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ABSTRAKT

Cilem této prace je stru¢ny uvod do historie védeckych kalkulacek a jejich vnitfniho feSeni.
Dale pak navrh studijniho modelu kalkulacky vcetné programového vybaveni a knihoven,
které obsluhuji zkompletovany hardware. Hardware byl sestaven z vyvojové desky FRDM
KL25Z obsahujici mikroprocesor pro fizeni kalkulacky, dvou maticovych klavesnic pro
uzivatelsky vstup a tii ¢tyfmistnych 7segmentovych displejti pro zobrazovani. Sestavena
kalkulacka s modelovym programem pro obsluhu pouZiva pro zadavani reverzni polskou
notaci, coz usnadnuje programovani a zaroven ukazuje alternativni metodu vstupu dat.
Tento model miZe slouZit pro sezndmeni studenti s principy funkci modernich védeckych
kalkulacek a vyuce implementaci vypocetnich algoritmd.

Klicova slova: Védecka kalkulacka, KL.25Z, CORDIC, Mikropocita¢, Programova knihov-

na

ABSTRACT

The goal of this thesis is a brief introduction to the history and inner workings of scientific
calculators and a working educational model of one. This model includes a demonstration
code and libraries, which control the hardware. The hardware consists of a FRDM-KL25Z
control board, which includes a microprocessor controlling the calculator, two matrix swit-
ches for user input, and three four-digit seven-segment LED displays. The calculator uses
the reverse Polish notation, which is easier to implement and also shows an alternative
method of input. This model can introduce students to the principles of inner workings of
modern scientific calculators and help with teaching of different computational algorithms

used in calculators.

Keywords: Scientific calculator, KL.25Z, CORDIC, Microcontroller, Code library
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UvVOoD

Pomticky pro usnadnéni matematickych vypoctt jsou nedilnou soucasti moderni civilizace.
Potfeba rychle, presné a jednoduSe provadét sloZité matematické operace je pritomna v

Siroké Skale lidskych Cinnosti.

Ackoliv tato potfeba v davné historii nebyla tak silnd, jako v poslednich staletich, lidé neu-
stale touzili po jisté mife usnadnéni pocitani, a tak se po tisicileti snaZili vynalézat riizna
pocitadla. Velké prelomy ale vZdy ptichazely aZ po hlubsSim porozuméni matematickym

principim.

Umeéni prace s kalkulackou je dtileZitou zkuSenosti, bez které je Zivot v moderni dobé rela-
tivné obtizny, na rozdil od védomosti o vnitfnim fungovani a limitech téchto pfistroja.

Malokdo dnes bohuZel tusi, jaké algoritmy pohané€ji elektronické kalkulacky a velké mnoz-
stvi dostupnych informaci je bud’to velmi zjednoduSenych, nebo pfimo nepravdivych. Zvi-

davy Clovék se tak k pfesnym informacim dostava jen obtiZné.

Jednim z vedlejSich cili této prace je seznamit ¢tenare s problematikou funkce védeckych
kalkulacek a nasmérovat jeho patrani, pokud by se chtél dozvédét vice. Bez védomosti

alespon zakladnich pojmii je vyhledavani dalsi odborné literatury narocné.

Hlavnim cilem této prace je pak navrh, sestaveni a naprogramovani modelu védecké
kalkulacky tak, aby mohl student jednoduse zkouSet implementaci riiznych algoritmd, pri-

padné metod zadavani dat do kalkulacky.

Vystupem praktické Casti je pak programova knihovna obsluhujici sestaveny hardware, od
¢teni vstupti z klavesnice, pres odesilani ¢isel k zobrazeni na displeji pres I2C sbérnici az
po praci s registry virtualni kalkulacky. Jako ukazky jsou do programové knihovny zahrnu-

ty i programy pro zakladni vypocetni operace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE KALKULACNICH POMUCEK

Lidé se snazili si narocné pocitani usnadnit jiz v davnych dobach. Obchodnici, architekti a
samoziejmeé i védci a ucenci bezpochyby nechtéli travit sviij Cas repetitivnim pocitanim a

hledali tak zptisoby usnadnéni své prace.

1.1 Abakus

Prvni diikazy o abaku se objevily ve tfetim tisicileti pred nasim letopoctem, v Mezopota-
mii. Pivodni Sumersky abakus mél podobu nakreslené ¢i vyryté tabulky, ktera oddélovala
jednotlivé tady jejich Sedesatkové Ciselné soustavy. Pocitani bylo provadéno pomoci

malych kulicek ¢i valeckd. [1]

Obr. 1: Moderni abakus
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1.2 Logaritmické pravitko

VEétsi prelom prisel aZ v 17. stoleti s objevem konceptu logaritmi a vynalezem logarit-
mického pravitka. S jeho pomoci se da snadno nasobit, délit, pocitat mocniny a odmocniny

nebo exponencialni funkce.

Ackoliv je logaritmické pravitko mocnéjSim nastrojem neZ abakus, je spiSe jeho doplnénim

neZ jeho nahradou, jelikoZ na logaritmickém pravitku nelze scitat a odecitat.

Principem vypoctt na logaritmickém pravitku je s¢itani logaritmti operandi, coz je ve

vysledku soucin ¢i podil pavodnich operandi.[2]

Obr. 2: Logaritmické pravitko

1.3 Mechanické kalkulacky

Dalsim krokem v automaticaci matematickych vypoctt byl prichod mechanickych kalkula-

Cek. Prvni skutecné mechanickou kalkulacku sestrojil uz v roce 1642 Blaise Pascal, avSak
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komercni vyroba mechanickych kalkulacek se datuje aZ do druhé poloviny 19. stoleti. Za
zminku stoji kalkulacka Curta, ktera se zacala vyrabét v roce 1948. Jednalo se o velice

kompaktni kalkulacku, ktera se vesla do dlané.[3]

Obr. 3: Mechanickd kalkulacka Curta (Zdroj:
Valentine, N., 2019 [3])

1.4 Elektronické kalkulacky

Elektronické kalkulacky maji svou historii svazanu s prichodem prvnich elektronkovych
pocitact ve 40. letech 19. stoleti. Jak se v priibéhu let elektronika miniaturizovala, vyrobci
byli schopni vyrabét mensi a mensi pocitace, které ve své dobé byly vlastné objemnymi

kalkulackami.

Prvni védeckou kapesni kalkulacku zacala vyrabét spolecnost Hewlett-Packard v roce
1972. Jednalo se o model HP-35, ktery dokazal pocitat trigonometrické a algebraické funk-
ce. V této dobé zacala vyvojova valka mezi spolecnostmi Hewlett-Packard a Texas Instru-
ments, které kazdych nékolik mésici na trh vydaly novy model védecké, nebo

programovatelné, kapesni kalkulacky, ktery byl levnéjsi, vykonnéjsi, nebo oboji.
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1.4.1 Kalkulacka HP-35

Kalkulacka HP-35, predstavena v roce 1972, byla prvni kapesni védeckou kalkulackou

uvedenou na trh.

Obr. 4: Hewlett-Packard HP-35 (Zdroj:
Valentine, N., 2019 [3])

Tato kalkulacka pouZivala postfixni notaci, jako jeji nasledovnici z dilen HP, a kromé cty¥
zakladnich funkci umoznovala i vypocty goniometrickych funkci, logaritmi, odmocniny,

umocnéni a obsahovala zakladni pamét’ pro mezivypocty.
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2 VNITRNIi FUNGOVANI ELEKTRONICKYCH KALKULACEK

Zatimco scitani, potaZzmo odecitani a do jisté miry i nasobeni a déleni jsou jednoduché ope-
race, snadno implementovatelné na TTL ¢i CMOS logice, trigonometrické, logaritmické a
jiné vypocty jiZz mnohdy nelze na primitivnim hradlovém poli jednoduse feSit. Vyrobci a
navrhafi procesorti védeckych kalkulacek tak museji feSit problém, jak tyto operace imple-

mentovat s co mozna nejmensi hardwarovou narocnosti

2.1 Taylortv rozvoj

Jednim z intuitivnich feSeni by mohlo byt pouZziti Taylorova rozvoje pro aproximaci sloZi-

téjSich funkci:

Pomoci predem vyteSenych sérii pro kaZzdou funkci lze na primitivnim hardware imple-
mentovat vypoCty mnoha funkci. Pfesnost takové aproximace zaleZi na délce predem vyfte-

Sené série.

Jednim z problémti tohoto feSeni je fakt, Ze Taylorova fada pro mnoho funkci konverguje
jen velice pomalu, coz by zptlisobovalo netinosnou ¢asovou naroc¢nost vypocti na jednodus-
Sich (a pro nékteré funkci i na sloZitych a vykonnych) procesorech. Tento problém je pak
dale umocnén tim, Ze operace nasobeni, déleni a umociiovani jsou pro implementaci na
hradlovych polich velice narocné na pocet hradel, ¢imZ roste i cenova narocnost takového

feSeni.

VétSim problémem je ovSem fakt, Ze TaylorGv rozvoj pro nékteré funkce konverguje pouze
na omezenych intervalech (napfiklad pro funkci logaritmu je Taylortv rozvoj pouZitelny
pouze na intervalu (-1; 1>) a pro takové funkce by se implementace musela liSit napfiklad
i podle zadaného cisla. Netteba Tikat, Ze takovéto feSeni neni pro ucely vyroby kalkulacek

vhodné.
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2.2 Algoritmy CORDIC

Z diavodu nevhodnosti pouziti Taylorovych sérii a jinych aproximaci pro vypocty pokroci-
lejSich funkci (zpocatku hlavné goniometrickych funkci) na primitivnim hardware své
doby, byl v 50. a 60. letech vyvinut algoritmus CORDIC (Coordinate Rotation Digital
poloviny 17. stoleti, avSak jejich implementace na jednoduchych CPU byla zapocata az s
potiebou digitalizace analogovych pocitacti v navigacnich systémech a radarech v 60.

letech 20. stoleti. [4]

Béhem let byly vyvinuty algoritmy, které dokazi na podobném principu fesit i jiné funkce,
jako jsou inverzni goniometrické funkce, hyperbolické, logaritmické, exponencialni funk-
ce, odmocniny, ale i nasobeni a déleni, které se tak na hradlovych polich zjednodusilo.

Vsechny tyto algoritmy byly zahrnuty pod nazev CORDIC.

Algoritmy CORDIC pracuji pouze se s¢itdnim a bitovymi posuny a k vysledku konverguji
velice rychle. Pfesnost vysledku se zvySuje zhruba o jeden fadovy bit pro kaZdou iteraci

algoritmu. [5]

Ptivodni algoritmus pocital soucasné funkce sin(x) a cos(x). Jeho princip spociva v rotaci

jednotkového vektoru

Vo=

1
0
o zadany uhel, souradnice vysledného vektoru jsou pak pfimo vysledkem funkci sinus a

kosinus pro zadany uhel.

2.2.1 Puvodni rotacni algoritmus

Matice rotace vektoru je:

cos(a) —sin(a)

Ri= sin(a) cos(a)

MiiZeme pouZit goniometrické identity:
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1
COS(Q)_\/lﬂanz((x)

tan (o)

SiH(G)ZTHZ(a)

Matici rotace pak miiZeme upravit na:

R= 1 1 —tan(a)
" V1+tan’(«)\tan(a) 1

. . . n . o . .
Pokud vstupni thel omezime na interval <0; 5 > a krok thlu a v kazdé iteraci tak, Ze
tan(a )=+2""
kde i je cislo kroku iterace, mizeme matici rotace vektoru zredukovat na:

1 0,2

kde

K= 1

i /1+2—2i

a o; nabyva hodnot [-1; 1], v zavislosti, zda ma vektor v; rotovat v kladném, nebo zaporném

sméru, tak, aby se jeho thel pfibliZoval ke vstupnimu thlu.

Vypocet o ; mlizeme provést jednoduchym rozdilem poZadovaného a dosaZzeného dhlu.

DosaZeny thel vypocitame jako:
Bi=Bi-1—0:v;
kde:

y,=arctan(2"")
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Hodnoty pro y; museji vSak byt predpocitany a uloZeny v paméti procesoru. Pro usporu

pameéti lze pro malé thly aproximovat
arctan (y;)=y;

Nasobeni Cislem 2 * pak lze v hardware provést velice jednoduse, a to bitovym posunem

vpravo o i bitd.
V kaZdé iteraci pocitame novy vektor:
Vi=R;v;

K; mtizeme v pribéhu vypoctu ignorovat a aplikovat jej aZ po posledni, n-té iteraci, kde:

Pokud provadime pti kazdém vypoctu stejny pocet iteraci, mizeme K(n) povazovat za
konstantu, kterou mtizeme uloZit do hardware kalkulacky a nasobit ji po kazdém vypoctu,
nebo ji miZzeme vynasobit pivodni jednotkovy vektor, ¢imZ se sniZi pamét'ova naroc¢nost

vypoctu.

Pro bézné kalkulacky mtiZe byt pocet iteraci zvolen fixné, jelikoz naptiklad 40 iteraci je

plné dostacujicich pro dosazeni presnosti na 10 desetinnych mist pfi vétSiné vypocta.

Obr. 5: Postupnd pseudorotace

jednotkového vektoru. Délka vysledného
vektoru je 1/K(n), je proto nutné jej
vyndsobit K(n)
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Pti pouZiti tohoto algoritmu je vSak tfeba dbat na zpracovani vstupu. JelikozZ algoritmus

. . n ] . SRR
pracuje pouze na intervalu <0; — >, musime vstupni uhel napted prepocist na tento
2

interval a vysledek nasledné vhodné upravit. Toto rozhodovani je vSak relativné jedno-

duché a levné i na velmi primitivnich procesorech.

Algoritmy CORDIC byly v minulosti vyuzivany i v knihovnach pro operace s Cisly s
plovouci radovou carkou na procesorech bez matematického koprocesoru. Dnes jsou opét
vyvijeny a zjednoduSovany pro implementaci na modernich FPGA, kde se tak uvoliiuje

kapacita pro ostatni potfeby projektu, vyuZivajici hradlové pole. [4][5][6]

2.2.2 Vstupni metody kalkulacek

Vstup uzivatelskych dat miZe byt kalkulackou zpracovdvan mnoha riznymi zptsoby,
ovSem nejpouZivan€jsi a nejznamé;jsi je metoda postupného zadavani cisel od nejvyssiho
fadu spolu s inflixni notaci. Tim se moderni elektronické kalkulacky 1ii od mechanickych,
kde se cislo zadavalo najednou, pomoci obsahlé klavesnice, obsahujici vSechny cislice pro

vSechny rady.

Inflixni notace je intuitivhim zadavanim ¢lent vypoctu, plynouci z pfirozeného zapisu

rovnic:
operand — operdtor — operand — rovnitko

Tento zplisob notace je velice rozsiten a lze s jistotou Fici, Ze témér kazdy Clovék, ktery

umi pracovat s kalkulackou je s touto notaci dobfe seznamen.

Dalsi zndmou metodou vstupu je posfixni, neboli reverzni polska notace. Pfi této metodé
se nejprve zadavaji operandy a aZ posléze operator. Neni potfeba znaménko rovna se,
jelikoZ zadani operatoru je uz indikaci k provedeni vypoctu. Naopak je potfeba klavesa
enter, ktera posune zadany operand do stacku. Nejsou viibec potieba zavorky, priorita

vypoctl je zajiSténa posloupnosti prikazi.

Postfixni notace je vyhodna pro pouziti v jednoduchych kalkulackach, jelikoZ je ispornéjsi
na implementaci. Z tohoto dtivodu byla také velmi rozsifena mezi prvnimi kalkulackami v

60. a 70. letech 20. stoleti. Kalkulacky od firmy Hewlett-Packard jsou historicky znamé
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pouzivanim postfixni notace i v modernich pfistrojich a na jejim pouzivani si v historii fir-
ma zakladala. Stejné tak je reverzni polska notace hojné pouzivana v historickych kalkulac-

kach znacky Elektronika z byvalého Sovétského svazu.

- e3viire 25

Obr. 6: Kalkulacka Elektronika MK 52 - povSimnéte si absence kldvesy '='

Kromé téchto metod existuje i tzv. Prefixni notace, kde se operator zadava pred obéma
operandy. Tento zptisob vstupu se vSak v kalkulackéach nepouZziva, jelikoZ nepfinasi Zadné

vyhody (naopak lehce komplikuje praci se stackem) oproti postfixni notaci.
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II1. PRAKTICKA CAST
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3 NAVRH VYUKOVEHO MODELU

Cilem této prace je navrhnout a vyrobit model kalkulacky, ktery bude plné konfigurova-
telny uzivatelem. Myslenou je, Ze si uzZivatel mtize vyzkousSet implementaci vypocetnich
algoritmt, vstupni metody (RPN nebo inflixni notace, pfipadné prefixni i zcela nestan-

dardni notace) i zobrazovani na displeji.

Jadrem modelu je vyvojova deska FRDM-KL25Z s CPU na ARM architekture. Vstupnim
zatizenim jsou dvé klavesnice s tlacitky v matici 4x4, poskytujici dostatek vstupnich klaves

i pro komplexnéjsi navrhy funkci.

VSechny soucasti modelu jsou propojeny propojovacimi draty s konektory DuPont.

3.1 NXP FRDM-KL25Z

mf

R74R 1_,C
=Tt Tp3\R2.. s,

O
N
o
—
w

»ON
LNR]7‘ ¥R16

18" §5BR18 I
o T . an21~0' R‘: L J czonle >

"EX K XX B

QQQQ*Q‘O“
2 = 12

Obr. 7: Deska FRDM-KL25Z [7]
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Jadrem kalkulacky je vyvojova deska od firmy NXP, ktera obsahuje:

32bitovy MCU s jadrem Cortex-MO

* 48 MHz frekvence CPU

» 128 kB Flash paméti a 16 kB paméti SRAM

* 16bitovy A/D prevodnik a 12bitovy D/A prevodnik
* Generator hodinového signalu FLL a PLL

o Sestkrat ¢asova¢ TMP 1 a dvakrat casovac TMP 2

» Systémovy Casovac, ¢asovac s nizkou spotiebou

* Dvé 8bitové sériové periferni rozhrani

* Jeden nizkopiikonovy modul UART a dva standardni UART moduly
e Dva I2C moduly

* Akcelelometr MMA8451Q

* RGBLED

Teplotni senzor LM75AD

(7]

Procesor je dostatecné vykonny pro tcely modelu, ackoliv model potfebuje v zasadé

kalkulacku softwarové emulovat.

3.2 Displeje

Jako vystupni zafizeni byly pouZity tfi displeje od nejmenovaného vyrobce. Kazdy z disp-

leji obsahuje Ctyfi Cislice a je fizen budicem HT16K33.
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Tyto budice jsou fizeny po I2C sbérnici a adresuji se pomoci tii part pajecich bodi na

zadni strané displeje.

Obr. 8: Displej pouZity v modelu
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3.2.1 Budice HT16K33

Budice displeji jsou urceny k buzeni Sestnacti sedmisegmentovych displejti, piipadné
matice LED 8x16 nebo ke cteni propojovaciho pole stejné velikosti. K ucelu sestaveni
modelu by tak stacil jen jeden. Displeje jsou ovSsem hotovym vyrobkem, musime proto

fesit komunikaci se tfemi budidi.

Komunikace po I2C sbérnici je nasStésti jednoduché a displeje lze pripojit fyzicky paralelné
k sobé.

M5B LSB

111|110 |A2]A1| A0 |RW

Slave Address

Obr. 9: Adresace budict HT16K33 [8]

Adresace budicti na I2C sbérnici je znazornéna na obr. 9. Bity A0-A2 jsou nastavitelné
pomoci propdjeni ploSek na zadni strané displeja. Bit R/W urcuje, zda bude nasledovat

operace Cteni Ci zapisu. Pro pouZiti jako zobrazovacich prvki budeme vzdy jen zapisovat.

Po adresovém bytu se na sbérnici odesila ptikazovy byte.

Command / Address

Name I 5[D14|D13]D12|D14|D10| D9 | DB | OPUO" wsexi 8] on Bt

= Five bits of immediate data, bits AD to A3,
are transferred to thie data pointer to define

DLEEF;[:'-" (AO~A3)} one of sixteen display RAM addresses.

0| 0| 0|0 |A3|AZ|AT|AD = |f the Display data register address (An)|00H
Address RW 5
painter is 0X00Oh ~ 0XO0Fh, after reaching the

memaory location 0X0Fh, the pointer will
resiet to 0X{00h

Defines internal system oscillator onfoff

& {0} Turn off System oscillator (standby

yuem 1o o1 |o|x]|x|x|s |2 | moe 20H
P Y|e {1} Turn on System oscillator {normal

operaticn mode)

Obr. 10: Ukdzka formdtu prikazti

Tento ptikazovy byte urcuje, zda a kolik bude nasledovat datovych byti. Naptiklad prikaz

pro zapis do paméti vystupi je nasledovan libovolnym mnoZstvim datovych bytd, které se
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zapisuji do adres zacinajicich adresou uvedenou v prikazovém bytu. Tato pamét ma

velikost 16 bytli a po dosaZeni konce se nasledujici data zapisuji opét od adresy 0x00.

Kazdy byte v paméti odpovida osmi vystupiim budice, ktery tyto vystupy multiplexuje na
16 spolecnych elektrod. Jednotlivé bitové masky pro konkrétni segmenty a pozice Cislic v

paméti byly urceny experimentalné, jelikoZ k displejim neni k dipozici Zadny datasheet.

Obr. 11:
Tradicni
znaceni
segmentti a
odpovidajici

bitové masky

Poradi Cislic ve vystupni paméti budici je:

Tab. 1: Pozice cislic v paméti budice displejii

Adresa |0x0 |0x1 0x2 |0x3 0x4 0x5 Px6 0x7 0x8 0x9 Oxa 0xb Oxc |0xd Oxe |Oxf

Cislice |1. |NC 2. NC dvojtecka |NC 3. NC 4. NC NC NC N NCNC NC

Na displeji se da rovnéz tlumit jas, a to pomoci pfikazového bytu 0x1110P3P,P,P, kde

P0-P3 jsou bity cisla, které udava dobu sviceni displeje pro danou cislici (1/16 — 16/16).
JelikoZ displej multiplexuje, nebude nikdy stfida plnych 100 %, nicméné displej je jasny

dostatecné. [8]
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3.2.2 I2C sbérnice

I2C sbérnice je datové rozhrani hojné pouzivané v primyslu. Je velice jednoduché a acko-
liv neni priliS odolné proti ruseni, na kratké vzdalenosti je mnohdy diky své nenarocnosti

idedlnim feSenim.

+8y
Rp [I]Rp . . .
Device 1 Device 2 Device 3
SCL |
SDA

Obr. 12: Schéma pripojeni zarizeni na 12C sbérnici

Vodice SCL (clock) a SDA (data) jsou pull-up rezistory pripojeny na kladny potencial,

zatizeni je pak pri vysilani stahuji k zemnimu potencialu.

12C protokol ma master-slave strukturu, kdy master vZdy generuje clock pro slave, na ktery

se dotazuje.

12C rozhrani nema jedno univerzalni napéti, zarizeni mohou komunikovat pri napét'ovych
hladinach 3,3 V nebo 5 V, pripadné jakymkoliv jinym. Tento fakt byl mirnou prekazkou
pri sestavovani modelu kalkulacky, jelikoZ byl potieba prevodnik napét'ovych urovni mezi
KL25Z, které komunikuje pfi 3,3 V a displeji, které komunikuji pfi 5 V. Tyto prevodniky
jsou vSak nastésti levné a diky nenarocnosti [2C komunikace lze v tomto pfipadé pouZit
taktka jakykoliv.[9]

3.3 Klavesnice

Jako klavesnice byly pouZity dvé jednoduché maticové klavesnice 4x4. Sloupce obou
klavesnic jsou zapojeny paralelné, takzZe se klavesnice chovaji jako jedno pole 4x8. Pri stis-
ku klavesy ma spojeni relativné velky odpor, 200 azZ 1000 ohm{i, coZ nastésti necinilo

problém se Ctenim stiskd.
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Obr. 13: Klavesnice (Zdroj: eshop Laskarduino.cz)

4 POPIS PROGRAMOVEHO VYBAVENI MODELU

Programové vybaveni a knihovny byly napsény v jazyce C. Pro vyvoj bylo pouZito
vyvojového prostiedi Kinetis Design Studio od firmy NXP. Podptirné knihovny obsahuji

dva soubory: hlavickovy soubor obsahujici prototypy funkci a zdrojovy soubor obsahujici
definice funkci pro obsluhu hardware kalkulacky. Dale programové vybaveni obsahuje

hlavni program pro ukazku obsluhy modelu.
Knihovna obsahuje funkce:

* void init_disp(uint8_t addr[3]);

* void draw_disp(uint8_t addr[3], char char_arr[12]);
* void set_brightness(uint8_t addr[3], int dir);

* void init_gpio();

* void make_array(double num, char *out);

* void move_regs(char dir, double *registers);

* void push_disp(uint8_t addr[3], double number);

* void push_to_reg(bool point, bool exp, int reset, bool sgn, int new, double *registers,
char *out);

* void add_xy(double *registers);
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* void sub_xy(double *registers);
* void mul_xy(double *registers);
* void div_xy(double *registers);

* void pow_xy(double *registers);
* void delay();

* int read_key();

 uint8_t char_to_disp(char input);

4.1 Funkce init_disp

Jako parametr ptijima tato funkce pole tfi I2C adres pro jednotlivé displeje.

Tato funkce aktivuje budice displeji povolenim jejich hodinového signéalu. Dale vynuluje

obsah pameéti pro vystup, nastavi jas na polovinu a sepne buzeni displeju.

Prototyp funkce:

void init_disp(uint8 t addr[3]);

4.2 Funkce draw_disp

Jako parametr prijima funkce pole tfi I2C adres pro jednotlivé displeje a pole znaki

urCenych pro zapsani na displej.

Tato funkce posle do paméti vystupti budict displejii data, predavana v proménné char_arr.

Data spravné rozdéli mezi jednotlivé byty paméti jednotlivych displeji.
Prototyp funkce:

void draw disp(uint8 t addr[3], char *char arr);
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4.3 Funkce set_brightness

Jako parametr pfijima tato funkce pole tfi I2C adres pro jednotlivé displeje a ¢islo znacici

smeér zmeény jasu.

Tato funkce inkrementuje (v pripadé dir = 1) nebo dekrementuje (v pfipadé dir = -1) jas

displejt. DrZi si statickou proménnou o aktudlnim jasu.

Prototyp funkce:

void set_brightness(uint8 t addr[3], int dir);

4.4 Funkce init_gpio

Zadny parametr tato funkce neprijima.
Tato funkce inicializuje pouzivané vstupné-vystupni piny desky FRDM-KL25Z.
Prototyp funkce:

void init_gpio();

4.5 Funkce make_array

Jako parametr pfijima tato funkce presné cislo typu double a ukazatel na pole, do kterého

bude zapisovat.

Tato funkce konvertuje Cislo typu double na jednotlivé Cislice, které se maji na displejich

zobrazovat. Rozpoznava, jakym zapisem ma Cislo zobrazit (decimalni nebo védecky).
Prototyp funkce:

void make_array(double num, char *out);
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4.6 Funkce move_regs

Vstupy této funkce jsou smér a ukazatel na registry virtualni kalkulacky.
Tato funkce posune registry kalkulacky bud’to nahoru (dir = 1) nebo doli (dir = 0).

Prototyp funkce:

void move_regs(char dir, double *registers);

4.7 Funkce push_disp

Vstupy funkce jsou adresy displejt a Cislo ve formatu double.

Tato funkce slouZi k usnadnéni vypsani cisla na displej, jelikoZ sjednocuje funkce
make_array a draw_disp, kdy prvni konvertuje ¢islo na pole znaki a druha pak vykresli

pole znakt na displeje. Touto funkci 1ze na displeje primo vykreslit double.
Prototyp funkce:

void push_disp(uint8 t addr[3], double number);

4.8 Funkce push_to_reg

Vstupy funkce jsou priznaky volani desetinné carky, zadavani exponentu, reset vstupu do
registru a priznaku znaménka. Dale pak celé Cislo, ukazatel na registry kalkulacky a ukaza-

tel na pole pro vykresleni na displeje.

Tato funkce slouZi k zadavani cisla z klavesnice do registrt a ke korektnimu zobrazeni
zadavaného cisla. Pfijme bud néktery z priznakiti pro zménu stavu zadavani (kdy ignoruje
pripadné zadavané Cislo, situace, ktera by v normalnim provozu neméla nastat), nebo celé

Cislo, které pravé uZivatel stisknul, pro zadani do registru a vykresleni na displeje.
Prototyp funkce:

void push_to_reg(bool point, bool exp, int reset, bool sgn, int new,
double *registers, char *out);
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4.9 Funkce add_xy, sub_xy, mul_xy, div_xy, pow_xy

Tyto funkce pFijimaji jako parametr ukazatel na registry kalkulacky.

Tyto funkce slouZi pro ukazku funkce modelu jako kalkulacky. Vzhledem k relativné
robustnimu zéakladu 1ze takovéto vypocetni funkce definovat velice snadno a student si tak
miZe napriklad vyzkouSet implementaci CORDIC algoritmti, aniZ by se musel starat o niz-

kotiroviiové funkce mikropocitaCe ¢i korektni zpracovani a zobrazovani vstupt.

void pow_xy(double *registers){
*(registers + 1) = pow(*(registers + 1), *registers);
move regs(DOWN, registers);

}

void div_xy(double *registers){
*(registers + 1) /= *registers;
move regs(DOWN, registers);

}

void mul_xy(double *registers){
*(registers + 1) *= *registers;
move regs(DOWN, registers);

}

void sub_xy(double *registers){
*registers *= -1,
add xy(registers);

}

void add_xy(double *registers){

*(registers + 1) += *registers;
move regs(DOWN, registers);

4.10 Funkce delay
Tato funkce Zadny parametr nepfijima.

Tato funkce slouZi ke kratkému zastaveni vykonu programu. Slouzi pro korektni zpra-
covani vstupt z klavesnice, kde zabrariuje opakovanému vyhodnoceni jednoho stisku pfi

zakmitech béhem priibéhu stisku ¢i pusténi klavesy.
Prototyp funkce:

void delay();
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4.11 Funkce read_key
Tato funkce Zadny parametr neprijima.

Tato funkce se stard o multiplexovani klavesnice a vyhodnocovani, ktera klavesa byla
stisknuta. Navratovou hodnotou je celé ¢islo jako soufadnice stisknuté klavesy ve formatu

10*sloupec + fadek. V pripadé, Ze Zadna klavesa stisknuta neni, vraci hodnotu -1.

Funkce vZdy sepne jeden sloupec klavesnice proti zemi (logicka 0), ostatni ponecha na

logické 1 a porovnava, zda je na nékterém z rfadk pritomna log. 0.

Prototyp funkce:

int read_key();

4.12 Funkce char_to_disp

Vstupem této funkce je znak ve formatu char (ASCII)

Tato funkce konvertuje znak k vypsani na displej na jednotlivé segmenty (hodnota, ktera se
zapiSe do paméti budice displeje). V pripadé nedefinovaného stavu vraci hodnotu odpovi-

dajici rozsviceni spodniho segmentu displeje — toto je uZiteCné pri ladéni programu.

uint8 t char_to_disp(char input);

4.13 Ukazkovy program obsluhy kalkulacky int main(void)

Tento ukazkovy program obsluhuje kalkulacku — ve smycCce cte klavesnici, na zakladé

stisknuté klavesy pak vola prislusné funkce.

int main(void)
{
ARM I2C STATUS status;

// Inicializace GPIO pinu
init gpio();

// Inicializace a konfigurace ovladace I2C
Driver I2Cl.Initialize(0);
Driver I2C1.PowerControl(ARM POWER FULL);
Driver I2C1.Control(ARM I2C BUS SPEED, ARM I2C BUS SPEED FAST);
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init disp(LED ADDR);

char display[DISP LENGTH];

for(int i = 0; i < DISP_LENGTH; i++)
display[i] = 0x0;

double reg[NUMBER OF REGISTERS];

for(int i = 0; i < NUMBER OF REGISTERS; i++)
reg[i] = 0;

int state = 0;
//stav po stisku tlacitka

bool is pressed = 0;
//pomocna promenna pro detekci nabezne hrany a debounce

bool draw arr = 0;
//pomocna promenna pro vykresleni displeje

bool draw enter = 0;
//pomocna promenna pro pushnuti stacku a vykresleni displeje

char error[] = {0x79, 0x50, 0x50, 0x5c, 0x50, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, O0x00, 0x00};

char tag[] = {06x71, 0x3e, 0x50, 0x50, Ox6e, 0x00, 0x00, 0x3d, 0x77,
0x54, 0x3d, 0x00};

push disp(LED _ADDR, reg[0]);

for (;;){
state = read key();

if(is pressed){
if(state == -1){
is pressed = 0;

}

}

if(!is pressed){
switch(state){
case 0:

push to reg(®, 0, 0, 0, 1, reg, display);
//vloz 1 - flagy desetinne tecky, exponentu, resetu a znamenka jsou 0

draw _arr = 1;

break;

case 1:
push to reg(0, 0, 0, 0, 4, reg, display);
//vloz 4 - flagy desetinne tecky, exponentu, resetu a znamenka jsou 0
draw arr = 1;
break;

case 2:
push to reg(®, 0, 0, 0, 7, reg, display);
//vloz 7 - flagy desetinne tecky, exponentu, resetu a znamenka jsou 0
draw arr = 1;
break;
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case 3:
push to reg(1l, 0, 0, 0, 0, reg, display);
//vloz desetinou tecku - flagy exponentu, resetu a znamenka jsou 0, cislo

neposilame
draw arr = 1;
break;

case 4:

//vynasob x * y
mul xy(reg);
draw enter = 1;
break;

case 5:

//vydel y / x
div_xy(reg);
draw enter
break;

I~

1;

case 6:

//umocni y ~ X
pow_xy(reg);
draw _enter = 1;
break;

case 7:

push to reg(0, 1, O,
//zacni vkladat exponent - flagy des. tecky,

0, 0, reg, display);

resetu a znamenka jsou 0O,

cislo neposilame

draw arr = 1;
break;

case 10:

push to reg(0, 0, 0O,

0, 2, reg, display);

//vloz 2 - flagy desetinne tecky, exponentu, resetu a znamenka jsou 0
draw arr = 1;
break;
case 11:
push to reg(0, 0, 0, 0, 5, reg, display);
//vloz 5 - flagy desetinne tecky, exponentu, resetu a znamenka jsou 0
draw arr = 1;
break;
case 12:
push to reg(0, 0, 0, 0, 8, reg, display);
//vloz 8 - flagy desetinne tecky, exponentu, resetu a znamenka jsou 0
draw arr = 1;
break;
case 13:
push to reg(0, 0, 0, 0, 0, reg, display);
//vloz 0 - flagy desetinne tecky, exponentu, resetu a znamenka jsou 0

draw arr = 1;
break;
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case 20:
push to reg(0, 0, 0, 0, 3, reg, display);
//vloz 3 - flagy desetinne tecky, exponentu, resetu a znamenka jsou 0
draw arr = 1;
break;

case 21:
push to reg(0, 0, 0, 0, 6, reg, display);
//vloz 6 - flagy desetinne tecky, exponentu, resetu a znamenka jsou 0
draw arr = 1;
break;

case 22:
push to reg(0, 0, 0, 0, 9, reg, display);
//vloz 9 - flagy desetinne tecky, exponentu, resetu a znamenka jsou 0
draw arr = 1;
break;

case 23:
push to reg(0, 06, 0, 1, 0, reg, display);
//zmen znamenko (sgn = 1) - flagy desetinne tecky, exponentu a resetu
jsou 0, cislo neposilame
draw arr = 1;
break;

case 30:
add xy(reg);
//secti x + vy
draw _enter
break;

Il
=

case 31:

//odecti y - X
sub_xy(reg);
draw _enter
break;

Il
=

case 32:
draw enter = 1;
//enter (push stack)(reset = 1) - flagy desetinne tecky, exponentu,
resetu a znamenka jsou 0, cislo neposilame
break;

case 33:
push to reg(0, 0, 1, 0, 0, reg, display);
//smaz registr x (reset = 1) - flagy desetinne tecky, exponentu a
znamenka jsou nula

reg[0] = 0;

make array(reg[0], display);
push_disp(LED ADDR, reg[0]);
break;

case 34:
set brightness(LED ADDR, UP);

//zvys jas o jeden krok
break;

case 35:
set brightness(LED ADDR, DOWN);
//sniz jas o jeden krok
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break;

case 37:
draw disp(LED ADDR, tag);
break;

default:
break;
}

if(draw arr){
draw disp(LED ADDR, display);
draw arr = 0;
}
if(draw enter){
push to reg(®, 0, 1, 0, 0, reg, display);
if(((fabs(reg[@]) >= MAX NO) || (fabs(reg[0]) <=
MIN NO) || (isnan(reg[0]))) && (reg[0] !'= 0)){
draw_disp(LED ADDR, error);
}else{
if(state == 32){
//tento blok pouzivame i pro zakonceni vypoctu, pak neni potreba pushnout
registry

move regs(UP, regq);
push to reg(0, 0, 2, 0, 0, reg,

display);
}
make array(reg[0], display);
push disp(LED ADDR, reg[0]);
}
for(int i = 0; i < DISP LENGTH; i++)
display[i] = 0x0;
draw enter = 0;
}
}
if(state != -1){
is pressed = 1;
delay();
}
}
/* Never leave main */
return 0;
}

5 UKAZKA FUNKCNIHO MODELU

Ackoliv model neni fyzicky zhotoven do findlni podoby, je funkéni ukazkou, jak
programové vybaveni funguje. Zabudovani do krabicky a dokonceni je uz jen otadzka vyro-

by krabicky pro model a lepsi urovnani, pfipadné pouziti delSich propoju.
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Obr. 14: Model zobrazujici Cislo

Obr. 15: Model zobrazujici chybovy stav

Model je zcela funk¢ni a logika zadavani cisel byla inspirovana kalkulackou Elektronika

MK 52. Zadavani je tak pomoci RPN a po vypoctu lze okamZité zadavat dalsi operand bez
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nutnosti enteru. Bylo oSetfeno nékolik bugti a vstupni chovéani modelu je tak pomérné

robustni.

5.1 Rozlozeni klavesnice

Tab. 2: Rozlozeni klavesnice

2 3 add_xy | mul_xy Jas++
4 5 sub_xy | div_xy Jas--
8 9 Enter
, 0 sgn Clear exp
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ZAVER

Cilem prace bylo popsat védecké kalkulacky a jejich historii a navrhnout, sestavit a napsat

programové vybaveni a knihovny pro vyukovy model védecké kalkulacky.

Tato prace uvadi cCtenare do historie vyvoje pocitacich pomiicek a elektronickych
védeckych kalkulacek. Ukazuje, jakym zpisobem kalkulacky provadi vypocty na mnohdy
velmi primitivnich procesorech ¢i hradlovych polich a jakymi zpisoby mohou kalkulacky
zpracovavat lidsky vstup. Zaroven dava ctenari zakladni znalosti terminologie a algoritmt
pouzitych v oblasti vnitini funkce kalkulacek, a umoZiiuje tak v pripadé zajmu dalSi samo-

studium.

Vystupem prace je pak kompletni navrh a castecné feSeni fyzického modelu védecké
kalkulacky, urcené ke studijnim tiCeltim, a napsani programu a programovych knihoven,
které obsluhuji hardware kalkulacky a usnadiuji tvorbu vlastniho programového vybaveni

a implementaci algoritmi.

Tento hardware byl sestaven pomoci vyvojové desky FRDM-KL25Z od firmy NXP. Tato
deska obsahuje mikroprocesor architektury ARM, dostatek vstupné-vystupnich pinti i 12C
sbérnici pro komunikaci s displeji. Displeje jsou tfi, kazdy se ¢tyfmi 7segmentovymi Cisli-
cemi, fizeny budi¢i HT16K33. Tyto budice jsou ovladany po sbérnici I2C, coZ znacné sni-
Zuje naroky na pocet vstupné-vystupnich pinti mikroprocesoru. Zarovei vSak pouZivaji
napét'ové drovné 5 V, namisto 3,3 V, které pouziva mikroprocesor, proto bylo nutné pouzit
konvertor napét'ovych drovni. Klavesnice jsou dvé, obé sestavaji ze spojovaciho pole 4x4.
Pro sniZeni poctu vstupti a zjednoduSeni programové obsluhy jsou sloupce obou klavesnic

zapojeny paralelné, a klavesnice se tak chova jako spojovaci pole 4x8.

Programové vybaveni modelu bylo napséano v jazyce C a obsahuje knihovny jak pro
obsluhu pfimo pripojeného hardware (klavesnice), obsluhu I12C sbérnice a displej, tak i
funkce pro praci s registry virtualni kalkulacky. Do programového vybaveni jsou zahrnuty

i funkce pro zakladni matematické operace, model je tedy pfipraven pro okamZitou ukazku.

Tento model miiZe byt pouzit pro ukazku, co vse je potfeba pro vytvoreni funkcni védecké
kalkulacky a zaroveni studentim umoziiuje vlastni implementaci matematickych algoritmt
pro vypocty, jejich porovnani a diky mozZnosti krokovani programu ve vyvojovém prostre-

di i pozorovani, jak se jejich algoritmy chovaji v pribéhu vypoctu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

LED
RPN
MCU
CPU

Svétlo emitujici dioda.
Reverzni polska notace.
Mikroprocesor

Centralni procesorova jednotka
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