
5. Struktura procesoru

V kapitole 4. byly deklarovány základńı vlastnosti č́ıslicového poč́ıtače. Z tohoto popisu
vyplývá, že podle výpisu paměti nelze poznat, zda jde o instrukce nebo o data (ani o jaká
data), je třeba znát kontext. Poč́ıtač tvoř́ı hlavńı pamět’ (main memory), procesor obsa-
huj́ıćı datovou část (pracovńı a adresové registry), aritmeticko-logickou jednotku (ALU)
a řadič (control unit, controller) a vstupńı/výstupńı zař́ızeńı. Bloková struktura č́ıslicového
poč́ıtače podle von Neumannovy architektury je na obrázku 5.1. Existuje možnost (častá
u malých tzv. jednočipových procesor̊u – poč́ıtač̊u, např. u mikropoč́ıtače AVR), že jsou
použity dvě oddělené paměti, jedna pro instrukce a druhá pro data, které se neadresuj́ı
společně. Takové architektuře se ř́ıká Harvardská, blokové schéma viz obrázek 5.2.
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Obrázek 5.1.: Von Neumannova architektura č́ıslicového poč́ıtače.
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Obrázek 5.2.: Harvardská architektura č́ıslicového poč́ıtače.
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Čtení instrukce

Dekódování
instrukce
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Provedení instrukce

Uložení výsledku

Přerušení?

„fetch“

„execute“

Obrázek 5.3.: Instrukčńı cyklus.

Poč́ıtač provád́ı instrukce, pohyb dat a instrukćı je na obrázćıch znázorněn, pro jednodu-
chost nejsou zakresleny ř́ıd́ıćı signály, tzn. signály z řadiče, který ř́ıd́ı všechny jednotky.
Řadič pracuje podle tzv. instrukčńıho cyklu, viz obrázek 5.3.

Vyšší programovací jazyk

Jazyk symbolických instrukcí

Strojový kód

Řídící signály

Překladač

Asembler

Procesor

Obrázek 5.4.: Hierarchie programovaćıch jazyk̊u a ř́ızeńı poč́ıtače.

5.1. Architektury souboru instrukćı

Programy se ṕı̌śı ve vyšš́ıch programovaćıch jazyćıch, prostřednictv́ım hardwaru a překlad̊u
se z instrukćı muśı odvodit ř́ıd́ıćı signály, viz obrázek 5.4. Mezi strojovým kódem a vyšš́ımi
programovaćımi jazyky je jazyk symbolických instrukćı (JSI nebo též JSA: jazyk symbo-
lických adres). Dnes neńı problém navrhnout a realizovat poč́ıtač – procesor pro konkrétńı
aplikaci (tzv. application-specific procesor, ASIP) se zohledněńım požadavk̊u na jeho efek-
tivitu (velikost, výkon, spotřebu, rychlost, spolehlivost, ...). Návrhář muśı vědět, jak
vhodně zkombinovat technické a programové vybaveńı, co realizovat v hardwaru a co
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5.1. Architektury souboru instrukćı

programem. Pro návrhy tzv. vestavných (embedded) systémů nestač́ı znát jen jazyk C, ale
muśıme vědět, jak instrukce pracuj́ı, kdy, jak a kam ukládat a č́ıst operandy, jaké použ́ıt
sběrnice, jak pracovat s periferiemi atd. V následuj́ıćım textu se seznámı́me se strukturou
instrukćı, se zp̊usoby adresace operand̊u, s konkrétńımi typy instrukćı, s architekturou sou-
boru instrukćı a stručně si ukážeme, jak realizovat řadič procesoru. Pamět’ový subsystém
bude obsahem následuj́ıćı kapitoly.

Instrukce je př́ıkaz, zakódovaný jako č́ıslo, který vyjadřuje, co se má provést (jaká ope-
race), s č́ım se to má provést (operandy), kam se má uložit výsledek a kde se má po-
kračovat. Tyto informace jsou obsaženy v instrukci bud’ explicitně, např. v poč́ıtači SAPO,
(5 adresový elektronkový č́ıslicový poč́ıtač vyvinutý v ČR v 50. letech 20. stolet́ı) nebo
vyplývaj́ı z konkrétńı architektury poč́ıtače implicitně (např. ve von Neumannově archi-
tektuře se pokračuje následuj́ıćı instrukćı). Instrukce se skládá z operačńıho znaku, který
určuje, co se má provést, a z operand̊u. Operand je obvykle určen adresou do paměti.
Mluv́ıme o jedno či v́ıce adresových instrukćıch (i daľśı pokračováńı v programu je dáno
adresou), viz obrázek 5.5. Struktura instrukce má př́ımý vliv na to, jak je procesor kon-
struován: pokud je v instrukci jen jeden operand, je nutné, aby měl procesor ve své datové
části alespoň jeden nebo v́ıce pracovńıch registr̊u. Je nutné efektivně realizovat instrukci

”
přesun“ mezi pamět́ı a registry.

op. znak operand

op. znak operand1 operand2

op. znak operand1 operand2 výsledek

1 adresová instrukce

2 adresová instrukce

3 adresová 
instrukce

Obrázek 5.5.: Struktura instrukćı.

Konkrétńı př́ıklad zápisu ve strojovém kódu a zároveň v JSI je na obrázćıch 5.6 a 5.7. Co
je tedy třeba určit? Formát a kódováńı instrukćı, umı́stěńı operand̊u a výsledku, jak jsou
operandy umı́stěny (v paměti, v registrech nebo jinde), který operand může být v paměti,
typy dat a velikosti operand̊u (velikost registr̊u a š́ı̌rka sběrnic je vždy omezená), které
operace budou podporovány, jak bude realizován výběr daľśı instrukce, jak realizovat
skoky, větveńı programu, voláńı podprogramů.

S adresaćı operand̊u př́ımo souviśı i to, jak budeme přistupovat k položkám v paměti,
co bude nejmenš́ı adresovatelná položka (slovo) a jak budou uloženy deľśı položky. Často
je nejmenš́ım adresovatelným objektem slabika, 8 bit̊u, 1 B (Byte), ale pokud aplikace
vyžaduje slovo o velikosti např. 23 bit̊u. je možné navrhnout a realizovat procesor přesně
na mı́ru, tedy všechny jednotky i pamět’ realizovat jako 23bitové. Pokud je efektivněǰśı
využ́ıt standardńı procesor nebo procesorové jádro, muśıme vědět, jak se deľśı položky
do paměti ukládaj́ı. Obvyklá je tzv. slabikově organizovaná pamět’, kde nejmenš́ı adreso-
vatelná položka je slabika. Existuj́ı dvě možnosti: big-endian (na nižš́ı adrese je uložená
nejvyšš́ı slabika) a little-endian (na nižš́ı adrese je uložena nižš́ı slabika).
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5. Struktura procesoru

mov r1, r2

Symbolický zápis instrukce

Operační
znak (jméno 
instrukce)

Cílový operand 0

Strojový kód instrukce mov, kterou 
načítá a dekóduje procesor (16 b)

0 1 0 1 1 r d d d d d r r r r

Zdrojový operand

Operační znak 

Cílový
operand 

Zdrojový
operand 

mov r1, r2        : 0x2C12

Příklad

Obrázek 5.6.: Př́ıklad zápisu instrukce (MOV) v JSI a ve strojovém kódu procesoru AVR.

ldi r17, 0x55          
ldi r18, 0x88          
mov r16, r17
mov r17, r18
mov r18, r16
jmp 0

0000: E515
0001: E828
0002: 2F01
0003: 2F12
0004: 2F20
0005: 940C
0006: 0000

Adresa v paměti 
programu

Obsah paměti 
programu

Symbolické vyjádření programu

(program v JSI):

Toto je 
mikropočítače
m  načítáno a  
dekódováno 
jako instrukce

Strojový kód: 

Obrázek 5.7.: Př́ıklad zápisu programu v JSI a ve strojovém kódu procesoru AVR.
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5.1. Architektury souboru instrukćı

Rozlǐsujeme 3 r̊uzné architektury souboru instrukćı (Instruction Set Architecture), ISA:

• Střadačově orientovaná ISA: má jeden pracovńı registr nazývaný střadač, krátké
instrukce, a d́ıky jednoduché vnitřńı struktuře datových cest i jednoduché dekódováńı
instrukćı, a tud́ıž jednoduchý hardware – ovšem za cenu časté komunikace s pamět́ı.
Postupně vznikla potřeba doplnit daľśı speciálńı registry pro nepř́ımou adresaci,
zvláštńım typem registru je tzv. stack pointer SP (ukazatel na vrchol zásobńıku)
a pracovńı registry (tzv. zápisńıková pamět’) pro sńıžeńı četnosti př́ıstup̊u do paměti.
Implicitńım operandem ALU je ale vždy střadač, druhý operand bývá obvykle
v paměti.

• Zásobńıkově orientovaná ISA: pracovńı registry jsou uspořádány do hardwa-
rového zásobńıku, ALU pracuje pouze s operandy uloženými na vrcholu tohoto
zásobńıku, viz obrázek 5.8. Výhodou jsou krátké instrukce, protože operandy jsou
určeny implicitně (jsou v hardwarovém zásobńıku), krátké programy a jednoduché
dekódováńı instrukćı. Nevýhodou je, že nelze náhodně přistupovat k lokálńım dat̊um,
protože zásobńık je sekvenčńı, a nelze minimalizovat př́ıstupy do paměti.

HW zásobník
ALU

Hlavní

paměť

Procesor

Obrázek 5.8.: Zásobńıkově orientovaná ISA.

• ISA orientovaná na registry pro všeobecné použit́ı, tzv. GPR architektura (Ge-
neral Purpose Registers). Výhodou je, že registry jsou rychleǰśı než pamět’, lze
k nim přistupovat náhodně (na rozd́ıl od zásobńıku), mohou obsahovat mezivýsledky
a lokálńı proměnné, což znamená i méně častý př́ıstup do paměti. Nevýhodou je vždy
omezený počet těchto registr̊u, složitěǰśı překladač, protože muśı optimalizovat je-
jich použit́ı, deľśı přepnut́ı kontextu, registry nemohou obsahovat složitěǰśı datové
struktury a k dat̊um v registrech nelze přistupovat přes ukazatele.

Z vybrané architektury souboru instrukćı, adresace operand̊u a z princip̊u von Neuman-
novy architektury vyplývá, že procesor by měl ve své datové části obsahovat několik
registr̊u, které maj́ı zcela konkrétńı funkci. Základńım je programový č́ıtač, PC (

”
Pro-

gram Counter“), který obsahuje adresu instrukce. Protože zpracováńı instrukce prob́ıhá
v několika kroćıch (viz obrázek 5.3), je v PC adresa právě zpracovávané instrukce jen
na začátku cyklu (tedy při jej́ım čteńı). Poté je obsah PC inkrementován, takže v daľśıch
fáźıch zpracováńı instrukce PC obsahuje adresu následuj́ıćı instrukce. Hardwarová reali-
zace by měla umožňovat paralelně zápis a čteńı do/z paměti a zároveň přičteńı jedničky
k obsahu PC.
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Obrázek 5.9.: Zásobńık simulovaný v hlavńı paměti, rostoućı směrem k nižš́ım adresám.

Daľśım registrem je ukazatel zásobńıku SP (
”
Stack Pointer“), který je nutný při voláńı

podprogramů a zpracováńı přerušeńı, ale nejen tehdy. Hardwarová realizace by měla
umožňovat (kromě zápisu a čteńı) inkrementaci i dekrementaci SP, často i přičteńı kon-
stanty pro tzv. vyčǐstěńı zásobńıku. Procesory se střadačovou a GPR architekturou maj́ı
zásobńık simulovaný v hlavńı paměti (na rozd́ıl od hardwarového zásobńıku v zásobńıkové
ISA). Pro ukládáńı a výběr dat ze zásobńıku se použ́ıvaj́ı instrukce POP a PUSH, viz
obrázek 5.9.

Pro větveńı programů podle podmı́nek, je výhodné tyto podmı́nky tzv. př́ıznaky (infor-
mace o výsledćıch operaćı, tedy přetečeńı, přenosu, znaménku výsledku, apod.) uchovávat
ve stavovém registru (SREG, FLAG,

”
flag register“). Hardwarová realizace tohoto re-

gistru muśı umožňovat č́ıst a měnit hodnoty jednotlivých bit̊u, a to nejen automaticky
při zpracováńı aritmetických instrukćı, ale i konkrétńımi instrukcemi např. pro nasta-
veńı př́ıznaku C (přenosu). Při programováńı v JSI je nutné vědět nejen jakou funkci
instrukce realizuje, ale jak měńı př́ıznaky (viz př́ıloha A2). Konkrétně v procesoru AVR
jsou př́ıznaky I (přerušeńı), T (krokováńı), H (přenos mezi 3. a 4. bitem), S (N ⊕ V ), V
(přeplněńı, overflow), N (záporný výsledek), Z (nulový výsledek) a C (přenos, carry).

Daľśı registr, který je na rozd́ıl od předchoźıch programátorovi nepř́ıstupný, ale je nutný
pro zpracováváńı instrukci podle instrukčńıho cyklu, viz obrázek 5.3, je registr instrukce
(RI). Do RI se při čteńı instrukce ulož́ı právě přečtená instrukce. Ta se potom dekóduje
(často postupně, kdy se jen podle konkrétńıch několika bit̊u pozná, zda má instrukce
operandy a kolik, jak je dlouhá, zda se jedná o aritmetickou instrukci, bity určuj́ıćı druh
operace se mohou př́ımo přivést jako ř́ıd́ıćı vstupy do ALU, apod.).

80



5.2. Adresace operand̊u

5.2. Adresace operand̊u

Jedna ze základńıch charakteristik č́ıslicového poč́ıtače je, že v instrukci zpravidla neńı
uváděna hodnota operandu, ale jeho adresa. V zásobńıkové ISA je tato adresa daná im-
plicitně – operandy jsou v hardwarovém zásobńıku. Ve střadačové ISA postupně pro
zefektivněńı př́ıstup̊u do paměti a hlavně pro práci se strukturovanými daty (pole, matice
apod.) vznikla potřeba realizovat specializované registry pro adresaci.

Nejjednodušš́ım př́ıpadem je př́ımá adresace, viz obrázek 5.10. Operand je bud’ určen
př́ımo operačńım znakem (např. instrukce, která povoluje nebo zakazuje přerušeńı – to je
realizováno nastaveńım jednoho bitu v př́ıznakovém registru) nebo je v instrukci př́ımo
obsažena konstanta nebo je operand určen adresou, a to bud’ adresou do hlavńı paměti
nebo adresou registru v registrovém poli. Počet registr̊u je vždy omezen, takže tuto

”
ad-

resu“ (vlastně označeńı jednoho z v́ıce registr̊u) tvoř́ı menš́ı počet bit̊u než adresu hlavńı
paměti (např́ıklad pro výběr z pole 32 registr̊u potřebujeme 5bitovou adresu), viz obrázek
5.6.

operační znak

operační znak

operační znak operační znak

operand

adresa číslo registru

pame
operand

paměť

pame
operand

registry

a)

b)

c)

Obrázek 5.10.: Př́ımá adresace, kde operand je a) implicitńı, b) př́ımá konstanta, c) př́ımá
adresa.

.

operační znak operační znakadresa

pame

adresa 

paměť

pameadresa

registry

operand

pame
operand

paměť

číslo registru

Obrázek 5.11.: Nepř́ımá adresace.

Aby se zkrátila instrukce, využila se adresace pomoćı registr̊u, a přesto byl operand uložen
v hlavńı paměti, vznikla adresace nepř́ımá, viz obrázek 5.11. Obecně mohou být nepř́ımé
adresy i vyšš́ıch řád̊u, kde je operand nalezen až po několika kroćıch.
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operační znak operační znakoffset číslo reg.

pame

paměť

pameadresa

registry

operand

pame
operand

paměť

Registr (PC)

+

+

offset

a) b)

Obrázek 5.12.: Relativńı adresace.

operační znak číslo reg.

báze

registry

pame
operand

paměť

+

číslo reg.

index

Obrázek 5.13.: Indexová adresace.

Při relativńı adresaci je operand určen tzv. offsetem, který se přič́ıtá k obsahu speciálńıho
registru. Operand v instrukci je tedy relativńı, viz obrázek 5.12. Tento registr podle
konkrétńı ISA bývá registr PC (u podmı́něných skok̊u), viz 5.12a) nebo je možné použ́ıt
libovolný registr z pole registr̊u (pak je operand složen z adresy registru v registrovém
poli a z offsetu, viz 5.12b).

Pro efektivńı práci s poli, která jsou zpravidla zpracovávána postupně položka po položce
a v matici po řádćıch, se použ́ıvá indexová adresace často v kombinaci s relativńı
adresaćı, viz obrázek 5.13. Pro efektivńı pohyb v paměti existuje adresace umožňuj́ıćı
autoinkrementaci a autodekrementaci, viz obrázek 5.14, to znamená zvýšeńı nebo sńıžeńı
obsahu registru (tedy vlastně adresy) o jedničku (nebo o 2, 4, 8 bit̊u podle délky ope-
rand̊u). K obsahu registru se přičte nebo odečte tato konstanta, a to bud’ před vyhledáńım
položky v paměti nebo až potom (např. post-inkrementace se použ́ıvá při realizaci operaćı
cyklu s položkami uloženými v poli). Autoinkrementace a autodekrementace se použ́ıvá
při práci se zásobńıkem: post-dekrementace se realizuje až po vyhledáńı př́ıslušné položky
v paměti, kde se nejdř́ıve realizuje uložeńı dat na zásobńık (instrukćı PUSH) a potom
sńıžeńı – dekrementace ukazatele zásobńıku SP. SP ukazuje na vrchol tj. na prvńı volnou
pozici v zásobńıku, kam je možné ukládat data. Naopak při vyzvednut́ı dat ze zásobńıku
(instrukćı POP) se obsah SP nejdř́ıve zvýš́ı – inkrementuje, takže po provedeńı instrukce
POP ukazuje SP zase na vrchol. Předpokládáme, že zásobńık roste směrem k nižš́ım
adresám, jako je to u procesoru AVR, viz př́ıloha A.2. Některé poč́ıtače umožňuj́ı ještě
adresaci tzv. škálovatelnou pro efektivńı práci v poĺıch s deľśımi položkami. To je rea-
lizováno násobeńım obsahu vybraného registru konstantou (1, 2, 4, 8). Adresace př́ımá
nebo/i nepř́ımá registrová většinou umožňuje ještě přič́ıst k obsahu registru konstantu
(displacement).
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5.3. Jazyk symbolických instrukćı, typické instrukce

operační znak číslo reg.

pame

paměť

operand
+

+1/-1

pameadresa

registry

Obrázek 5.14.: Autoinkrementace a autodekrementace.

5.3. Jazyk symbolických instrukćı, typické instrukce

Procesor nedělá nic jiného než zpracovává instrukce podle instrukčńıho cyklu. Procesory
jsou tedy charakterizovány t́ım, co

”
umı́“, tedy souborem instrukćı. Jazyk symbolických

instrukćı je typický pro každý procesor. Názvy instrukćı i instrukce samotné jsou si velmi
podobné, ale vždy je třeba naj́ıt v dokumentaci pro každou funkci, co přesně dělá, jaké
může mı́t operandy, zda a jak měńı př́ıznaky, kolik takt̊u trvá. Zde shrneme základńı
skupiny instrukćı a budeme se snažit abstrahovat od konkrétńıho typu procesoru (i když
uvedené př́ıklady budou vycházet z procesoru AVR použ́ıvaného v laboratoř́ıch předmětu,
popis instrukćı najdete v př́ıloze A.2.). Instrukce jsou několika typ̊u:

• Instrukce: existuje pro ni kód a umı́stěńı na určité adrese v paměti.

• Pseudoinstrukce: např. vyhrazeńı mı́sta pro proměnné, deklarace proměnných.

• Direktiva: instrukce pro překladač.

• Makroinstrukce: konkrétńı skupina instrukćı se na několik mı́st v programu doplńı
až při překladu.

Dál se budeme zabývat základńımi typy instrukćı, které děĺıme na instrukce pro přesuny
dat, aritmetické a logické instrukce, instrukce pro posuvy, instrukce pro změnu pořad́ı
prováděńı instrukćı (skoky), podprogramy a přerušeńı.

5.3.1. Přesuny dat

Tyto instrukce přesouvaj́ı data mezi procesorem (registry) a pamět́ı. Použ́ıvá se zkratka
MOV (angl.

”
Move“). Instrukce má dva operandy určuj́ıćı kam se má co přesunout.

Mı́sto jedné instrukce se pro uložeńı dat z registru do paměti použ́ıvá instrukce ST
(
”
store“, ulož) a pro nahráńı dat z paměti do registru instrukce LD (

”
load“, nahraj).

Pro ukládáńı a výběr dat ze zásobńıku se použ́ıvaj́ı instrukce POP a PUSH, viz obrázek
5.9.
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5.3.2. Aritmetické a logické instrukce

Aritmetické a logické operace můžeme rozdělit na binárńı (se dvěma operandy) a unárńı
(s jedńım operandem). Základńı instrukce v každém procesoru jsou pro sč́ıtáńı:

ADD Rd, Rr Rd ← Rd +Rr

a sč́ıtáńı s přenosem z nižš́ıho řádu (tedy sč́ıtáńı s Carry):

ADC Rd, Rr Rd ← Rd +Rr + C

Podobně vypadá instrukce pro odč́ıtáńı (SUB) a odč́ıtáńı s výp̊ujčkou (SBC). Často je
použ́ıvaná instrukce CP (compare), která je vlastně odč́ıtáńı, ale bez uložeńı výsledku:

CP Rd, Rr Rd −Rr

Výsledek se neulož́ı, tzn. obsah registr̊u se nezměńı, ale změńı se př́ıznaky podle výsledku
odč́ıtáńı. Podle nich lze větvit program (viz instrukce pro podmı́něné skoky).

Z logických instrukćı bývaj́ı k dispozici instrukce pro logický součin (AND), součet (OR),
nonekvivalenci XOR (EOR). Popis instrukćı procesoru AVR použ́ıvaného v laboratoři
najdete v př́ıloze A.2 včetně toho, jak operace měńı př́ıznaky.

5.3.3. Posuvy

Instrukce pro posuv jsou na úrovni programováńı v JSI velmi často použ́ıvané. Některé
procesory nemaj́ı implementované instrukce pro násobeńı a děleńı. Ty je pak možné
realizovat pomoćı sč́ıtáńı (odč́ıtáńı) a posuv̊u. Typy posuv̊u se znázorněńım toho, co
při konkrétńım typu posuvu vypadává, kam se vypadlý bit ukládá a co se ukládá na volné
mı́sto, je znázorněno na obrázku 5.15. Levá část obrázku znázorňuje posuvy vlevo (L)
a pravá vpravo (R), Význam zkratek je LS: logický posuv, AS: aritmetický posuv, RO:
rotace, RC: rotace přes Carry flag. Některé procesory nemaj́ı v souboru instrukćı všechny
typy posuv̊u, (např. AVR má jen rotaci přes C, označenou zkratkami ROL a ROR a ne
RC).

5.3.4. Pseudoinstrukce

Vyhrazuj́ı mı́sto v paměti (pro výsledky operaćı) a umožňuj́ı zadávat vstupńı data. Ob-
vykle se rozlǐsuje jednak velikost (BYTE – slabika, WORD – 16 bit̊u) a jednak č́ısla
se znaménkem (SHORT). Obvyklá deklarace je DB, DW, DS (D jako definuj, deklaruj,

”
Def-Space“).
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C 0

C 0

C

C 0

C0

C

C

C

vlevo vpravo

LS:

AS:

RO:

RC:

Obrázek 5.15.: Instrukce pro posuvy.

5.3.5. Skoky

Změna pořad́ı prováděńı instrukćı se realizuje pomoćı instrukćı pro skoky, voláńım pod-
programů a přerušeńım. Nejjednodušš́ım př́ıpadem jsou skoky. Jde o instrukce, jejichž
operandem je adresa, kde má program pokračovat. Tato adresa je v JSI určena návěšt́ım,
procesor konkrétńı adresu źıskává až při překladu, a to bud’ tak, že ji ve strojovém kódu
doplńı absolutně nebo ji źıská při prováděńı instrukce přičteńım vzdálenosti od aktuálńıho
obsahu programového č́ıtače k ćılovému mı́stu skoku (obvykle v doplňkovém kódu, aby
bylo možné skákat v programu dopředu i dozadu, viz obrázek 5.12). Použ́ıvaj́ı se r̊uzné
typy skok̊u, které pro zkráceńı kódu omezuj́ı vzdálenost, kam je možné skákat, skoky
nepodmı́něné a podmı́něné, které skok realizuj́ı jen v př́ıpadě splněńı nějaké podmı́nky
(hodnoty př́ıznaku nebo kombinace př́ıznak̊u ve stavovém registru).

Nepodmı́něný (absolutńı) skok, nazývaný JMP, většinou dovoluje skákat v celém rozsahu
paměti, naopak podmı́něné skoky bývaj́ı

”
krátké“, tzn. že jejich operand (vzdálenost ad-

resy ćıle skoku od adresy mı́sta, kde je instrukce skok v programu) je např. jen 6 bitový
(tedy se pohybuje ve slabikově organizované paměti programu jen v rozsahu 64 adres).
Instrukce mı́vaj́ı v JSI název BRxy nebo Jxy, kde x je označeńı př́ıznaku (např. C, carry)
a y jeho hodnoty (např. S-set, když má hodnotu 1 nebo C-clear, když je nulový). Pro-
cesory mı́vaj́ı ve svém souboru instrukćı velké množstv́ı podmı́něných skok̊u zaměřených
na výsledek srovnáńı (po provedeńı instrukce CP-compare). Zálež́ı na tom, zda pracujeme
s nezápornými č́ısly nebo s č́ısly se znaménkem (v doplňkovém kódu). Podmı́něné skoky
jsou prováděny podle hodnot př́ıznak̊u. Např́ıklad skok BRLO je stejný jako BRCS, skoč́ı
se, jestliže je nastaven př́ıznak C (Carry, přenos), viz tabulka 5.1.
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Relace Doplňkový kód Nezáporná č́ısla
< BRLT BRLO
= BREQ BREQ
6= BRNE BRNE
≥ BRGE BRSH

Tabulka 5.1.: Podmı́něné skoky pro procesor AVR zaměřené na srovnáváńı. EQ (Equal,
stejný), LT (Less, menš́ı), GE (Greater or equal, větš́ı nebo stejný), LO
(Lower, pod), NE (not equal, r̊uzný), SH (Same or Higher, větš́ı nebo rovno
bez znaménka).

5.3.6. Podprogramy

Daľśı možnost, jak změnit pořad́ı prováděńı instrukćı je voláńı podprogramu pomoćı in-
strukce CALL k, kde k je adresa začátku podprogramu v paměti. Na rozd́ıl od skok̊u,
je třeba realizovat možnost návratu z podprogramu a pokračováńı ve zpracováváńı pro-
gramu za př́ıslušným voláńım. Instrukce CALL tedy změńı obsah programového č́ıtače
PC a na zásobńık ulož́ı návratovou adresu, tedy adresu následuj́ıćı instrukce za instrukćı
CALL. Při návratu z podprogramu se pomoćı instrukce RET nastav́ı obsah PC na ad-
resu instrukce následuj́ıćı po CALL (odebere se ze zásobńıku návratová adresa uložená
při voláńı podprogramu a ulož́ı se do PC). Př́ıklad jednoduchého podprogramu, jeho voláńı
a návrat je na obrázku 5.16.

ldi r16, 0x00
ldi r17, 0x80
ldi r18, 0x00
ldi r19, 0x01
call add16

…
call add16
….

; Součet dvou 16bitových čísel
; vstup: R17:R16 sčítanec 1
; R19:R18 sčítanec 2
;
; výstup: R17:R16 součet
;
; používá: R16, R17,
; R18, R19, SREG

add16:   add r16, r18
adc r17, r19
ret

8000h + 0100h + 0100h
Podprogram

Obrázek 5.16.: Voláńı podprogramu a návrat z podprogramu.

5.3.7. Přerušeńı a zpracováńı vstup̊u a výstup̊u

Přerušeńı (
”
interrupt“) je v informatice metoda pro obsluhu událost́ı, kdy procesor přeruš́ı

vykonáváńı sledu instrukćı v běž́ıćım programu, vykoná tzv. obsluhu přerušeńı, a poté opět
pokračuje v předchoźı činnosti. Protože poč́ıtač zpracovává instrukce podle instrukčńıho
cyklu, termı́n

”
zpracováńı přerušeńı“ znamená opět vykonáńı nějakého podprogramu,

tedy posloupnosti instrukćı. Obsluha přerušeńı neńı tedy nic jiného než skok na mı́sto,
kde je program (podprogram) pro zpracováńı tohoto přerušeńı s t́ım, že podobně jako
u voláńı podprogramu, je třeba se na konci programu pro zpracováńı přerušeńı vrátit k
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právě běž́ıćımu (přerušenému) programu. Protože se při obsluze přerušeńı mohou změnit
př́ıznaky, ukládá se při přerušeńı na zásobńık kromě návratové adresy obvykle i obsah
registru př́ıznak̊u. Proto se muśı použ́ıt jiná instrukce pro návrat z obsluhy přerušeńı
(RETI), než pro návrat z podprogramu (instrukce RETI má ještě daľśı funkce, např.
informace pro řadič přerušeńı). Procesory mı́vaj́ı nejen vyhrazené mı́sto v hlavńı paměti,
kam se skoč́ı při zjǐstěńı konkrétńıho typu přerušeńı (jako AVR, konkrétně viz př́ıklad 7),
ale kokkrétńı podprogramy pro zpracováńı určitých typ̊u přerušeńı mohou být i součást́ı
standardńıho programového vybaveńı (např́ıklad u procesor̊u Intel obsluha klávesnice).

Přerušeńı může být vněǰśı, vnitřńı nebo softwarové.

Vněǰśı (hardwarová) přerušeńı přicházej́ı od vstupńıch/výstupńıch (V/V) zař́ızeńı (tj.
z pohledu procesoru přicházej́ı z vněǰsku). Vněǰśı přerušeńı jsou zpravidla do procesoru
doručována prostřednictv́ım řadiče přerušeńı, což je specializovaný obvod, který umožňuje
stanovit prioritu jednotlivým přerušeńım, rozdělovat je mezi r̊uzné procesory, vyvolat
obsluhu přerušeńı podle zjǐstěného zdroje a př́ıpadně realizovat daľśı souvisej́ıćı akce.

Vnitřńı přerušeńı vyvolává procesor, který tak reaguje na problémy při zpracováńı in-
strukćı a umožňuje operačńımu systému na tyto události nejvhodněǰśım zp̊usobem za-
reagovat. Jedná se např́ıklad o pokus děleńı nulou, porušeńı ochrany paměti, výpadek
stránky a podobně.

Softwarové přerušeńı je speciálńı instrukce, která je umı́stěna do prováděného programu
a umožňuje např. vyvolat služby operačńıho systému z běž́ıćıho procesu (tzv. systémové
voláńı).

Vstupy a výstupy zprostředkovávaj́ı kontakt s okoĺım a jejich realizace může být bud’

pomoćı specializovaných a odděleně adresovaných registr̊u př́ıstupných zpravidla pomoćı
instrukćı IN a OUT nebo mohou být mapovaná do paměti. Pak jsou př́ıstupné pomoćı
běžných instrukćı pro zápis a čteńı.

Konkrétńı realizace a možnosti přerušeńı a konkrétńı realizace vstup̊u a výstup̊u zálež́ı
na typu procesoru a vždy je třeba podrobně prostudovat dokumentaci. Správnou komu-
nikaci zajǐst’uje ovladač zař́ızeńı, což je software, který umožňuje procesoru (operačńımu
systému) pracovat s konkrétńım hardwarem (např́ıklad s tiskárnou nebo se śıt’ovou kar-
tou).

DMA (
”
Direct Memory Access“, př́ımý př́ıstup do paměti) je zp̊usob př́ımého přenosu dat

mezi hlavńı pamět́ı a V/V zař́ızeńımi. Data neprocházej́ı přes procesor a lze tak dosáhnout
vyšš́ıho výkonu (během DMA přenosu může procesor zpracovávat instrukce a data uložená
v cache, viz kap. 6). DMA se použ́ıvá pro přenos větš́ıch objemů dat (typicky dat z disku)
a je v jistém smyslu odchylkou od von Neumannovy architektury poč́ıtače.
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5.4. Řadič

Probrali jsme základńı principy konstrukce jednotek č́ıslicového poč́ıtače a metody, jak je
navrhnout a realizovat, zbývá popsat zp̊usob, jak to dát všechno dohromady a ř́ıdit celou
činnost. Podle obrázku 5.1 tedy zbývá popsat funkci řadiče a vysvětlit, co to znamená
sběrnice. Poč́ıtač (a tedy jeho ř́ıd́ıćı jednotka, řadič) pracuje podle instrukčńıho cyklu.
Řadič ř́ıd́ı činnost všech výkonných jednotek poč́ıtače. Je to sekvenčńı obvod, protože
záviśı na posloupnosti vstupńıch signál̊u, které generuj́ı výkonné jednotky, kterým nao-
pak vyśılá ř́ıd́ıćı signály. Pracuje v nekonečném cyklu, ř́ıd́ı zpracováváńı všech instrukćı.
Navrhuje se podle instrukčńıho cyklu a konkrétně použitých hardwarových prostředk̊u.
Řadič je tedy klasický sekvenčńı obvod viz obrázek 3.1 a 5.17 s t́ım, že má velké množstv́ı
vstup̊u (tedy informaćı z výkonných jednotek, kterým ř́ıkáme stavové signály), výstup̊u
(ř́ıd́ıćıch signál̊u) i vnitřńıch stav̊u. Ale v daném taktu (stavu) se uplatńı jen málo
vstup̊u, tzn. jeden nebo žádný, většinou se pokračuje následuj́ıćım stavem (graf přechod̊u
popisuj́ıćı řadič má malé větveńı). Mı́sto vytvářeńı grafu přechod̊u můžeme popsat činnost
řadiče vývojovým diagramem, který vycháźı z instrukčńıho cyklu.

Podle zp̊usobu realizace historicky děĺıme řadiče na typ obvodový (klasický) a mik-
roprogramový. U obvodového řadiče jde o běžný návrh sekvenčńıho obvodu (velkého,
s mnoha vstupy, výstupy a vnitřńımi stavy). Proto z d̊uvod̊u snadněǰśı a pr̊uhledněǰśı
realizace se využ́ıvá kód vnitřńıch stav̊u 1 z N. Pak lze návrh př́ımo odvodit z vývojových
diagramů popisuj́ıćıch činnost procesoru při prováděńı instrukćı podle instrukčńıho cyklu.
V současnosti lze použ́ıt návrhové systémy (EDA tools), které umožňuj́ı preferovat výběr
kódu s ohledem na rychlost nebo plochu.

Mikroprogramový řadič je samozřejmě také sekvenčńı obvod s t́ım, že má svou kom-
binačńı část realizovanou pamět́ı (nazývá se ř́ıd́ıćı pamět’, pamět’ mikroprogramů, con-
trol memory). Jednotlivé d́ılč́ı operace, které se prováděj́ı při zpracováńı instrukćı, jsou
uloženy v této paměti a ř́ıká se jim mikroinstrukce. Soubor mikroinstrukćı tvoř́ı mikro-
program, soubor všech mikroprogramů je mikroprogramové vybaveńı – firmware. V ř́ıd́ıćı
paměti je tedy uložen postup, jak zpracovávat všechny instrukce, které procesor

”
umı́“.

Protože se v daném stavu uplatńı málo vstup̊u (také žádný, což znamená že se pokračuje
na následuj́ıćı adrese v ř́ıd́ıćı paměti, viz obrázek 5.17), je výhodné přidat multiplexor
a generovat ř́ıd́ıćı signály, které vyberou vstup, podle kterého se urč́ı následný stav.
Z d̊uvod̊u synchronizace je vhodné realizovat řadič jako Moore̊uv automat. Struktura
takového jednoduchého mikroprogramovaného řadiče je na obrázku 5.18. Adresa do ř́ıd́ıćı
paměti se ukládá do registru adresy mikroinstrukce (RAµI). Srovnáńım obrázk̊u 5.17
a 5.18 zjist́ıme, že je to pamět’ová část sekvenčńıho obvodu, kam se ukládá vždy následný
vnitřńı stav. Výstupy z ř́ıd́ıćı paměti jsou (na rozd́ıl od obrázku 5.17) tvořeny třemi částmi:
jednak blokem výstupńıch (ř́ıd́ıćıch) signál̊u, kterým se u řadič̊u ř́ıká mikrooperačńı znak
(µOZ), adresou (adr), která určuje následuj́ıćı vnitřńı stav a výběr podmı́nky (V P ).
(V P ) je tedy adresovým vstupem do přidaného multiplexoru (MPX) a vyb́ırá, podle
kterého vstupńıho (stavového) signálu se bude řadič větvit. Pokud se v daném stavu
má pokračovat bez větveńı, je vybrán ten vstup MPX, který tvoř́ı nejnižš́ı bit adresy.
Toto je nejjednodušš́ı možnost realizace mikroprogramového řadiče. Stavovými signály
jsou i bity operačńıho znaku, který je v této realizaci třeba dekódovat postupně (nej-
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jednodušš́ı zkráceńı postupného dekódováńı je použit́ı multiplexoru MPX s v́ıce výstupy,
který pak umožńı větveńı pro dva výstupy na 4 nebo pro tři výstupy na 8 adres). Existuje
řada vylepšeńı, např́ıklad přidáńı č́ıtače adres proto, aby následuj́ıćı adresa nemusela být
uložena v ř́ıd́ıćı paměti, nebo přidáńı hardwarového zásobńıku, aby se daly snadno realizo-
vat mikropodprogramy (protože řada instrukćı obsahuje opakované stejné části, např́ıklad
násobeńı).

Paměťová
část

(klopné
obvody:
registr
adresy)

Kombinační

část

Q

x1
x2

xr

y1

ys

y2

q1

qm

CLK

Řídící
signály 
pro výkonné
jednotky

Mnoho 
vstupů -
stavových 
signálů

Obrázek 5.17.: Model sekvenčńıho obvodu – řadiče.

CLK

Obrázek 5.18.: Mikroprogramový řadič.

Sběrnice je soubor vodič̊u a pravidel určený k propojeńı jednotek poč́ıtače. Děĺıme ji
na podsběrnice (obvykle též nazývané sběrnice):

• adresová (Address Bus),

• datová (Data Bus),
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adresa big-endian little-endian
A01F 15 CF
A020 38 AB
A021 AB 38
A022 CF 15

Tabulka 5.2.: Uložeńı dat ve slabikově organizované paměti big-endian a little-endian.

• ř́ıd́ıćı . . . ř́ıd́ıćı a stavové signály (Control Bus).

Adresy a data mohou být časově multiplexovány, tzn. že stač́ı jediná sběrnice pro adresy
i data, ale je třeba použ́ıt daľśı ř́ıd́ıćı signál

”
adresa/data“ pro rozlǐseńı (jako má např.

PCI). Dále je třeba zajistit, aby v daném okamžiku nebyla sběrnice ř́ızena v́ıce jednot-
kami, tzn. aby nedocházelo ke koliźım při přenosu dat. Přidělováńı sběrnice může být
centralizované (přidělovačem sběrnice je někdy př́ımo procesor) realizované bud’ jako
cyklické výzvy (přidělovač

”
nab́ıźı“ postupně a adresně sběrnici jednotlivým jednotkám),

paralelńı přidělováńı (nezávislé, na základě žádost́ı a potvrzeńı), sériové přidělováńı nebo
přidělováńı kombinované paralelńı a sériové. Distribuované přidělováńı sběrnice je re-
alizováno bez přidělovače tak, že je sběrnice bud’ postupně cyklicky přidělována všem
jednotkám (round-robin) nebo se přiděluje na základě priorit (prioritńı přidělováńı). Po-
drobněji viz předmět BI-JPO (Jednotky poč́ıtač̊u).

5.4.1. Př́ıklady

1. Znázorněte, jak ulož́ıte do slabikově organizované paměti dvojité slovo (DW: 32
bit̊u) o hodnotě 1538ABCF16 od adresy A01Fh.

Řešeńı:
Vı́me, že existuj́ı dvě možnosti: big-endian a little-endian podle typu procesoru.
Prvńı zp̊usob použ́ıvaj́ı např́ıklad procesory IBM 360, Motorola 68000, druhý zp̊usob
Intel 80x86, DEC Alpha. Obě možnosti jsou znázorněny v tabulce 5.2.

2. Napǐste část programu v JSI pro výpočet následuj́ıćıho výrazu (předpokládejte č́ısla
se znaménkem v doplňkovém kódu):

R20 = (4 ∗R16 + 3 ∗R17 −R18)/8

Použijte instrukce:
LDI Ri, konst (nahráńı konstanty do registru),
LSL Rd nebo LSR Rd (logický posuv vlevo a vpravo),
ASL Rd nebo ASR Rd(aritmetický posuv vlevo a vpravo),
ADD Rd, Rr (ADC Rd, Rr) (sč́ıtáńı a sč́ıtáńı s přenosem, výsledek součtu Rd+Rr
je v Rd),
SUB, SBB (odč́ıtáńı a odč́ıtáńı s výp̊ujčkou a se stejnými operandy jako ADD),
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a př́ıpadně daľśı instrukce. Konstanty je možné zadávat bud’ deśıtkově (tedy např.
255), šestnáctkově (0xFF) nebo dvojkově 0b1111 1111.

Řešeńı:
Násobeńı a děleńı malými č́ısly (zde 4, 3, 8), je realizovatelné pomoćı posuv̊u (viz ka-
pitola 4). Násobeńı 4 pomoćı dvou posuv̊u, násobeńı 3 pomoćı posuvu o jedno mı́sto
a následným sč́ıtáńım, děleńı 8 pomoćı posuvu vpravo o 3 mı́sta, tedy použijeme
třikrát instrukci ASR. Výsledek je v registru R20. Jedna z možných verźı pro-
gramu v JSI je následuj́ıćı (předpokládejme konstanty 5, 10 a 58, tedy výpočet
výrazu (4 ∗ 5 + 3 ∗ 10− 58)/8 = −1). V registru R20 bude po provedeńı programu
v doplňkovém kódu –1 (FFh).

ldi R16, 5

ldi R17, 10

ldi R18, 58

lsl R16

lsl R16

mov R20, R17

lsl R17

add R17, R20

mov R20, R16

add R20, R17

sub R20, R18

asr R20

asr R20

asr R20

3. Napǐste část programu v JSI pro procesor typu AVR, který sečte dvě 32bitová č́ısla
v doplňkovém kódu, uložené metodou

”
little endian“ v registrech R16 až R19 a R20

až R23. Výsledek uložte do registr̊u R20 až R23. Použijte instrukce jako v př́ıkladu 1.
Počátečńı nastaveńı registr̊u (nahráńı konstant) je následuj́ıćı:

ldi R16, 0x4

ldi R17, 0x10

ldi R18, 0x12

ldi R19, 0xFF

ldi R20, 0xFF

ldi R21, 0xFA

ldi R22, 0x88

ldi R23, 0x20

Kde je uložená informace o znaménku výsledku?

Řešeńı:
Procesor AVR má jen 8bitovou sč́ıtačku, takže je nutné použ́ıt několik instrukćı
(zde 4) pro sč́ıtáńı s t́ım, že nesmı́me zapomenout na možný přenos mezi slabikami.
Použijeme tedy instrukci ADD pro nejnižš́ı 8bitové sč́ıtáńı a pak ADC. Informace o
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přeplněńı bude (jde podle zadáńı o č́ısla v doplňkovém kódu) uložena v př́ıznaku V
(overflow). Pokračováńı instrukćı:

add R20, R16

adc R21, R17

adc R22, R18

adc R23, R19

Výsledek sč́ıtáńı pro konkrétńı zadáńı sč́ıtanc̊u je:

FF121004

+ 2088FAFF

___________

1F9B0B03

K přeplněńı nedošlo (sč́ıtala se č́ısla s r̊uznými znaménky) a v registrech bude:

R20: 03

R21: 0B

R22: 9B

R23: 1F

V: 0

Informace o znaménku výsledku je v př́ıznaku N (0).

4. Napǐste, co bude výsledkem následuj́ıćı části programu v JSI (určete výsledný obsah
registr̊u R16 - R18):

ldi R16, 0x3A

ldi R17, 0x53

ldi R18, 3

navesti: lsl R16

rol R17

dec R18

brne navesti

Význam instrukćı je popsán v př́ıkladu 1,
”
dec Rd“ je dekrementace registru Rd,

tedy sńıžeńı jeho obsahu o 1 a
”
BRNE navesti“ je podmı́něný relativńı skok v př́ıpadě

pokud neńı rovno, což po instrukci dec R18 indikuje nenulovost registru R18, tedy
vstup do daľśıho cyklu.

Řešeńı:
Instrukce LDI nahraje do registr̊u R16 a R17 konstanty, které jsou pak v cyklu lo-
gicky posouvány a rotovány, dokud obsah registru R18 neńı nulový. Nezapomı́nejme,
že logický posuv prob́ıhá tak, že vypadávaj́ıćı bit se nasouvá do př́ıznaku C a rotace
je 9bitová přes C. Výsledné obsazeńı registr̊u je tedy pro tento konkrétńı př́ıpad:

R16 = D0
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R17 = 99

r18 = 0

5. Navrhněte část programu v JSI, která bude realizovat tzv. čekaćı smyčku.

Řešeńı:
Zálež́ı na tom, jak dlouho je třeba čekat. Zálež́ı na pracovńı frekvenci procesoru
a na tom, kolik a jak dlouhých instrukćı ve smyčce použijeme (viz Př́ıloha A.2). Pak
zvoĺıme vhodnou konstantu, např́ıklad 255 (0xFF). Možných řešeńı je vždy v́ıce, to
s použit́ım nepodmı́něného skoku BRNE je následuj́ıćı (smyčka konč́ı, jestliže je R20
nulový):

ldi R20, 255

cekej: dec R20

brne cekej

Jiné řešeńı je použit́ı podmı́něného skoku CPSE Rd, Rr (porovnej a přeskoč následuj́ıćı
instrukci, pokud je Rd rovno Rr):

clr R16

ldi R17, 100

cycle: inc R16

cpse R16, R17 ; compare and skip if equal

jmp cycle

6. Navrhněte deľśı čekaćı smyčku než v předcházej́ıćım př́ıkladu.

Řešeńı:
Je třeba použ́ıt vnořené čekaćı smyčky nebo přerušeńı od časovače. Př́ıklad řešeńı
pro 255 opakováńı vnitřńıho cyklu a to celé zopakováno 20krát je následuj́ıćı. Délka
v sekundách zálež́ı na délce taktu procesoru tedy v našem př́ıpadě je doba trváńı
čekaćı smyčky v taktech:

((255× 3takty) + 3takty)× 20

ldi R21, 20

cek2: ldi R20, 255

cek: dec R20 ;1 takt

brne cek ;1 takt (2 takty pro splněnou podmı́nku skoku)

dec R21

brne cek2

7. Navrhněte část programu, který umožńı využ́ıt přerušeńı generované přetečeńım
č́ıtače/časovače.

Řešeńı:
Nyńı se neobejdeme bez konkrétńıch informaćı o struktuře použitého procesoru.
Jednočipový mikropoč́ıtač AVR má řadu V/V zař́ızeńı (periferíı), které vyśılaj́ı
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procesoru žádosti o přerušeńı. Jedná se o přerušeńı vněǰśı z hlediska procesoru,
přestože jsou tyto jednotky na čipu. Žádosti o přerušeńı zpracovává řadič přerušeńı
(u AVR prioritńı dekodér, tedy kombinačńı obvod). Pokud je přerušeńı povoleno
(instrukćı SEI), je podle zdroje přerušeńı přepsán obsah PC. To znamená, že proce-
sor přeruš́ı zpracováváńı programu a skoč́ı do vyhrazeného mı́sta v paměti (pro AVR
při přerušeńı od přetečeńı č́ıtače/časovače na adresu 000Ah). Na tuto adresu umı́st́ıme
instrukci skoku (JMP) na adresu pro obsluhu přerušeńı (zde podprogram s návěšt́ım
INT T2). Obsluhu konkrétńıho přerušeńı je třeba napsat. AVR procesor při zpra-
cováńı přerušeńı sám neukládá obsah stavového registru (SREG), proto je třeba
obsah SREG uložit na zásobńık pomoćı instrukćı IN a PUSH a na konci zpra-
cováńı přerušeńı jeho hodnoty zase obnovit (OUT a POP). V našem př́ıkladu je
jedinou funkćı obsluhy přerušeńı zvětšeńı obsahu registru R26 (základ pro návrh
stopek, hlavńı část programu je třeba dopsat). Struktura časovače pro AVR AT-
MEGA v př́ıpravku AVR Butterfly je na obrázku 5.19.

Obrázek 5.19.: Princip časovače v procesoru AVR.

.include "m169def.inc"

.cseg

.org 0x0000 ; realizace RESETu procesoru

jmp start

.org 0x000A ; umı́stěnı́ skoku JMP na adresu 000Ah

jmp int_T2

.org 0x0100

start:

ldi r16, 0x00

out SPL, r16

ldi r16, 0x04
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out SPH, r16

...

; 32 768 za 1 sec

; 256 za 1/128 sec

cli ; globálnı́ zakázánı́ přerušenı́

ldi r16, 0b00001000

sts ASSR, r16 ; vyber hodiny od krystalového oscilátoru 32768 Hz

ldi r16, 0b00000001

sts TIMSK2, r16 ; povolenı́ přerušenı́ od časovače 2

ldi r16, 0b00000011

sts TCCR2A, r16 ; spuštěnı́ čı́tače s dělicı́m poměrem 32

...

sei ; globálnı́ povolenı́ přerušenı́

main_cykl:

...

jmp main_cykl

int_T2: ; obsluha přerušenı́ 1/128 sec

push r16

in r16, SREG ; uloženı́ SREG na zásobnı́k

push r16

inc r26

pop r16 ; obnovenı́ obsahu SREG

out SREG, r16

pop r16

reti ; instrukce pro návrat z podprogramu na adresu

; uloženou v zásobnı́ku a umožněnı́ zpracovánı́ dalšı́ho přerušenı́
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