v paniéti ROM.
Tyto konstanty obsahuhodnoty 1000 100 1.0 0.1 .... Ffi Cten textovehotfet®zce se nejprve
Zjisti pozice desetinmCarky a ipadré znanénko. Potom dod@ k nasobena itari mezivysled-
k. Zpétry prevod neizaim implemento@n, protde by vyzadoval operaci@eri.

Prevod mezgestiactkowm tvarem a vniini reprezentage velmi jednoduci kviili pevré celce
Cisla. Ka&dy znak gedstavuje hexadecimi hodnotu odpoidajiciho nibblu.

5.5.4 Ostatri operace

Zde se jeda pouze o d& operace izké Grovreé pracuici pfimo s jednotliymi byty.
e koprovani hodnoty — kofruje hodnotu ze zdroje ddle
e nahrani nuly— inicializuje dlové €islo na nulu.

e konverze z céhodisla - touto funké provedeme konverzi jednoho bytu dislo ve vnitni
reprezentaci. Tato operace je fowana f¥i konverzi z detkové soustavy.

5.6 ReSeri chyb

Sysém zachyavari chyb by mohl yt povazovan za dadi modul. Za modul ho ale neitieme
povaovat, protde je propleten v cém programu. Jehoakladrim Gkolem je podchytit chyby
a upozornit o nich zivatele.

Syseém celkem definuje dva@ct ma@nych pojmenovaych chyboych stavl. Podoykam,ze ne
vSechny chyby jsou pdity a jsou zde pro miné pozajsi rozsiferi programu. V paréti RAM ma
vyhrazen jeden osmibitgvpriznak, kam se uldca chyboy kod. Hi obslowen chyboweho kodu
dochaZ k vymazani tohoto giznaku a asledemu ypisu chyby @ivateli.

Nasleduici seznam poide mané chyboe stavy. Kademu jmreénu odpoida Ciselry kod.

e OrderTooLong — n&tery pfikaz se nevejde do vstupwyrovnavad parneti.
e UnknownOrder — n&tery pfikaz nebyl rozpozan.
e InvalidOperand — aritmeticlé operaci byl fifazen nuloy odkaz.

e NotEnoughMemory — ner volna pangt. Sysém potebuje ul&it novou hodnotu, ale sy&in
spravy paneéti poslal nuloy odkaz.

e Overflow — Vv aritmeticlé operaci délo k gleteCeri, ¢imz se znehodnotilyisledek.

e Unimplemented —tento iznak je nastaven, kéydocta k volan operace, ktéxrnenimple-
mentovaa. V soltasnosti se jednse nap o prevodcisel z vnifni reprezentace do didisové
podoby.

e BadHandle — program se pokusilfistoupit na nuloy odkaz.
e HandleNotUsed — ve WpoCtu je podivan odkaz, kter jeSte nebyl vytvden.

e OutOfRange —toto chyboe hiéSen vytvari konverzi operace, kd¥ se ffevacere cislo neve-
jde do rozsahu vriihi reprezentace.

e BadFormatEq — byla zadna rovnice v nezziméem tvaru.

e NotValidVariable — program rozpozwa pouzex,y ,z,w Promenrg, u ostatich doclaz
k této chyle.
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5.7 Ridici modul

Tento modul seytka fizeri jak vypoctu taylorova rozvoje, tak ceEho programu. Jsou zde defi-
novany i obsluhy $ech jikazl. Nejprve bych ctiil pohovdit o omezeich, kted s sebou fnasi
platforma HCO08.

5.7.1 TypyreSernych rovnic

Vzhledem k tomuze panéti RAM je velice omezed mndstv, program niize najednou uliit
pouze 66 iznych koeficiendi. Z toho jich je pateba proreSen rovnic ¢trnact. Zbytek je mane
powit jako koeficienty rovnic. Rozhodl jsem se implementokeiteri soustavy a Ctyf diferen-
cialnich linearrich rovnic, pro kteg powivam Ctyfi proménré —x, y, z a w. Dohromady nize
byt vyuzito az Sestiact koeficient a poteba jsou pdatetni hodnoty pro kadou rovnici a arovei
vyhrazem misto pro noe spditane fesen.

Kromé t&chto koeficient jsem zahrnul jgt€ ¢asovou pror@nnou, kted je podstata pro ukon-
ceri vypoctu, dakim koeficientem j&as ukoieri vypoctu a posledim dlilezitym koeficientem je
integra&ni krok.

Zbylo k dispozici j&t asi 25 volich hodnot, z nich nekteé mohou it vyuzity pro wpocet.

5.7.2 Analyztor rovnic

Nejprve bych pohowvidl o zplisobu ulderi rovnic v pangti a tvaru, v jakem je program schopen tyto
rovnicefesit. Kazda proménra ma vlastni odkaz (ten je jiy od ¢iselreho odkazu) tedy osmibitovou
hodnotu, ktef jednoznéneé tuto pronénnou uéuje. Tento odkaz takukazuje na jednu EthtoCtyr
rovnic.

X = aXx+biy+ciz+dw (5.4)
Y = apX+bpy+coz+dow (5.5)
Z = agX+bay+czz+dsw (5.6)
W = agX+bgy+caz+daw (5.7)

V paméti jsou ul@eny celkenttyfi rovnice. Ty jsou zaznamémy jako jednoducdh pangtove
struktury. K&da struktura na velikost 10 byli. Prvri dva byty jsou odkazy néisla, kde prvim
Cislem je noe pditana hodnota a drufm Cislem je gedchoz hodnota. Bed zap@etim vypoctu
je zde uschoana pd@atetni podrinka. Za €mito odkazy asledui Ctyfi dvojice, kde prvin byte ve
dvoijici je odkaz na koeficient a drgitbyte je odkaz na rovnici.

Jak mizeme vidt, ZApis €to soustavy rovnic nérhromadry. Mlze byt zapsgno omeze@
mnazstv rovnic, ale \&im, Ze vzhledem k minostem platformy HCO08 to bude &ia

Co se anglzy textowe podoby rovnicestka, nepodil jsemzadry sofistikovary algoritmus. Do-
jde jednodge k n&teri prvni promenré. Tak zjistme do jale z €chtoCtyr rovnic se bude zapisovat.
PoE je spo&tena konverzéisla do vnitni reprezentace a pd Bysém rozpoza jméno prongénrg,
se kterou se koeficientamasobit. Z tohoto tivodu je nut@ zadivat \zdy koeficient ikdy se jeda
0 hodnotu 10. Cilem prace nebylo uélat plré odolry a robustianalyztor vstupiich dat, proto je
tato implementace dosiajici.

5.7.3 Rizeri programu

Rizeri prokiha ve dvou réimech. V jalem re&zimu se program @ nackaz je mazné zjistit

z priznakoeho slovaJeho prvinbit ve vy&Sim bytu odpo¥da aktualnimu rezimu. V rezimu nula se
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Celad na vstup od Zivatele, ktey mud zadat rovnice. V r&mu jedna protha vypocet.

V pfiznakoem sloe jsou cale ul@zeny Ehowe informace. Dai dva bity odpovdaji za formét
vstuprich dat, tedy jestli vstugrtisla budou pekladana jako hexadeciabni, destkova nebo jako
binarri. Podobi je to u daiich dvou bifi, ktee zodpoidaji za fornmat vystuprich dat. Pro mbné
poz®&jSi rozsitferi jsem vyhradil j&t& jeden bit, ktey by mél povolit, nebo zalzat dynamickou
volbu integr&niho kroku.

Dale naf¥izeri programu uldeny ¥i Ciselre odkazy. Jedmse o aktalni Casovou prom@nnou.
Casovou konstantu, kizuréuje ukorteri vypoitu, a poslednproménnou je integréni krok.

Profizer vypoCtu jsou dile poteba jéte dva Fiznakow byty. V prvriim jsou ul@eny \echny
rovnice, kteé selcastn vypoctu. Mohufici, Zze odkazy na rovnice a jim odpmajici proménré
tvori mocninnoufadu o akladu 2. Tedy prognre x odpovda islo 1, prongénré y odpovida cislo
2, pronenre zodpovida 4, aw odpovda 8. Dky tomuto roz@leri je teoreticky m@né v programu
mit a2 osm pror@nrych a k nim osm rovnic.

Posledi pfiznak zodpoida za povolehvystupu. Fi vypoCtu ras totz mohou zdjmat pouze
néktee wsledky. Ostatim, ktele nepotebujeme zat mizeme zakzat Wstup. O tuto funkci se
sta@ prave tento iznakow byte.

5.7.4 Princip wpoctu

Pfipomdime si obecnou soustavu roviiiet az 5.7. V programu jsem naimplementovalijepecré
fesen.

Zakladem je postughpdiitat noe clenyfady za pomoci fedchozch Elenti fady. Celou rovnici
mUZzeme zapsat pomoétyf Taylorovych fad.

X1 = Xo+DX1p+DX2y+DX3p+... (5.8)
yi = Yo+DY1lp+DY20+DY3p+... (5.9)
71 = 2+DZ1y+DZ2y+DZ3p+... (5.10)
Wiy = Wo+DW1y+DW2y+DW3y+... (5.11)

Z tohoto Apisu je vidt, ze potebujeme hodnoty zfpdchozho Casu. ZKva nam spditat jed-
notlivé Eleny \&echctyf fad. Podle vzorc8.17mlizeme odvodit drudclenyfad.

DX1ly = hxX =hx(a;Xo+ byyo+ C120 + diwo) (5.12)
DYl = hxy =hx (82Xo + bayo + C2Zp + dawo) (5.13)
DZ1y = hxZ =hx (agXo + bsyo + €370 + d3wp) (5.14)
DW1y = h*xwW = hx(asXo+ bayo+ Cazo + dawo) (5.15)

Tref Clenyfady sp@itame z drulich Elenll fady takto:

h

DX2p = é * (alDX].o—l—leYlo+ClDZlo+d1DW1o) (516)
h

DY20 = 5 * (azDX].o + szYlo +cDZ1 + d2DW10) (5.17)
h

DZ2y = é * (a3DX10 +b3DY1g +c3DZ1g + d3DW10) (5.18)
h

DW2y, = > * (auDX1p + bsDY 1y + c4DZ1p + dsDW1p) (5.19)
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A pro jistotu uvedu tvrté clenytady, kteé mizeme dopditat ze tefich Elen fady.

h

DX3y = 3 * (a1DX2p 4 b1 DY 2y + c1DZ2p + d; DW2p) (5.20)
h

DY30 = 5 * (azDXZQ + b2DY20 + C2D220 + d2DW20) (521)
h

DZ3y, = 3 * (agDX2p 4 b3DY 2y + c3DZ2 + d3DW2p) (5.22)
h

DW3, = é * (a4DX20 +bsDY 20+ c4sDZ25 + d4DW20) (523)

Souhrn &chto vzoré nam ukazuje zpsob, ktegm miizeme obedd spditat libovolny pocet&lent
Taylorovy rady.

5.7.5 Implementace ypoCtu

Jak nmuizeme vidt z fedchoich vzordl 5.12 az 5.23 budeme pdebovat nisto v panéti pro
aktualné pctitargé lenytady a pro pedchoz lenyfady. Toto je dohromady osm pré@&mrych. Dale
nutré jim predat volry parametr.

Cely vypocet probha podle rasleduiciho algoritmu. Chtl bych pro @zornost tento popis
rozcélit do dvoucasi. Nejprve bych popsdizen vypoctu.

1. inicializace— prok&hne inicializac&€asoe konstanty na nulu.
2. vypatetnovych hodnot praast + h. Bude rozelan podrobg rize.

3. zobrazenvysledKki— podle [fiznako\e slabiky pro ystup jednotliych pronénnych prol&hne
zobrazennejprvecasoe proménré a potom gech ysledkl, jejichz vystup je povolen.

4. wpcacty pro dabi krok — pricteri integra&niho kroku k Casoe proménré. Prolghne tak
porovrari ¢asoe konstanty s koncgwm casem a fipadré dojde k ukoieri béhu vypoctu.
Posledim dilezitym krokem je pozné&eri nové spd@itanych hodnot jako std, prot@e ve
vypoctu pofebujeme hodnoty zfpdchoiho kroku. Na zéatku toto neprobhne, protae
pocateEni podninky jsou automaticky povavany jako stad hodnoty. Tyto prorénré ozna-
¢ime jako01dX, ktera gredstavuje matematicky_n, aNewX matematicky znameinx,. Kvuli
nazornosti zde paiivam pouze prom@nnoux. Podobi@ proneénre jsou i proy, zaw.

Pokra&uje se skokem na krok 2.

Zde se budu &novat algoritmu ypoCtu. Podivam zde proranré NewDX a 01dDX. Podobi
i pro ostatm proménre. ProngénnouNewDX powivam pro Wpocet noeho €lenu fady, zaimco
v 01dDX je ulozena hodnotafedchozho Clenutady.

Ve vypoctu se potiiva jesté Citat clenl 1. V nasledujiém textu ho pro @zornost raéji neuvedu,
ale budeme fedpokbdat,ze jeho hodnota Zina na nule a p vypoctu kazdeho €lenu se jeho
hodnota zetSuje o jedntku.

1. Inicializace— Nastavme prongénnouNewX na nulu. Cale muéme inicializovatNewDX. Podle
vzorceb.12vime,ze pouze pekodrujeme hodnotwldX do NewDX.

NewX = O NewDX = 01dX
NewY = O NewDY = 01dY
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NewZ

0 NewDZ

01dZ

NewW 01ldw

0 NewDW

2. Prvni Clenfady — prol&hne fiicteri NewDX k NewX. Nasleduje koprovar hodnoty zNewDX

do014DX.

NewX += NewDX 01dDX = NewDX
NewY += NewDY 01dDY = NewDY
NewZ += NewDZ 01dDZ = NewDZ
NewW += NewDW 01dDW = NewDW

3. Vypctet dabiho Elenurady— Proliha wpoCet hodnoty pra# strany rovnice za pomo@idDX,
01dDY, 01dDZ a01dDW. Potxije settyf vzord.

NewDX = al1*01dDX + b1*01dDY + c1*01dDZ + d1*01dDW
NewDY = a2x01dDX + b2*01dDY + c2x01dDZ + d2*01dDW
NewDZ a3*01dDX + b3*01dDY + c3*01dDZ + d3*01dDW
a4*01dDX + b4*01dDY + c4*01dDZ + d4*01dDW

NewDW

4. Nasobei — Nasleduje asobenintegr&nim krokem a pevracenou hodnotoditace, ktea
namfika jaky Clenfady pave paitame.

NewDX = H * (1/I) * NewDX
NewDY = H * (1/I) * NewDY
NewDZ = H * (1/I) * NewDZ
NewDW = H * (1/I) * NewDW

5. Sowet— pricte se nog vypcitany ClenfadyNewDX k proménre NewX a pfekogdrujeme hod-
notu zNewDX do 01dDX.

NewX += NewDX 01dDX = NewDX
NewY += NewDY 01dDY = NewDY
NewZ += NewDZ 01dDZ = NewDZ
NewW += NewDW 01dDW = NewDW

6. kontrola gesnosti- jestlize naposled vygitany ¢len nebyl nuloy, pokra&ujeme krokem 3,
jinak korcime wpocet.

Tento Algoritmus je Kicow v cele teto piéaci. Na prvi pohled by se mohlo zAt, Ze nef neje-
fektivngsi, ale je nut@ si uvedomit,ze je implemento&@n v jazyce assembler, proto budeme muset

v

sestoupit a na nejnkSi Urova abstrakce a odpustit sykody vysSiho programovatio jazyka.
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Kapitola 6

Mozny vyvoj do budoucna

MetodaTaylorovy fady je velmi perspektivikvlli vysoké grenosti a manosti paralelizace. Kdy-
bych el posoudit ma@nosti, kteé mame pro zefektivéri vypoctu. UrCité bych nejprve implemen-
toval \Sechny akladri instrukce do hardwaru a &il pamgt RAM, abychom mohli ulait €isla,
ktera budou rit vétSi delku nez 32 bitll. Misto formatu peviefadowe ¢arky bych pouil radéji format
plovoud fado\e ¢arky podle standardu IEEE 754. Mioosti vyziti formatu plovoué fadowe carky

mUZete nait v literature [4].

6.1 Mozna paralelizace

Reseri rozsahlych soustav diferenalnich rovnic je mane provadgt paralel. Jako piklad paralel-
niho algoritmu bych cl uvest m@nou verzi tohoto programu. Pro jednoduchost uvedu pouze
vypocet lenll fady s inicializat a zarovel budeme pedpokbdat, Ze Procesor 1 Fesi rovnici
promeénreé x, Procesor 2 fesi rovniciy atd.

Kazdy procesor n jeste viastn Cita€ I, ktery nam¥ika, o jaly Clenfady se jeda.

Nasleduici pfikazy se vykoavaj paralelré.

1. Procesor 1 Procesor 2 Procesor 3 Procesor 4

2. NewX = 0 NewY = 0 NewZ=0 NewW=0

3.I=0 I=0 I=0 I=0

4. NewDX = 014X NewDY = 014dY NewDZ = 014z NewDW = 01dW

5. NewX += NewDX NewY += NewDY NewZ += NewDZ NewW += NewDW

6. 01dDX = NewDX 01dDY = NewDY 01dDZ = NewDZ 01dDW = NewDW

7. Nyni mus dojit k distribuci pron&nnych 01dDX, 01dDY, 01dDZ a 01dDW mezi procesory.
8.I+=1 I+=1 I+=1 I+=1

9. NewDX=al1*01dDX NewDY=a2#01dDX NewDZ=a3*01dDX NewDW=a4*01dDX

[EEN
o

. NewDX+=b1*01dDY NewDY+=b2%*01dDY NewDZ+=b3*01dDY NewDW+=b4*x01dDY

[EEN
[N

. NewDX+=c1*%01dDZ NewDY+=c2*01dDZ NewDZ+=c3*01dDZ NewDW+=c4*01dDZ

[EEN
N

. NewDX+=d1*01dDW NewDY+=d2*01dDW NewDZ+=d3*01dDW NewDW+=d4*01dDW
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13. NewDX =Hx*NewDX NewDY =H*NewDX NewDZ =H*NewDZ NewDW =H*NewDW
14. NewDX =NewDX/I  NewDY =NewDY/I  NewDZ =NewDZ/I  NewDW =NewDW/I
15. NewX += NewDX NewY += NewDY NewZ += NewDZ NewW += NewDW

16. Kontrola noe spditanych ¢leni fady. Jestlie doghly pdzadovag gresnosti, nize Wpoctet
skortit, jinak se musskaCit na [Fikaz 6.

Toto je obeck popis algoritmu, kter neni zavisly nazadré konkgétri architektie.

6.2 Hizplsobowani integra¢niho kroku

Vypotet ntizeme zrychlit a zesnit s poditim dynamicky se r@riciho integr&niho kroku. Bylo
by vhodré navrhnout algoritmusfizplisobowari velikost kroku podle aktalné vypditanych hod-
not. Nagfiklad pokud by absoluirhodnota jejich rozdu byla vetSi nez stanovea mez, d8lo by
k zjemreri kroku, na. k rozplleri a rasled®@ by probhal wpotet podle me&iho kroku. Naopak,
pokud by byla absoluirhodnota rozdu dvou po soB jdoudch hodnot me#i nez jina mez, mohlo
by dojit ke zvetSen integra&niho kroku.
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Kapitola 7

Praktick y priklad pouziti

Na zaver bych chél ukazat, jak lze prakticky pdiit tento program préeSen jednoduck fyzikalni
Glohy. Navod jak program pdiivat a popis gech dilezitych funkd mlizete nagzt v programog
dokumentaci.

7.1 Rovnonerné zrychleny pohyb

Chtél bych porovnateSen jednoducl fyzikalni Glohy rovnon&rré zrychlei@ho pohybu. Mjme
hmotry bod, ktef se pohybuje poiimce s konstanfm zrychlenm a = 5m/s? a jeho p@atetni
rychlost je nulow.

Tento @iklad mizemeresit pomod jednoduckho vzorce, ktér miizeme ndj ve fyzikalnich
tabulkach.

1
S:SO+V0t+éat2 (7.1)

Vime,zesy = 0 avp = 0, tudZ obec® mizeme napsake déha je véaset rovnas = %atz.
Nyni stejry pfiklad vy¥eSime s pouitim programu. \¥fme, ze

y=ds_
=G
dv

a—=
dt
MUzeme napsate cey priklad jefeSerim diferencalni rovnice drulehofadu

g (7.2)

-V =g (7.3)

9 =a (7.4)

Abychom mohli zadat tuto rovnici do programu, rimag ji prevést do pdadovagho tvaru. Pokijeme
metodu postuphmintegrace.

X' — a (7.5)
pP°’X = a (7.6)
pX = }a y= }a y=a (7.7)
p p '
1
IOy (7.8)
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Do programu zag@ime tuto soustavu dvou diferealtiich rovnic

X =y (7.9)
y = a (7.10)

Obé pctateni podninky budou nuloe.

Budeme péadovat zten drahy proCast = 3s. Z fyzikalniho vzorce dostaneme hodnatl) =
18m.

Nyni pfejdeéme k vlastimu zadn do programu. Nejprve nastieme Casovou konstantu a inte-
gratni krok. Vysledry graf je na obazku7.1.

SET H=0.01

SET TMAX=10.0

ADE x’=1.0y&0.0

ADE y’=4.0&0.0

Bl T T T T T T T T
Yypocet funkce =

Yypooet funkce y

Obrazek 7.1: \ypocet provedefn programem na HCO08HK = 0.01

Vysledky jsou ve dvou grafech, prd® v jednom okazku se ob feSeri zcela kryla. Pro &
refere®ni ¢as wysel wsledeks = 18 00016m. Chyba je dina omezenoufpsnost, velikost inte-
gratniho kroku a zaokrouhldnim. Analyticke feSeri je na obrazku7.2
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38 T T T T T

T T T
Analyticka funkce =

Analyticka funkce y

s~

Obrazek 7.2: Analytick feSen prikladu zrychlegho pohybu.

7.2 Vyhijeni kondenzatoru

Jako druly pfiklad jsem si pipravil vybijeni kondenatoru zapojeeho €riove s odporem. Sé@ma
je zakresleno na obreku. ime \8ak,Ze kondenator je nabit na jeden voltic = 1V, R=10°Q
aC=10°F. Sclema je na olirzku7.3.

Obvod pofiseme @asleduici rovnid:

0 = Ritue (7.11)
. —Uc

= — 7.12
- = (7.12)

Ze zakladnho vztahu u; = é i mUZzeme napsatyslednou rovnici jako

= () w(0)=1 (713)

Po dosazemostivame homogerirdiferencélni rovnici prvrihofadu.
U+uc=0 uc(0)=1 (7.14)

Analyticky vyfeSime tuto rovnici s pomdaharakteristick rovnice, ktea jeA +1 = 0. Vysledek je
tedy
uc = Ke™ (7.15)

Z pocategni podninky urime konstantik = 1. Vysledra funkce je tedy

uc=e't (7.16)
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Obrazek 7.3: El. obvod

Stanoyme referedni ast = 2. Po dosazédrzjistime,7ee 2 = 0.135335.
Nyni zkugme tutoGlohu vyfeSit v mém programu. Zaaime rasleduici posloupnost fikazl.
SET H=0.1

SET TMAX=5.0
ADE y’=-1.0y&1.0
RUN

Pro rés refereigni Cast = 2 je wsledeky(t) = 0.135336. Mode body tvdi graf funkce p@itaré
mikrokontrokerem atervery je graf analytickkhofeSerny = e 7.4,

1 T T T T T

T T
Exponenciela

Yypoocet +

Obrazek 7.4: GrafeSeri mikrokontroErem (mode) a analytick feSen (Cerverg)
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Kapitola 8
Zaver

Cilem teto piace bylo oéfit funkénost a jednoduchost algoritntaylorovy rady v extremrich
podmrinkach. \Wsledky byly velmi fiesré. Maximalni piesnost mnou nazere aritmetiky je 10°
a feSen se s analytickm feSerim shodovalo & do fadu 104, Pfi vypottu miize byt pouzito
maximalné 16¢lent Taylorovy fady, protaze hodnoty daich ¢lenl jsou, pro zde patity format
Cisel, nuloe.

Prace slodi pfededim jako vodtko pfed implementactohoto algoritmu do hardwaru. fuin
prispevkem v eto p@&ci je, Ze jsem dokzal jednod&e implementovat algoritmusypoctu, ktesy
efektivré fesi diferencalni rovnice na platforré HCO8.

Co se maneho Wvoje do budoucnayka, fredpokhdam implementaci alespazakladrich ari-
tmetickych operat do hardwaru a pdiiti jiného fornatu Cisel, ktef by byl pfesrgjsi. Lakavou
moznost je paralelizace, ity které mizemeresit efektivre i velmi rozéhlée soustavy rovnic. iie-
mySlet nizeme i o unglé inteligenci pro dynamidk gfizplisobowari integraniho kroku. Vice se
tomuto €matu &nuje vlastinkapitola. Zarovei by se mohla rafit funkénost programu tak, aby
FeSil i nékte nelinérn diferencalni rovnice.
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Pouwzite zkratky a symboly

HCO08 — typ osmibitoho mikrokontragru firmy Motorola.

COP Computer Operating Proprerly — obvodyddijici spiavrny béh programu. V fipace detekce
chyby dojde k restart@n programu.

LVI Low Voltage Inhibit — obvody Htajici velikost na@jedho nagét.
SCI — sriove komunik&ni rozhran.
SPI — paraleli komunik&ni rozhran.

RAM Random Acces Memory — volatilpangt, kam se ukhdaj data potebra po dobu Bhu
programu.

ROM Read Only Memory — nevolatilrpanet, kde je ul@en kod programu a dlezité konstanty.
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Seznam wiloh

Dodatek A — doprovodi programy

Dodatek B — grafy tiznych rovnic
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Dodatek A

Doprovodne programy

Aby bylo mazné jednod8eji ladit hlavia program, vytvdil jsem jeste rékolik dakich pro PC
v jazyke C#. Zde bych cbt popsat jejich oddan.

A.1 Program Numbers

Tento program slati pro g'evod meziCiselnymi reprezentacemi. Po sf@ri musme nastavit, jak
dlouke €islo powivame a kolik bifi tvofi desetinnoutast. Potom si zvaine vstuph a wstupri
format. Poé mlizeme zapsdtislo do edit&nihofadku a rasledi i prevest.

A.2 Program lbp

Je program pro zpracévi vysledKl, ktee posla mikrokontroér. Obsahuje dva panely. Na pimm
panelu je texto& pole, kam se zkopuji data vyslaad mikrokontroérem, nebo zeme tento pro-
gram gimo [Fipojit k sériovemu portu. Potom si vyberete index sloupce v etita fadku, protde
ve Wstupu mohou ¥t vysledky & Ctyr rovnic. MiiZzete si zvolit i barvu a tiéitkem Precist sledky
nectame program vykreslit graf funkc

Na drulem panelu je kreslen graf. e zde tléitka < a >, ktelymi se mizeme posunovat
po ose X, ale jednodd je powit mys pro posun v libovolem sn&ru. Dale jsou zde tléitka +
a —, kterymi mtizeme nénit mé¥itko pohledu. Nadémito tlitky je editani fadek, kam mizeme
napsat referdimi funkci v prefixolem zApisu. Tl&itkem Barvamtizeme zrénit barvu ysledreho
grafu a tl&itko Pridat nam tuto funkci zobraz Dale se k tomu &e edit&ni fadekGranularita,
kde mizemefict, kolik bodl pro jednu funkci se @generovat.

Ulozit obr do souborge daki funkce pro ul@en vysledku (obazku). Spedilni tlacitko Ulozit
do soubory ktere ram ulc@i u zadag funkce (index funkce je ¥adku pod tl&itkem) do souboru
hodnoty osyx a k remu pislusejci y.
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Dodatek B

Grafy r tznych rovnic

Zde bych chél uvest wsledky réektegchfeSerych diferencalnich rovnic.

B.1 Exponenciela

Zakladn diferencalni rovnice.
y=y y0)=1 (B.1)
Reserim je funkcey = €.

1aa T T T T T T T T

Obrazek B.1: Graf exponenciely

B.2 Sinus, kosinus

ReSerim soustavy rovnic je sinus a kosinos: cogt) ay = sin(t).
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z y0)=0 (B.2)
= -y 20)=1 (B.3)

NC <

Obrazek B.2: Sinusderver) a kosinus (mad)

B.3 Primka

Redime rovnici. Wsledek je pimka o rovniciy =t + 1.

y=1y0)=1 (B.4)
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Obrazek B.3: Fimka jefeSerim rovnice
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