Programovani jednocipovych mikropoc€itacti a kompaktnich

logickych automat.
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Ackoliv na prvni pohled pisobi spojeni jednocipovych mikropocéitacli a kompaktnich logickych
automatil v nadpisu nesourodé, opak tohoto zdanlivého nesouladu je skuteénosti. Kompaktni logické
automaty maji v oboru Fidici techniky az prili§ mnoho spole¢ného s jednocipovymi mikropocitaci.

V nékterych pfipadech dokonce vS§e, jak vyhody, tak nevyhody.

1. Zakladni rysy kompaktnich automatu

Zakladni rysy kom paktnich automatt

m Jednoduché uZivatelsky
programovatelné systémy

zaloZené na pouziti

jednogipovych mikropogitadl
m Jednoduché operaéni jadro
m Poutiti v autonemnich
regulacnich systémech
®u Nezavislost regulaéni funkce [y

na nadfizeném Fidicim
systemu
m Nizka cena

Programovatelné logické automaty a to zvlasteé ty, které se pohybuji
v niZ8ich cenovych relacich, jsou konstruovany za pouZziti
jednocipovych mikropocitacl. Jednocipové mikropocitace pouzité

v konstrukcich pfinaseji samoziejmé relativné pfiznivou koncovou
cenu vyrobku. To mGZzeme povazovat za vyhodu. DalSi vyhodou je
obvykle moznost relativné jednoduchého uZivatelského
programovani. Pozor — nemame na mysli v tomto pfipadé
jednoduchou parametrizaci regulaéni funkce, nybrz plnohodnotné
naprogramovani logické funkce podle pozadavk( uzivatele Ci
povahy feSeného problému. Tuto funkci umoznuje operacni jadro

systému, které vsak diky mnohdy omezenému vykonu jednocipového mikropocitate nem(ize
zabezpecit vSechny pozadavky obvykle kladené na funkce operacniho systému. Tuto zdanlivou
nedokonalost do jisté miry vyvazuje nasazeni téchto kompakt(i v oblasti autonomnich regulac¢nich
systémech ve vétsiné pfipadl s nulovym ¢i omezenym pfistupem z nadfizeného Fidiciho systému.
Zde se vSak poprvé dotykame zakladniho problému programovani téchto automatd, které musi byt
provedeno kvalitné a s hlubokou znalosti problematiky programovani. Programator se totiz nemtze
obvykle spolehnout na to, Ze nékteré chyby za né&j odhali a zachrani operacni systém. Ten totiZ po

pravdeé fe¢eno v téchto automatech neni.

2. Programovaci metody (z hlediska béhu programu)

Programovaci metody
{(podie zplisobu béhu programu)
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Programovaci metody z obecného hlediska, mizeme studovat
napfiklad z pohledu na zplisob béhu programu. Jinym pohledem
muZze byt pohled z hlediska reakce na udalost (skute¢nost, realitu Ci
zpUsob béhu programu. Podle béhu miZzeme programy rozdélit na
jednopruchodové, viceprichodové (vicenasobné volani) a
rekurzivni. Pro programovani logickych automat( nebo chceme-li
jednocipovych mikropog¢itacli neni napf. rekurzivné napsany
program zrovna ten zpusob, ktery bychom preferovali a mohli ho
doporucit. Pokud je to jenom trochu mozné, vyhneme se mu.

Logické automaty jsou nasazovany ve vétsiné pfipadl do realného prostredi tj. pofizuji vstupni data ¢i
parametry pro béh programu ze signalt. Ty mohou byt do znaéné mnozstvi zatizeny (ruseny)
nadhodnym signalem (Sumem). Vzhledem k tomu, Ze rekurze je vhodna pro opakujici se €innost, kdy
neni pfesné zndm pocet opakovani, neni signdl zatiZzeny Sumem zcela jisté tim pravym signélem,
ktery bychom v rekurzi potfebovali do podminky jejiho ukon&eni. Déle nam v rekurzivnim volani
podprogram( brani mnohdy omezeny rozsah zasobniku jednoc¢ipového mikropocitace a neposledni
fadé i vyrobci automatd, ktefi rekurzi v programovacim jazycich usilovné hledaji a systematicky nici
chybovym hlasenim prekladace. Viceprachodové feSeni programu je mozné pfipustit, ovSem

s poznamkou, Zze maximalni pocet prichodd musi byt pfedem znamy a konstantni. Jediné tak je
mozné se ucinné branit ,zacykleni*.

Pojem jednoprichodovy ¢&i viceprichodovy program uzivame z hlediska dosazeni vysledku jako reakce na vstupni
signal. Viceprachodovy program je napfiklad vzdy PID reguléator. Zde je dobie znam problém identifikace regulované soustavy a
nastaveni vhodného tlumeni requlacni smycky.



3. Programovaci metody (z hlediska reakce na skute€nost)

Programovaci metody

(2 hlediska reakce na skutecnost)

Modelové nevazané v case
. jednovlaknové (bézny program)
. vicevlaknové (paralelni zpracovani)
objektové (simulace)

V realném case
Stavové programovani (automaty)
Udalostni programovani

Z hlediska reakce na skute€nost rozliSujeme v zdsadé dva typy
programovani a to programovani nevazané v ¢ase a programovani
v realném case. Pro programovani nevazané v ¢ase mlizeme pouzit
jednovlaknoveé &i vicevlaknové programovani (podporuje operaéni
systém Windows) nebo objektové programovani. Pozor zde neni
pojmem objektové programovani mysleno objektové orientované
programovani, ale programovani podle objektu (modelu) pouzivané
v simulacich. Pro programovani jednocipovych mikropo¢itacu a tim i
logickych automat(i v realném Case se da doporudit stavovy zplsob
programovani, udalostni zplsob programovani nebo kombinace

obou zpUsobl. Programovani za vyuziti Petriho siti neni zatim dostateéné probadano a neni zde
jasny pfistup, ktery by vedl jednoznacné k cili. Zda se, Zze Petriho sité budou dobfe pouZitelné pro
relativné rozsahlé systémy s vagnim popisem vlastnosti. Tato oblast je vSak zatim zcela jisté mimo
vykonové moznosti jednocCipovych mikropocitacli. Je nutné Fici, podle dosud nabytych zkuSenosti

z vyuky stavového programovani, ze dobré zvladnuti této metody plsobi, diky ponékud nepfirozené
(odvyknuté) logice uvazovani, nesnaze i erudovanym programatoruam.

4. Stavové programovani

Stavové programovani

switch (stav)

{

case 0:

Metoda stavového programovani se hojné vyuziva pro
programovani viceulohovych aplikaci bézicich v realném ¢ase.
Princip metody stavového programovani je v zasadé jednoduchy a
je postaven na principu podminéného pfikazu pro akci a pro
pfechod na dalsi stav. Kazdy proces, ktery je naprogramovan
pomoci stavového programovani musi drzet ve specialni proménné
Cislo stavu v némz se aktualné nachazi. Pro pfiklad uvedme
jednoduchy pfiklad programu (v jazyce C) néjakého procesu, ktery
je naprogramovan pomoci stavového programovani.

// volani podprogramu pro provedeni akce
if (akce0()) then stav++;

break;
case 1:

if (akce1()) then stav = 0;

break;
default:

stav = 0; // oSetreni nedefinovanych stavi

break;
}

5. Udalostni programovani

Udalostni programovani

Podprogram =
[ ; }Y}t S
[Podpragram ’ uddlosti ]
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Podprogram

vzdjemné svazat pfenosy dat, je vyhodné jednotlivé ulohy
naprogramovat stavovym programovanim a vazbu mezi ulohami
feSit pomoci programovani udalostniho. Programovani je postaveno
na myslence pfedavani zprav (udalosti) pfes spole€¢nou datovou
strukturu (v jednoduchych pfipadech) nebo prostfednictvim tzv.
manazeru zprav (pfipady slozitéjsi). Zpravy musi byt vhodné
kédovany tj. musi byt znamo co dané Cislo zpravy znamena, jaké
ma zprava parametry a jakou odezvu vraci. Principielné je udalostni
zpusob programovani jednoduchy, nicméné pfi blizSim prizkumu
mUzeme narazit na znacné potize. Velmi obtizné se napfiklad



hledaji chyby typu ,deadlock” a problémy mohou vznikat i pfi hledani feSeni pro nezpracované zpravy
(musime pfedejit jejich hromadéni).

6. Srovnani pozadavki na programové vybaveni a moznosti poskytovanych jednocipovymi
mikropodgitaci

Ridici program

Q0 Vysokou stabilitu
programu z divodu
2naéné autonomie
systému

Q Kentreola kerektniho
b&hu programu a Feseni,
neo&ekavanych chyb
systému, senzorli a
akénich prvki

O Potlageni priniku ch
ze vstupu na vystup

PLC

0 Jsou kontruovany za

ypodetnim vykonem

4 Systémové je
upfednostriovana
celoiselna aritmetika

Q Vétsinou neni feseno
ogetfeni vyjimek pfi
béhu programu

Obrazek shrnuje zakladni pozadavky na programové vybaveni
programovatelnych logickych automatu. Vzhledem k tomu, ze tyto
programovatelné automaty jsou postaveny za pomoci
jednocipovych mikropogitact (pfedevsim z cenovych davodu), je
mnohdy obtizné tyto pozadavky splnit. Zakladnim problémem je
relativné nizky vypocetni vykon, ktery je u jedno€ipovych
mikropogitacl k dispozici. To si obvykle uvédomuiji i vyrobci téchto
automatu. Z tohoto diivodu automaty disponuji pfedevsim

systému

celociselnou aritmetikou, ktera je pochopitelné méné naro¢na na
vykon procesoru nez aritmetika v pevné nebo plovouci Fadové
¢arce. Dalsi problém, ktery u téchto typu automatl neni obvykle feSen viibec a nebo pouze okrajove,
je problém vyjimek (chyb) vzniklych pfi béhu programu (napf. déleni nulou, pfeteeni indexu pole,
rozsahu proménnych atp.).

7. Prete€eni a mezni stavy aritmetiky

Velmi €astymi jevy, které musi programator pfi navrhu fidiciho
systému uvaZzovat, jsou pfete€eni a mezni stavy celoCiselné
aritmetiky. Tyto jevy patfi mezi zakladni nevyhody celoCiselné
aritmetiky. Zatimco pro aritmetiku v plovouci fadové ¢arce jsou
obvykle definovany koncové hodnoty +MAX a -MAX s nimiz je
mozné dale pocitat nebo je alespon detekovat, po aritmetiku
celoc¢iselnou takové definice v naprosté vétsiné pripadu neexistu;ji.
Je to hned ze dvou dlivodu. Prvnim z nich je to, Ze aritmetické
operace vychazeji mnohem naro¢néji, nez bez detekce téchto stavu
V druhé Fadé pak proto, Ze v nékterych pfipadech je mozné
preteCeni proménné velmi elegantné vyuzit (napfiklad pfi odmérovani délky impulsu pomoci
jednoduchého ¢asovace). Pokud se vSak pfesto chceme néjakym zplsobem touto problematikou
zabyvat nebo ji Fesit, dospé&jeme k nazoru, Ze jsou v podstaté dv& mozné cesty FfeSeni. VeSkerou
odpovédnost za tyto jevy pfenést na programatora koncové fidici ulohy. Toto feSeni je vSak spise
.nefeseni“. Druhou variantou je podpofit zachyt meznich stavu jak ,operacénim“ systémem
programovatelného automatu, tak prekladacem ve fazi pfekladu zdrojového textu.

Preteeni a mezni stavy aritmetiky

Jsou to zakladni nevyhody celogiselné
aritmetiky

‘Jsou dva zékladni zplsoby feseni |

Y o
Implementace pfimo
Vv programovacim

jazyce

Vée nechat na
programatorovi

8. Bezpecna aritmetika pro PLC

Pokus o feSeni problému pfeteeni a meznich stav( aritmetiky byl
proveden ve spolupraci s firmou MicroPEL (vyrobce
programovatelnych logickych automatu). Projekt byl nazvan
.Bezpecna aritmetika pro PLC*. Nasledujici obrazky shrnuji nékteré
zajimavé poznatky z tohoto projektu. Za zakladni popis Ci definici
bezpecné aritmetiky mizeme povazovat prosté tvrzeni, ze je to
aritmetika, ktera za zadnych okolnosti nepfetece. Pokud chceme
podpofit bezpe€nou aritmetiku jak systémoveé, tak ve fazi prekladu,
musime definovat sadu typl proménnych, se kterymi bude
bezpe&na aritmetika pracovat. Déle pak musime definovat sadu
aritmetickych operaci, které bude tato aritmetika podporovat a v neposledni fadé musime definovat
pravidla chovani aritmetiky v meznich stavech tj. pfi ,pfeteceni*.

Bazpadina amtmetika pro PLE
e d

Sioadiinic Sady typl premmdniych pro
bearpeeTiod) ArkTresdiol

Cideinicl Sy ool podoaroanEch v
psind mimeace

Adeinici prwddsl chovani mnimefior
M oh Siwean P pheldan |

9. Typy proménnych

Typy proménnych, pro které ma smysl definovat bezpeénou aritmetiku, jsou uvedeny v tabulce. Jedna
se o celoCiselné znaménkové a neznaménkoveé typy. Typ byte byl zamérné vynechan nebot z divodu
malého &iselného rozsahu se v podstaté pro aritmetické vypocty nepouziva. Proménnou o rozsahu



Typy proménnych

béing praménné bezpeiné proménné
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10. Pravidla chovani aritmetiky

Pravidla chovani aritmetiky

O neni dovoleno pfete&eni ani podtegeni rozsahi
proménnych pro libovolnou podporovanou aritmetickou
operaci

Q Zadna aritmeticka operace, pfifazovaci pfikaz nebo
operace porovnani nesmi byt provadéna s rusnymi typy
proménnych

0 automatickeé pretypovani proménnych neni doveleno

Q vysledky vSech operaci v. meznich stavech aritmetiky
jsou predem znamy (definovany)

jednoho byte spiSe pouzivame pro ulozeni znaku popf. ve formé
pole byte pro ulozeni fetézce znak(. Z tabulky dale plyne, ze
rozsahy bezpecnych typl proménnych se kryji s rozsahy béznych
typu proménnych. Neni to tedy nic, co by se z pohledu typu
proménnych vymykalo béZznému standardu. Bezpecné proménné
musi mit tak n&jaky pfiznak, ktery vyjadfuje chovani proménné.

V naSem pfipadé tento pfiznak tvofi slovo ,safe”.

Pravidla chovani bezpe€né aritmetiky jsou prosta. Pozadujeme, aby
pfi libovolné aritmetické operaci a pro libovolny typ bezpe¢né
proménné nedoslo k prete¢eni nebo podte€eni rozsahu. Toto
pravidlo se muze zdat jasné a zcela zfejmé. Kdyz se vSak nad nim
zamyslime z hlediska programatora, mizeme ziskat pocit, Ze pokud
se aritmetika bude chovat timto zplisobem, nebudeme schopni s ni
pracovat. Neustale nas bude napadat pfi psani libovolného fadku
zdrojového textu, zda vypocet dopadne tak, Ze aritmetika nepretece.

To je ale to, co by nas mélo napadat i v okamziku, kdy pracujeme

s béznymi typy proménnych. U fady programatord budi vlastnosti
bezpecné aritmetiky smiSené pocity a v zdsadé jsou jim tyto vlastnosti nepfirozené. Opak je v8ak
skute€nosti. Programatofi si zcela automaticky zvykli, odhliZzet od problematiky pfeteeni a pracuji

s bé&Znymi promé&nnymi a béznou aritmetikou zcela bez ostychu a prosté véfi, Ze vSe dobfe dopadne.
To je v8ak hluboky omyl. Ekvivalent zminéného pravidla zakazu pfete¢eni nebo podteceni mizeme
vysledovat na chovani operaéniho zesilovade. Pokud by se choval operaéni zesiloval stejné
»<absurdné“ jako b&zna aritmetika, tak by jeho mezni odezva na zvySovani diference vstupnich napéti
nekoncila v saturaci, ale vystup by plynule pfeSel z maximalni kladné hodnoty na maximalni zapornou
hodnotu vystupniho napéti. Je zfejmé, Ze takové chovani operaéniho zesilovace by u vétsiny
elektronikd budilo pfinejmensim stejné smiSené pocity, jako maiji programatofi pfi prvnim kontaktu

s mySlenkou bezpecné aritmetiky.

Dalsim dulezitym pravidlem je, Ze jakakoliv podporovana aritmeticka operace je povolena pouze mezi
promé&nnymi stejného typu. Tento pozadavek je sice zfejmy, nicméné se jedna o snad nejCastgji
poruSované pravidlo (mezi nejvétsi hfiSniky patfi obvykle programatofi v jazyce C).

Dulezitou moznosti pro programatora je moznost pretypovani proménné. Je to sice z hlediska Cistoty
pojeti bezpecné aritmetiky moznost diskutabilni, ale z praktickych diivodi je mozné ji povolit.
Nezbytné vsak je, aby pretypovani nedélal pfeklada¢ o své vuli sam, ale pouze na vyslovny pokyn
programéatora.

Kdyz uz pfi pouziti aritmetické operace dojde na pfeteCeni nebo podteCeni, musi byt pfedem znamo a
definovano, jak se aritmetika zachova. Programator tak mlze predvidat dal$i vyvoj vypoctu po
preteceni nebo podteceni. V pfipadé potfeby pak mlze vypocet korigovat doplfikovymi pravidly tak,
aby se fizeni daného systému nezhroutilo.

11. Pravidlo MIN/MAX pro binarni operace

Pokud budeme implementovat pravidla bezpecné aritmetiky
programoveé, usoudime zcela jisté, ze pravidlo MIN/MAX bude
vhodnou interpretaci poZzadavku na zakaz preteeni nebo

Pravidio MINFMAX pro binarni operace

o podteceni. Pfestoze se toto pravidlo se jevi zcela pfirozené a jeho
implementace se zda byt jednoducha, mazeme nalézt piiklady, kdy
: - dojde pfi jeho pouziti k mirné prekvapivému chovani aritmetiky. |

kdyz pfekvapeni neni vzdy zcela vitany jev, mizeme se s nim
smifit. HorSi vSak je, Ze v nékterych pfipadech nelze pravidlo
MIN/MAX dosti dobfe pouzit.




12. Binarni operace pro bezpeénou aritmetiku

V bezpeéné aritmetice povolujeme vSechny typy binérnich

Binarnf operace v bezpeéné aritmetice . R Py « . vy
aritmetickych operaci v€etn& operace modulo tj. operace zjidténi

ETCE A zbytku po celoCiselném déleni. Bitové operace nad datovymi typy
“iocih | ot spoiecotyo v bezpelné aritmetiky (safe int, safe word atd.) nejsou dovoleny. Je to
T T z davodu pricipialniho i vécného. Bitové operace nad aritmetickymi
P T e typy jsou sice hojné vyuzivané (zvlasté programatory v jazyce C)

value % 0,0 % 0

« (hitové and)
| (bitowé o)
 (bitové ex-of)

nicméné zde nemohou byt povoleny zvlasté pro znameénkove typy
aritmetickych proménnych. Pokud by tyto operace byly povoleny,
pak napfiklad vymazanim nejvyssiho bitu proménné by doslo nejen
ke zméné znaménka, ale i k zasadni zméné absolutni hodnoty
proménné (napf. u typu safe int by vymazani nejvy3siho bitu u hodnoty —1 vedlo k hodnoté 32767).
Navic, pokud bychom zménu nejvy33iho bitu povaZovali za zmé&nu znaménka, produkovala by tato
bitova operace jiné vysledky nez nasobeni proménné hodnotou —1 (to je téZ operace zmény
znaménka). Z pricipialnich ddvodl pak nejsou bitové operace povoleny ani s neznaménkovymi typy
proménnych.

13. Pretypovani v bezpeéné aritmetice

Pfetypovani proménné je sice v bezpeéné aritmetice povoleno,

Pretypovani v bezpecne aritmetice | o rohihg viak automaticky jako napf. u mnohych piekladagi

T jazyka C. Pretypovani proménné muze provést pfeklada¢ pouze na
Vo8 vyslovné prani programatora. Je to z praktickych davodu.
. Pretypovani totiz v bezpecné aritmetice vede k vedlejSim efektim,
C=safeword (A+8) = safoworiAl + safoword (5) které si programator musi vzdy fadné uvédomit. Ukazkou mohou
2 £ byt oba uvedené priklady. Pokud bychom fesili uvedené pfipady
I Zeela odliEné vysledky I pfetypova;mf n?pfiklad v jvazyce C, fada prekladacl by explicitni
pfetypovani vibec nevyzadovala. Pokud ano, pak by po

pfetypovani davaly uvedené vyrazy s velkou pravdépodobnosti
totozné vysledky. V bezpelné aritmetice tomu tak byt nemusi. Operandy A a B jsou typu word.
V prvnim pfipadé je tedy nejprve proveden soucet v zavorce. ProtoZe se jedna o soucet béZnych
proménnych, neni pfeteCeni zakdzano. Pokud k nému dojde, nic se nedéje a vysledek souttu je
pretypovan na bezpe&nou proménnou. V druhém pfipadé dojdeme za podobnych predpokladu
k odliSnému vysledku. Zde se nejprve provede pfetypovani, tj. z b&Znych promé&nnych se stanou
bezpecné proménné (pozor - v uvedeném pfipadé se negeneruje pro operace pretypovani zadny kod,
pretypovani probiha pouze uvnitf pfekladace). Tyto proménné jsou seteny pomoci bezpecné operace
souctu, ktera ovSem na rozdil od pfedchoziho pfipadu nepfetece. Diky MIN/MAX pravidlu se dosadi
v takovém pfipadé maximalni hodnota tj. 65535.

14. Operace ,,unarni minus“

Operace unarniho minus nahrazuje zapis typu 0-A, kde A je dana
proménna. Protoze se jedna v podstaté o binarni operaci rozdilu

Unary minus operation . e ) ) b c AR
s implicitné dosazenym prvnim operandem a soucasné s vypoctem

[Dppronimé tobwe Vo] Pnika____| ’ . ciwvow . . vigr .
o |22 0 | i g rozdilu, musi byt zajisténo i pravidlo MIN/MAX. Pouziti pravidla
e wmemmmamsee | MIN/MAX bude generovat zajimavy efekt. Pro neznaménkové
o A et ] promeénné bude vysledek unarniho minus vzdy roven nule. To je
o il & — T— sice pfekvapivé, nicméné vysledek je ,spravny®. Obsahuje-li
A | A | e it proménna typu safe word nenulovou hodnotu, unarni minus dosadi

do vysledku operace hodnotu 0. To je korektni chovani, protoze pro
kladna Cisla plati, Zze pokud nedojde k prete€eni, tak rozdil vzdy
produkuje menSi hodnotu vysledku nez je hodnota prvniho operandu. Nulovy vysledek pfi pfeteCeni
dodrzuje, kdyz ne ,spravnou® hodnotu vysledku, tedy alespon ,trend“ operace rozdilu kladnych &isel.

15. Specialni pripady podilu a operace modulo

Podil je jedina aritmeticka operace, ktera je ve svém zakladé bezpec¢na. U podilu nemize nastat
preteCeni. Bohuzel podil skryva uskali déleni nulou. Vyfesit tento problém bohuzel neni ve vSech
pfipadech exaktné mozné. Pro fedeni podilu budeme nulu povazovat za kladné €islo v pfipadech, kdy



Speciélni piipady podilu

?=hodnota/0 ?=0/0

hodnota I=0

MINMAX pravidlo

2% yusledek b
}-vysledek je minimum-neb

3) vysledek je 0

4) vysledek je nenulové hodnota

se jedna o déleni nenulové hodnoty nulou. V téchto pfipadech
muzeme pouzit pravidlo MIN/MAX a dosadit minimalni nebo
maximalni hodnotu rozsahu proménné. Znaménko vysledku se
bude fidit znaménkem Citatele. Pfipad, kdy délime nulu nulou, timto
zpusobem Fesit nelze. Ve vy$Si matematice feSime vyrazy typu nula
délend nulou pomoci vypoctu limity. Vypocet limity vSak neni

v fidicich systémech s programovatelnymi logickymi automaty
mozny. Museli bychom totiZ nejen provadét samotny vypocet, ale pfi
kazdém jeho provadéni by bylo nutné vyhodnocovat trend Citatele a
jmenovatele. Na takové vyhodnoceni neni bohuzel ani ¢as ani

dostatek pamétového prostoru. Pro tyto pfipady podilu se musime uchylit ke spekulaci a vysledek

néjakym rozumnym zpUlsobem dodefinovat. Jaké jsou moznosti ? Jsou pricipialné Ctyfi.

1. vysledek je nedefinovany — moznost nelze pouzit, protoze fidici proces nejde ve vétsiné pfipadu
je tak beztrestné prerusit a Zadat o napravu

2. vysledek je minimum nebo maximum — mozZnost je nepouzitelna pro znaménkové typy
proménnych, protoze bychom neuméli rozumné rozhodnout o znaménku vysledku

3. vysledek je roven 0 — o této moznosti je mozné uvazovat

4. vysledek je nenulova hodnota — tato moznost by byla také feSenim

16. Porovnani obou moznosti

Porovnanf obou moznosti Vysledek

2 a znaménko
Moznostd jedefinovano

0/0=k 0/0/0=MAX 0/0/0/0=MAX
bl be)

ba) )
pozn: K je hodnota je riizna od nul
Visledek miiZe ménit hodnotu,

Uréitznaménko je problém pro
znaménkove typy proménnych.

a —
0/0=0 0/0/0=0 OO 0/0/070=0
22) ab) e a¢)
Moznos o MozZnost 3 vypada lépe

Pro volbu moznosti (3 nebo 4) stanoveni vysledku déleni mizeme
pro stanoveni vysledku uvedené operace prozkoumat, jak se bude
vysledek chovat pfi vicenasobném déleni. Pro pfipad 3 vychazi
vysledky vicenasobného déleni stale nulové. Pro pfipad 4 je
vysledek prvniho déleni stanovena konstanta k. PFfi opakovaném
déleni se vysledek zméni z hodnoty ,k“ na MAX nebo MIN podle
toho zda k bude mensi nebo vétsi nez nula. Tim ov8em narazime
na problém. M4 byt ,k* mensi nebo vétsi nez nula ? Z obou
moznosti vybereme moznost 3, protoze ma jednodus$si pravidlo pro
stanoveni vysledku a vysledek je konstantni. Vysledek téz,

odpovida zkratu na odporovém délici, tj. realné situaci, ktera v praktickych fidicich aplikacich nastava
a tudiz jsou programatofi zvykli takové situace programové oSetfovat.

17. Zavér

Bezpecna aritmetika ma krom praktického uziti i jisté vedlejSi vychovné efekty. Upozornuje totiz na
problémy celoCiselné aritmetiky, které si mnozi z programatoru (i velmi zkusenych) mnohdy odmitaji
uvédomit. Dle zkuSenosti spiSe z lenosti nez neznalosti.



