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1 Uvod

Tento projekt sa zaobera rieSenim emulécie 8-bitovych CPU programovou
realizaciou. M4 sluzif hlavne ucitelom a Studentom na pochopenie prace
tychto procesorov, ale mozno posluzi aj ako pomdcka pri vyvoji redlnych
aplikécii. Program obsahuje zatial vykonny kompilator assembleru a emulé-
tor procesora Intel i8080.

Pri programovani som pouzil jazyk Java, pretoze mojou hlavnou pozia-
davkou je, aby bol emulator ¢o najviac prenositelny, a intuitivne jednoduchy.
Vyber tohto programovacieho jazyka ma vsak urcite negativny dopad na vy-
slednti rychlost programu, kedZe je sim emuléator interpretovany.

1.1 Historia mikroprocesorov

Uplne prvym komerénym samostatnym CPU ¢ipom sa stal Intel 4004, ktory
sa na trhu objavil v novembri roku 1971. Tento 4-bitovy procesor bol vytvo-
reny pre kalkulacky. Aj ked dokéze spracovat data vo velkosti 4 bitov, jeho
instrukcie st 8 bitov dlhé. Program a data st separované.

V roku 1972, firma Texax Instruments trocha predbehla Intel 4004/4040
so svojim 4-bitovym TMS 1000, ktory ako prvy obsahoval dostatok RAM!
pamiite, a priestor pre programovi ROM?2, a dovoloval tak pracu bez pouzi-
tia viacerych externych podpornych ¢ipov. Takisto podporoval novi vlast-
nost — moznost pridania vlastnych instrukcii do CPU.

Procesor 8080, nasledovnik procesora 8008, bol na trh vypusteny v aprili
roku 1974. Kym 8008 mal 14-bitové programové pocitadlo aj adresovanie,
8080 ma 16-bitovil adresova a 8-bitovi datova zbernicu. Vnutorna struk-
tara obsahuje sedem 8-bitovych registrov na vSeobecné pouzitie, 16-bitovy
smernik 3 do opera¢nej pamiite, ktory nahradil 8-troviiov§ vnitorny za-
sobnik procesora 8008, a 16-bitové programové pocitadlo. 8080 disponuje s
256 1/O portami?, &ize zariadenia mozu byt pripojené sti¢asne bez nutnosti
ich prepajania alebo rusenia adresného priestoru. Procesor 8080 bol pou-
Zity napr. v pocitac¢i Altair 8800, v prvom Siroko znAmom osobnom pocitaci
(skor domacom pocitaci, kedze definicia ,,prvého PC“ je nie celkom jasna).

ZlepSeny navrh firmy Intel vyustil do procesora s oznacenim 8085 (rok
1976), ktory podporoval dalsie dve instrukcie na povolenie/zakazanie troch
pridanych pinov preruseni a takisto sériovych I/O pinov. Hardvér je zjed-
noduseny tak, aby mu stacilo napétie +5V. Do ¢ipu je pridany hodinovy
generator a obvody radica zbernice.

Umyslom vytvorenia procesora Zilog Z-80 v roku 1976, bolo vylepsit

'Random Access Memory

2Read Only Memory

3SP - stack pointer

“Input/Output — vstupno/vystupné porty
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procesor 8080, ¢o sa aj naozaj podarilo. Tiez pouzival 8-bitové data a 16-
bitové adresovanie, a mohol vykonat vSetky instrukcie procesora 8080 (ale
nie 8085), no obsahuje o 80 viac instrukcii. Sada registrov bola zdvojena
— dve banky déitovych registrov, ktoré mohli byt medzi sebou prepinané.
Jednou z vyhod bolo rychle prepinanie medzi opera¢nym systémom a pre-
ruseniami. Do Z-80 boli tiez pridané dva indexové registre a dva typy re-
lokovatelnych vektorovych preruseni. To, ¢o naoza]j sposobilo, Ze sa tento
procesor stal tak popularnym v dizajne, bolo jeho pamiitové rozhranie —
CPU generoval vlastné signaly pre obnovu obsahu RAM. Znamenalo to jed-
noduchsi névrh a nizsiu cenu systému, ¢o bol rozhodujtci faktor pri vybere
procesora pre pocita¢ TRS-80 Model 1. Tato vyhoda spolu s jeho kompatibi-
litou s 8080, plus pouzitie CP/M, prvého Standardného opera¢ného systému
pre mikroprocesory, ho spravili prvou volbou pre mnoho systémov.

Len kratko po uvedeni procesora Intel 8080, v roku 1975, firma Motorola
predstavila svoj procesor 6800. Niekolko navrharov z tejto firmy odislo, aby
vytvorili spoloénost MOS Technologies. Tato spolo¢nost predstavila sériu
procesorov s oznacenim 650z, ktord zahifnala procesor 6501 (pinovo kom-
patibilny s 6800, stiahnuty z trhu skoro okamzite po jeho uvedeni kvoli
pravnym nezhodam) a 6502. Podobné sérii 6800, boli vytvorené varianty,
ktoré pridavali do procesorov nové vlastnosti, ako I/O porty, alebo boli lac-
nejsie s mensimi adresovymi zbernicami (6507 mal 13-bitovi 8K adresova
zbernicu, pouzity v pocitac¢i Atari 2600). Procesory 650x pouzivali maly
byte-ovy endian® (vyhodu to malo taki, e nizsi byte adresy mohol byt
pridany ku indexovému registru, zatial ¢o bol vyberany vyssi byte) a mal
aplne odli$nd instruként sadu ako procesor 6800 s velkym endidnom®. Na-
vrhar Steve Wozniak z firmy Apple procesory 650z popisal ako prvé &ipy,
ktoré mozte zohnat za menej ako sto dolarov (¢o bolo vtedy asi tvrtina ceny
procesora 6800) — ¢ipy sa stali CPU pre mnohé skorsie doméace pocitace
(8-bitové produkty Commodore a Atari).

Podobne ako 6502, aj procesor 6809 je zaloZeny na procesore Moto-
rola 6800, ale tento vyznamne rozsiril jeho dizajn. Procesor 6809 mal dva
8-bitové akumulétory a mohol ich skombinovat do jedného 16-bitového re-
gistra. Disponoval dvomi indexovymi registrami a dvomi smernikmi na za-
sobnik (stack pointers), ¢o umoznilo pouzitie velmi pokrocilych adresnych
médov. 6809 bol na Grovni zdrojového kédu kompatibilny s procesorom
6800, aj ked mal 6800 78 instrukcii a 6809 iba okolo 59. Niektoré instrukcie
boli nahradené viac vSeobecnymi, ktoré assembler mohol prelozif, a nie-
ktoré boli dokonca nahradené adresnymi médmi. Kym aj 6800, aj 6502
mali rychly 8-bitovy mdéd na adresovanie prvych 256 bytov RAM paméte
(jedna ,stranka“), procesor 6809 pouzival 8-bitovy Direct Page register na
néjdenie tejto ,rychlo-adresnej“ stranky nachadzajicej sa kdekolvek v 64K

najmenej vyznamny byte je uloZeny na najnizsej adrese
Snajvyznamnejsi byte je uloZeny na najnizgej adrese
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velkom adresnom priestore.

1.2 8-bitové CPU

Centralna procesna jednotka (CPU7), alebo niekedy jednoducho procesor, je
komponent digitadlneho pocitaca, ktory intrepretuje instrukcie pocitacového
programu a spracovava data. CPU poskytuji fundamentalnu pocitacovi
vlastnost programovatelnosti, a st jednym z najpotrebnejsich komponentov
nachadzanych v pocitacoch kazdej doby, spolu s pamitou a I/O zariade-
niami. CPU, ktory je vyrabany ako samostatny integrovany obvod sa nazyva
mikroprocesor.

Kazdy pocita¢ mé svoju ,dlzku slova®, ktora je pre neho charakteris-
tické. Ide o velkost jeho vnutornych pamétovych elementov a prepojovacich
ciest (zbernic). Napriklad mikroprocesor, ktorého registre a zbernice mozu
ulozif a preniest 8 bitov informécie, méa charakteristickd dizku slova 8 bitov
a je oznacovany ako 8-bitovy paralelny® procesor. Tak§to typ procesora pra-
cuje najefektivnejsie s 8-bitovymi bindrnymi polami dat, a preto je paméit
asociovana s procesorom organizovana na ukladanie 8-bitovych binarnych
éisel v jednej pamiitovej bunke, alebo ako ¢isel, ktoré su celo¢iselnym né-
sobkom 8-mich bitov: 16 bitov, 24 bitov, atd. Toto charakteristické 8-bitové
pole sa nazjva bajt”

CPU typicky pozostava z nasledujucich prepojenych funkénjch jedno-
tiek:

e Registre
e Aritmeticko/logicka jednotka (ALU)

e Riadiace obvody

Registre sa pouzivaju ako docasnd, rychla pamit pre CPU. Niektoré re-
gistre, ako napr. programové pocitadlo a inStrukény register, maju
Specialne pouzitie. Ostatné registre, ako napr. akumulator, slizia pre
viac vSeobecné tucely.

Akumulator obyc¢ajne ukladé jeden z operandov, s ktorym bude pra-
covat ALU. CPU obsahuje rad dalich registrov pre vSeobecné
pouzitie, ktoré mozu byt pouzité na uloZenie operandov alebo
priamych dat. Dostupnost tychto registrov eliminuje potrebu pre-
stvat priame vysledky medzi paméfou a akumulatorom, ¢ize sa
tym zvySuje rychlost a efektivita prace.

Tangl. Central processing unit
8paralelny preto, ze dokézal prenasat 8 bitov stiéasne, tj. paralelne
Yangl. Byte
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Programové pocitadlo Instrukcie tvoriace program st uloZzené v
operacnej pamiti. Procesor odkazuje na jej obsah, aby sa roz-
hodol, ktora instrukcia je vhodna na vykonanie. Preto potrebuje
vediet poziciu nasledujicej instrukcie. Pozicie v pamiiti si ¢islo-
vané od 0. Kazdé ¢islo identifikujtice poziciu v pamiiti sa nazyva
adresa. Programové pocitadlo je register, ktory obsahuje adresu
nasledujucej instrukcie. Po precitani kazdej instrukcie je toto po-
¢itadlo inkrementované.

InsStrukény register a dekodér Kazda operacia, ktori moze proce-
sor vykonat, je identifikovand jedineénym bajtom dat nazyvanym
mstrukcny kod, alebo operacny kod. 8-bitové slovo pouzité ako in-
strukény kéd moze rozlisit 256 roznych tikonov, ¢o bolo vtedy viac
ako postacujice. Procesor vybera instrukciu v dvoch rozliénych
operaciach:

1. Najprv procesor vysle adresu z programového pocitadla do
operacnej pamaéte.
2. Pamit nasledne odosle adresovany bajt procesoru

CPU ulozi tento instrukény bajt do instrukéného registra. Deko-
dér instrukciu dekéduje a tak sa spusti jej vykonavanie.

Adresovy(é) register/registre CPU moze pouzivaf register alebo
registrovy par na ukladanie adresy pamiite, ktora bude pristupna
datam. Ak je adresny register programovatelny, program si moze
,postavit adresu pred tym, ako zavold nejakt instrukciu, ktora
pracuje s pamétou.

Aritmeticko/logicka jednotka (ALU) Ako vyplyva z nazvu, ide o ta
¢ast CPU, ktora vykonéva aritmetické a logické operacie na binarnych
datach. Obsahuje s¢itacku, ktord je schopné kombinovat obsahy dvoch
registrov s logikou binarnej aritmetiky. Jedina s¢itacka staci na to, aby
sktiseny programéator mohol napisat procedury na od¢itanie, ndsobe-
funkcie, ako hardvérové odcitanie, dvojkové logické operacie a posuvy.
ALU obsahuje priznakové bity, ktoré Specifikujia dodato¢né informaécie
o vysledku aritmetickych a logickych operacii.

Riadiace obvody s zakladnou funkénou jednotkou vo vnutri CPU. Po-
mocou hodinovych impulzov udrzuja riadiace obvody spravne pora-
die vykondvania udalosti potrebnych pre Iubovolnt procesna tlohu.
Po vybrati a dekdédovani instrukcie vysla riadiace obvody signaly do
vnutornych, aj vonkajsich jednotiek pocitaca, ktoré spdsobia zacia-
tok vykonavania daného tikonu. Casto tieto obvody dokazu odpovedat
na externé signaly, ako napriklad ziadosti o prerusenie alebo Cakanie.
Ziadost o prerusenie sposobi do¢asné prerusenie vykondvania hlavného
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programu, skok na obsluhu prerusenia, a automaticky névrat spif na
hlavny program. Poziadavka na cCakanie je Casto pozadovana od pa-
mite alebo I/O zariadenia, ktoré pracuje pomalsie ako CPU. Riadiace
obvody zabezpecia zastavenie ¢innosti CPU, az kym st data pamiite
alebo I/O portu pripravené.

1.3 Neformalne o emulacii
1.3.1 Emulacia vs. simulacia

Emulécia je akysi pokus imitovat vntutorna Strukttaru, resp. dizajn zariade-
nia. Simulacia je na druhej strane pokus o imitovanie funkcie resp. funkcii
zariadenia. Napriklad program, ktory imituje hardvér starej hry Pacman [2]
a dokaze tak spustit skuto¢nit ROM povodnej hry Pacman, je emulator. Na
druhej strane hra Pacman prepisana pre sticasné pocitace, ale ktoréd imituje
grafiku pévodnej hry, je simulator.

1.3.2 Techniky emulacie

Podla [1] existuju tri zakladné techniky emulovania kédu. Tieto mozu byt
navzajom kombinované, aby sa dosiahol ten najlepsi vysledok.

Interpretacia Emuldtor nacita do pamiite emulovany kéd bajt po bajte,
dekéduje ho, a postupne vykoné prislusné instrukcie, ktoré menia emu-
lované registre, pamit a I/O. VSeobecny algoritmus pre pracu emula-
tora tohto typu je tu:

while (CPUIsRunning)
{
Fetch OpCode
Interpret OpCode

}

K vyhodam tohto modelu patria:

e jednoduché ladenie
e portabilita (prenositelnost)

e jednoduché ¢asova synchronizicia (realizovand poéitanim teore-
ticky ubehnutych hodinovych cyklov jednotlivych instrukcii a na-
slednym c¢akanim c¢asu vypocitaného rozdielom skuto¢ne ubehnu-
tych hodinovych cyklov od napoéitanych teoretickych)

Jedind, ale velkd nevyhoda je slaby vykon. Interpretacia zaberd mnoz-
stvo CPU ¢asu a na to, aby sa dali emulovat programy trocha rychlej-
gie, je potrebné mat dostatoc¢ne rychly poéitac.
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V mojom rieseni je pouzity tento pristup.

Staticka rekompilacia V tejto technike sa program napisany v emulova-
nom kéde pokisi prelozit do strojového kédu redlneho pocitaca. Vysle-
dok je obyc¢ajne spustitelny stubor, ktory je mozné spustif na redlnom
pocitaci bez nejakych Specidlnych nastrojov. Aj ked statickd rekompi-
lacia znie velmi dobre, nie je vzdy mozné ju uskutocnif. Napriklad sa
neda staticky rekompilovat reentrantny (samo-modifikovatelny) kéd,
pretoZe nie je mozné povedat, ako bude vyzerat po spusteni. Aby sa
zabranilo takymto situdciam, dé sa pouzit interpretacia v kombinécii
so statickou resp. dynamickou rekompilaciou.

Dynamicka rekompilacia je v podstate rovnaké ako statickd, ale vysky-
tuje sa pocas vykonavania programu. Namiesto snahy prekompilovat
cely kéd naraz, sa to robi, ked vykon4vanie narazi na inStrukcie CALL
alebo JUMP. Na zvySenie rychlosti mdze byt tato technika kombino-
vana so statickou rekompilaciou.
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2 Analyza rieSenia

Pred navrhom rieSenia som si vytycil hlavné ciele a predstavy o projekte,
ktoré mi pomoézu pri detailnom névrhu, aj v implementacii. Tieto ciele sa
daji zhrnat do nasledujicich bodov:

e jednoduchost — program ma4 slazif hlavne Studentom a ucitelom na
vyuku, preto musi byt jednoduchy na pochopenie, z ¢oho vyplyva po-
ziadavka na jasnu a prehladnt graficka interakciu s pouzivatelom

e moduldrnost — je dobré pisat moduldrne programy, st prehladnejsie
a lahsie sa odhaluji chyby. Okrem toho v budtdcnosti planujem do
programu pridat moznost emulécie dalsich procesorov a pridavnych
zariadeni, ¢o modulérnost ulahcéuje

e prenositelnost — je vyhodou, ked je program prenositelny na viacero
operacnych systémov, pretoZze tym sa zabezpedi flexibilita programu na
pouzivatelsky komfort. Program vSak moze byt prenositelny na roz-
nych trovniach, najnizsia troven je strojovy kéd. VSeobecne plati, ze
programy napisané v jayzku Java st prenostitelné na najniz$ej moznej
rovni, skoro na tirovni strojového kédu'®

e lokalizdcia — programy, ktoré st lokalizované do viacerych jazykov,

.....

Rozhodol som sa program prelozit zatial len do angli¢tiny.

Nie vSetky predstavy sa daji vzdy lahko splnit, lebo zavisia od roznych
inych okolnosti. Rovnako tak niektoré pozadované vlastnosti sa mdzu na-
vzajom vyludovat, ako napriklad rychlost programu a prenositelnost. Profe-
sionalne emulatory pracuju vic¢sinou v realnom ¢ase (alebo k nemu ¢o najb-
lizsie) a preto si nemdézu dovolit ¢asové straty pri interpretacii. Kedze moj
projekt sluzi hlavne ako vyukovy materidl, nie je rychlost az takd podstatné.

2.1 Komponenty riesenia

Pri stadiu aj inych, uz existujucich emuldtorov (napr. [4], [5]) som si vSi-
mol, Ze je vyhoda, ked sa zdrojovy kdéd da napisat a aj skompilovat priamo
v emulédtore, preto som sa rozhodol zahrnit tieto moznosti aj do mdjho
programu.

Navrh programu som teda rozsiril o dalsie dve veci. Vznikd tak sa-
motné Struktdra programu, ktorej hlavné ¢asti budem nazyvat komponenty
— hlavny modul, kompilator a emulator. Dalsi ndvrh pozostéva z na-
vrhu tychto komponentov. Kazdy komponent je spracovany oddelene, ale

10 Java preklada zdrojovy kéd do kédu virtualnych instrukcii (tzv. bytecode), ktory sa
interpretuje, nie je to nativny strojovy kod
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nie je realizovany tuplne samostatne!!. Zakladna §trukttra komponentov je
zobrazené na obr. 1

Hlavny modul zabezpecuje spolupriacu vsetkych komponentov, vytvara
pouzivatelské rozhranie a graficky vystup vysledkov. Funkcie ostat-
nych komponentov (ako napr. kompilovanie zdrojového kédu, alebo
emulaciu) pouzivatel aktivuje z tohto modulu.

Obsahuje tiez textovy editor na vytvaranie zdrojového kédu, ktory
podporuje standardné funkcie — otvorit a ulozif stibor, a pracu s clip-
boardom (vystrihnat, kopirovat, prilepit text).

Kompilator obsahuje funkciu na kompilovanie zdrojového kédu (asemblo-
vanie), pri¢om sa vold odkazom z textového editora v hlavnom module.
Vysledny strojovy kéd sa ulozi do operac¢nej pamiite procesora (ktora
sa nachadza v emulétore). Dalej obsahuje funkciu na disasemblovanie
inStrukcii, aby ich bolo mozné prehladne zobrazit.

Emulator je vrcholom mojho rieSenia. Skladd sa z emulovaného CPU a
operacnej paméite. Jeho hlavnou tlohou je interpretacia emulovaného
kédu ulozeného v operacnej pamiéiti.

Obr. 1: Struktira emulatora

2.2 PouZivanie programu

Ako mohol ditatel zistit, kazdy komponent mé svoje zakladné funkcie so
svojimi vstupmi a vystupmi. Vstupy niektorych funkcii st zavislé od vystupu
inych, preto je nutné ich volania zoradit do urcitej postupnosti, a nemézu byt
volané paralelne. Inymi slovami — je potrebné v prvom rade zabezpecit, aby
sa neemuloval kéd, ktory nezodpoveda zdrojovému kédu v textovom editore.
Je to z jednoduchého dévodu — rozpor prispieva k chaosu, pretoze je otazne,
ktory kéd je aktudlny.
Pouzivatel mé teda pouzivat program nasledujicim sposobom:

1. v textovom editore napisat zdrojovy kéd programu
2. odkazom v hlavnom module skompilovat zdrojovy kéd

3. emulétorom sledovat vykonévanie programu

11V jazyku Jave komponenty implementujem ako samostatné baliky (packages), ale nie
ako pluginy nacitatelné za behu programu
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KedZe sa uréite nadjdu pouzivatelia, ktori sa pokiusia o obidenie postupu,
v pripade akejkolvek zmeny zdrojového kédu sa zablokuje emulétor, az kym
pouzivatel znovu neprekompiluje kéd.

2.3 Popis procesora Intel 8080A

Predtym, ako zacnem detailne navrhovat jednotlivé komponenty, potrebu-
jem poznat aspon zdklady vnutornej Struktary procesora, ktorého chcem
emulovat. Poziadavka poznania Struktiry nezasahuje iba do samotného emu-
latora, ale aj do kompilatora, pretoze format instrukcii a ich mnemonicky
zapis sCasti definuje aj gramatiku jazyka.

Centralna procesna jednotka (CPU) pozostava z nasledujtcich funkénych
jednotiek:

Pole registrov a adresna logika

Aritmeticko-logicka jednotka (ALU)

Instrukény register a riadiaca jednotka

Obojsmerna, 3-stavova datova zbernica

Obrazok 2 ilustruje funkéné bloky vnatra CPU.

Obr. 2: Blokovy diagram procesora

2.3.1 Registre

Sekcia registrov pozostéva zo statického pola paméti RAM organizovanej do
Siestich 16-bitovych registrov:

e Programové pocitadlo (PC)
e Ukazovatel zasobnika (SP]

e Sest 8-bitovych registrov na vSeobecné pouzitie zoradené v péaroch,
oznacované B,C; D,E a H,L

e Pomocny registrovy par (zapisnik) nazyvany W,Z

Programové pocitadlo uchovéava adresu v paméti nasledujiicej instrukcie
a je inkrementovany automaticky pocas kazdého vyberu instrukcie.
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Ukazovatel zdsobnika uchovéva adresu nasledujicej volnej zdsobnikovej
pozicie v pamiiti. Mo6ze byt inicializovany na hocijaki hodnotu v rdmci ope-
racnej pamite. Ukazovatel zdsobnika je dekrementovany, ked st do zasob-

nika vlozené data a inkrementovany, ked st z neho data vyberané!2.

Sest registrov na véeobecné pouzitie mozu byt pouzité ako samostatné re-
gistre (8-bitové), alebo ako registrové pary (16-bitové). Pomocny registrovy
par W,Z nie je programovo adresovatelny'® a je pouzity iba pre vnttorné
operacie vykonavania instrukcii.

2.3.2 Aritmeticko-logicka jednotka

ALU obsahuje nasledujtce registre:

8-bitovy akumulator

8-bitovy pomocny akumulator (ACT)

5-bitovy priznakovy register: nula, prenos, znamianko, parita a po-
mocny prenos

8-bitovy pomocny register (TMP)

2.3.3 Instrukény cyklus

Riadenie funkcie procesora sa deje riadiacimi signalmi z bloku ¢asovania a
riadenia v zavislosti od konkrétnej instrukcie, ktora je ulozena v registri in-
Strukcii a je zakédovand pre jednotlivé operacné kroky v dekodéri instrukcii.

Vyber a prevedenie jednej inStrukcie sa oznacuje ako instrukény cyk-
lus. Kazdy instrukény cyklus sa skladé z 1 az 5 operacnych cyklov (machine
cycle) M1 az M5. Pocet operacnych cyklov sa rovna poctu osloveni vonkajsej
pamiite alebo I/O zariadeni. Jeden operaény cyklus sa sklada z 3 az 5 ope-
racnych krokov (states) T1+T3 az T5. Prave opera¢né kroky su dolezité pri
emulovani v redlnom case, pretoze tie st dané periédou hodinovych impul-
zov. Pri emulécii sa vykonavané inStrukcie samozrejme nebudu delit na casti
pre vykonanie v operaénych krokoch (ako je uvedené v [7] na str.2-7), ale
vykonaju sa vcelku. Po vykonani inStrukcie sa iba k celkovému poctu vyko-
nanych operaénych krokov pripocita pocet op. krokov vykonanej instrukcie
ako jedno dcislo.

124 j. zasobnik rastie smerom k nizsim adresam
134 preto v mojom emuldtore ani nie je implementovany
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3 Navrh a implementacia

Tato kapitola sa zaobera detailnym navrhom mdéjho emulatora. Za¢nem néa-
vrhom kompilatora, pretoze aby som mohol emulovat strojovy kéd instrukeit,
musim ho najprv ziskat jeho prekladom zo zdrojového kédu. Druhou éastou
je ndvrh samotného emulétora a posledné ¢ast sa zaobera navrhom hlavného
modulu.

3.1 Kompilator

Uloha prekladaca je nasledovna:

e analyzuje syntaktick(i spravnost zdrojového kédu, nazyvani v tedrii
formélnych jazykov a automatov retazcom terminalnych symbolov

e transformuje zdrojovy kéd do cielového (strojového) kédu, zachovéva-
jac jeho vyznam

Tvorba prekladaca (kompildtora) asembleru procesora 8080 pozostava z na-
vrhu a implementacie nasledovnych casti:

e gramatiky v EBNF!4

sémantiky jazyka

lexikalneho analyzatora

syntaktického analyzatora s chybovym zotavenim

2-prechodového prekladaca

Cely kompilator so vSetkymi jeho castami je implementovany v baliku
proc8080 ako trieda s nazvom asmCompiler. UML diagram casti triedy
(ochudobneny o deklaraciu pouzitych konstént) je zobrazeny na obr. 3.

Obr. 3: UML Diagram triedy asmCompiler

3.1.1 Gramatika

Formalna sSpecifikicia jazyka je dana jeho gramatikou. Gramatiku mozme
definovat ako 4-icu:

Definicia 1 G = (Vy,Vp, P, S), kde

o Vv — je abeceda netermindlnych symbolov

14Rozsirens Bacus-Naurova forma zapisu gramatiky, angl. Eztended Bacus-Naur Form
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o Vr — je abeceda termindlnych symbolov

e S € Vy — je startovaci symbol

e P — je mnoZina substitucnych pravidiel p : o — (3, tj.
PC{a—place (VNUVY)* = V7 B e (VNUVE)*}

pra—f
a je lavd strana pravidla p
0B je pravd strana pravidla p

Formaélny jazyk mozme definovat takto:
Definicia 2 Jazykom gramatiky G nazgvame mmnoZinu vsetkych jej slov.

Viac o gramatikidch a jazykoch sa moze ¢itatel dozvedief napr. v [6],
alebo v [9].

Podla [3] ak pre navrh jazyka staci poznaf tieto formalne prostriedky
navrhu jazyka:

e rozsirend Bacus-Naurova forma pre zapis gramatiky

e denotacna sémantika pre vyjadrenie vyznamu prvkov jazyka

tak jazyk musi byt bezkontextovy jazyk LL(1). O aky jazyk ide, sa moze
Citatel dozvediet v [3].

Teraz uvaddzam gramatiku jazyka pre assembler procesora 8080 v EBNF.
Gramatiku som navrhol tak, aby pokryvala celd skalu inStrukcii a takisto
aby bolo mozné pouzivanie dal$ich pseudo-instrukeii, ktoré maji vplyv na
preklad.

Terminalne symboly (tzv. lexikdlne jednotky) st vyznacené v tivodzov-

kach ,,“. § je startovacim symbolom.
S -> { Comment | Eol } Org_def
{ Keyword | Comment | Org_def | Eol } Eof
Org_def -> "org" Addr Eol
Comment => ";" { ["\r\n] } Eol
Eol => "\r" | "\n" | "\r\n"
Addr -> Deka | Hexa | Octal | Binary
Number -> Addr | Char
Keyword -> Instruction Eol | Id ":" | Variable | Constant
Deka => l1]...19) { C0l1l...19) } ["a"]
Hexa -> (0l...19lal...1£) { (Ol...I9lal...I£f) } "n"
Octal >0 { OI1l...17) } ["o"]

Binary -> (011) { (0l1) } "b"
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Instruction -> "mov" (Reg "," RegM | RegM "," Reg)

| ("1da" | "sta" | "1hld" | "shld" | "jmp" |
"jnz" | "jz" | "jnc" | "jc" | "jpo" |
"jpe" | "jp" | "jm" | "call" | "cnz" |
"cz" | "cnc" | "cc" | "cpo" | "cpe" |
"cp" | "em") (Addr | Id)

| ("in" | "out" | "adi" | "aci" | "sui" |
"sbi" | "cpi" | "ani" | "ori" |
"xri") Number

| ("add" | "adc" | "sub" | "sbb" | "inr" |
"der" | "cmp" | "ana" | "ora" |
"xra") RegM
("ldax" | "stax") RegpBD
("pop" | "push") RegpBDHP
("dad" | "inx" | "dcx") Regpair

|
|
|
| "mvi" Reg "," Number

| "lxi" RegpBDHS "," Addr

| "xchg" | "sphl" | "xthl" | "daa" | "cma"
|

|

|

|

|

"rlc" | "rrc" | "ral" | "rar" | "stc"
"cmc" | "pchl" | "ret" | "rnz" | "rz"
"rnc" | "rc" | "rpo" | "rpe" | "rp" | "rm"
"ei" | "di" | "h1lt" | "nop"
"rst" (Deka | Hexa | Octal | Binary)
Id -> (albl...lzl_) { (albl...lzl_) }
Variable -> ("db" | "dw") Number
Constant -> Id "equ" Number Eol
Reg => "a" | "b" | "c" | "@" | "e" | "n" | "1"
RegM -> Reg | "m"
RegpBD -> "bc" | "de"
RegpBDHS -> RegBD | "h1" | "sp"
RegpBDHP -> RegBD | "hl" | "psw"
Regpair -> RegBDHS | "psw")
Char => o [mo] o

Poznamka: Cast ["\r\n] v pravidle Comment vyjadruje 0 alebo
1 Tubovolny znak okrem znakov \r a \n, podobne ako ¢ast [~’]
v pravidle Char vyjadruje 0 alebo 1 Tub. znak okrem znaku ’.

Este treba dodaf, Ze gramatika nie je citlivd na velkost znakov,
teda napr. mov a MOV vyjadruju t istd inStrukciu.

3.1.2 Sémantika

Formalne sa sémantikou nebudem zaoberat, kedZe sémantika je dané priamo
vyznamom jednotlivych instrukcii (napr. [7]). Teraz vysvetlim vyznam po-
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uzitych pseudoinstrukecii.

org nastavi aktualnu absolutnu adresu prekladaca na konkrétnu hodnotu.
Preklada¢ bude nasledujtce prelozené instrukcie umiestiiovat do ope-
ra¢nej pamiiti od tejto adresy. Ako vidno z gramatiky, jej jediny para-
meter je adresa.

Navestie: Tato pseudoinstrukcia sa neprejavi v preklade, oznacuje kon-
krétne miesto - adresu, na ktord je mozné pouzitim navestia bez dvoj-
bodky (:) v zdrojovom kéde odkazovat.

db, dw definuju bajty (db), alebo ¢islo velkosti dvoch bajtov (dw), ktoré
nie s instrukcie. Mozu byt chipané ako premenné. Casto sa oznacuji
navestim.

3.1.3 Lexikalny analyzator

Lexikalna analyza je faza prekladu, pri ktorej st lexikdlne jednotky atomi-
zované a podavané na vstup syntaktického analyzatora vo forme symbolov.
Lexikéalny analyzator je programovy modul realizujici lexikalnu analyzu.

Trieda asmCompiler (obr. 3) obsahuje metédu getsymbol, ktora je lexi-
kalnym analyzatorom. Zo svojho vstupu (textového editora zdojového kédu
v hlavnom module) ¢ita symboly a identifikuje ich ako lexikalne jednotky
do premennej s ndzvom symbol, resp. symbol_group:

Konstanty Na preklad konstant vyuziva pomocni tabulku konstént (im-
plementovani ako ArrayList s ndzvom constTable). Do tejto tabulky
sa ukladd binarny tvar konstanty. KonsStanty st pristupné pomocou
premennej constlndez, ktoré ukazuje na index posledne pridanej kon-
Stanty v tejto tabulke.

Ako vyplyva z gramatiky na str. 15, je mozné pouzit bindrne, os-
mickové, dekadické a hexadecimalne konstanty, niekedy aj znakové -
uzavreté do jednoduchych tivodzoviek ’°.

Identifikatory vyuzivaju pomocna tabulku identifikdtorov (implemento-
vanu ako ArrayList), do ktorej sa ukladaju postupne. Tato tabulka
byva implementovana ako pole, ktorého polozky nie st napliiané po-
stupne, ale pomocou hash funkcie, aby to urychlilo preklad. V mojom
rieSeni nie je pouzity takyto pristup.

Klacové slova Jedna sa predovSetkym o instrukcie a o pseudoinstrukcie.

Lexikalny analyzator pozorne sleduje poziciu v texte, kde sa nachadza
(riadok, stipec). Posltzi to hlavne pri syntaktickom analyzatore s chybovym
zotavenim na indikaciu miesta pripadnej chyby.
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3.1.4 Syntakticky analyzator s chybovym zotavenim

Programova realizicia fazy syntaktickej analyzy zhora nadol vo forme pre-
chodu - programového modulu v rekurzivnom jazyku je podmienend grama-
tikou, ktora definuje bezkontextovy jazyk LL(1). Takato syntakticka analyza
sa tiez nazyva prediktivnou syntaktickou analyzou, pretoze postup pri od-
vodeni je presne urceny (predikovany) aktudlnym symbolom na vstupe - tj.
symbolom podanym lexikdlnym analyzatorom na zdklade volania metédy
getsymbol.

Syntakticky analyzéator je mozné konstruovat priamym prepisanim pra-
vidiel gramatiky vo forme EBNF do programu, a to nasledujicim spésobom:

e kazdému pravidlu gramatiky v EBNF zodpoveda deklaracia metédy s
nazvom neterminalneho symbola na lavej strane tohto pravidla

e neterminalnemu symbolu na pravej strane pravidla zodpoveda volanie
metddy

e termindlnemu symbolu zodpovedd volanie metédy getsymbol, ktora
precita zo vstupného refazca dalsi terminalny symbol

e postupnosti symbolov na pravej strane kazdého pravidla zodpoveda
postupnost volani metéd uvedenych v predchadzajacich bodoch

e operacii sumy | a vyrazu v hranatych zatvorkach [ a ] zodpoveda
prikaz vetvenia (if, switch). Vstup do prikazu vetvenia je bodom
rozhodnutia.

e uziveru {...} zodpovedd prikaz cyklu (while). Vstup do prikazu
cyklu je bodom rozhodnutia.

e metéda spustenia kompilacie (startCompile) vold metédu odpoveda-
jacu startovaciemu symbolu gramatiky

Na obr. 3 si ¢itatel moze vSimnut, Ze trieda obsahuje niektoré metédy s
rovnakymi nédzvami ako st lavé strany pravidiel gramatiky na str. 15. Jedné
sa o spominany prepis neterminalov na Tavej strane pravidiel na deklaraciu
metdd.

Body rozhodnutia st mimoriadne délezité pri rozsireni syntaktického
analyzatora o zotavenie pri vyskyte syntaktickej chyby, pretoze podla toho,
aky je aktudlny symbol na vstupe, uskutoéni sa vyber vetvy prikazu vetve-
nia, resp. sa rozhodne o dalsej iteracii cyklu.

Cielom zotavenia pri vyskyte syntaktickej chyby je zistit pocas syntak-
tickej analyzy maximéalny pocet syntaktickych chyb s normalnym ukoncenim
syntaktického analyzatora (a to aj v pripade, ze syntakticky analyzator je si-
¢astou prekladu), a umoznit transforméciu syntakticky nespravneho vstup-
ného kédu do syntakticky spravneho vystupného kédu. Existuji podmienky
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uc¢inného zotavenia z chyb a sposob, ako zotavenie implementovat. Tymito
vecami sa v8ak nebudem zaoberaf, ¢itatel ich méze néjst napr. v [3].

3.1.5 Prekladadé

Preklad je pojem oznacujuci transforméciu zdrojového kédu do cielového
(strojového) kédu. Vykonanie cielového kédu, na rozdiel od interpretacie,
nie je samozrejme sucastou prekladu.

Prekladac¢ je nevyhnutne 2-prechodovy. V prvom prechode sa prelozia
instrukcie, ktoré neodkazuju na ziadne navestia a je tak mozné ich prelo-
zit hned do absolttneho kédu. Pri preklade sa eviduje aktuélna absolutna
adresa v operacnej pamiiti (premennd s ndzvom memoryPosition), ktora sa
inkrementuje po prelozeni kazdej takejto instrukcie. Pri preklade pseudoin-
strukcie org sa tato premennd nastavi na nova hodnotu.

Este v stale v prvom prechode sa pre ostatné instrukcie (tie, ktoré odka-
zujli na névestia) vytvaraju dve pomocné tabulky. Prva sa nazyva tabulka
zédmen (premennd s nazvom idReplacements), ktora sa napliia pri pouzivani
navesti (uz definovanych) a ma dva stipce:

1. identifikdtor (névestie) vo forme indexu v tabulke identifikatorov

2. adresu v operacnej paméti, ktord ma byt nahradena (eSte neznadmou)
adresou identifikatora

Druhou tabulkou je tabulka definicii (premennd idDefinitions), ktora sa na-
plita pri definicii navestia a ma nasledujice stipce:

1. identifikitor (navestie) vo forme indexu v tabulke identifikdtorov
2. nahradzujtca konstanta ()

Pri naplhani tabulky definicii ak sa vyskytne viac poloziek s rovnakym
identifikdtorom, znamend to chybu - snahu o predefinovanie navestia.

V druhom prechode sa spracuju obe tabulky - nahradia sa obsahy ope-
ra¢nej pamite na adresich nachadzajicich sa v tabulke zamen pre vSetky
polozky, ktoré maju odkaz na ten isty identifikdtor v tabulke definicii. Po
kazdej zamene sa z tabulky zdmen odstrani spracovand polozka. Ak na konci
druhého prechodu v tejto tabulke eSte nejaké polozky ostani, znamend to
chybu - nedefinované navestia.

3.1.6 Disasembler

Pre potreby grafického vystupu emulacie sacasne v interakcii s pouzivate-
Tom, je potrebné poznat mnemonické zapisy instrukcii. Dalo by sa to vyrieSit
pouzitim zapisov zo zdrojového kédu. Problém vznikne pri vytvarani samo-
modifikovateného kédu, ktory meni aktuédlne instrukcie, resp. pri skokoch na
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miesta v operacnej paméti, ktoré neboli zaplnené instrukciami v zdrojovom
kéde.

Tieto skutocnosti riesi disassembler (metdda disassemblelnstruction),
ktory na svojom vstupe ocakava adresu operac¢nej pamite a jeho vystupom
je disasemblovand instrukcia vo forme pola obsahujiceho tieto polozky:

1. mnemonicky zapis inStrukcie v tvare refazca (string)
2. opera¢ny kéd inStrukcie v tvare retazca (string)

3. odkaz na dalsiu instrukciu (adresa v opera¢nej paméti)

3.2 Emulator

Névrh samotného emulatora bola asi najzaujimavejsou ¢astou tvorby prog-
ramu. Za¢nem s popisom implementécie hardvéru, potom prejdem k popisu
samotnej emulacie. Cely emulator je implementovany ako samostatna trieda
v baliku proc8080 s nazvom Cpu. UML diagram tejto triedy je na obr. 4.
Trieda implementuje rozhranie Runnable, Co znamend, ze ide o samostatné
vlakno.

Obr. 4: UML Diagram triedy Cpu

3.2.1 CPU

Pri implementéacii vnutornej Struktiry skuto¢ného procesora sa postupuje
aplne inak ako pri hardvérovom névrhu. Celd funkcia hardvéru sa nahradi
par prikazmi v programovacom jazyku. Aby vSak bola implementacia funkcii
hardvéru ¢o najblizsie, je potrebné dbaf na dodrzanie roznych obmedzeni
(ako napr. velkost premennych, resp. znamienko), aby sa softvér spréval v
réznych situacidch rovnako alebo ¢o najpodobnejsie skutocnému, redlnemu
spravaniu hardvéru.

Registre CPU som implementoval iba tie, ktoré st programom viditelné,
alebo ktoré st nevyhnutné pre beh emulovaného procesora: A, B, C, D, E,
H, L, FR (Flag resgister, register priznakov), PC (programové poc¢itadlo)
a SP (ukazovatel zdsobnika). Implementované registre st ako samostatné
(sikromné) déatové ¢leny triedy Cpu. VSetky 8-bitové registre predstavuju
premenné typu short, 16-bitové registre st typu int. Nevyhodou je, ze
jazyk Java nepoznd bezznamienkové typy, preto bolo nutné pouzit typ, kto-
rého rozsah kladnych hodnét zahfna pozadovany pocet bitov. Typ short je
16-bitovy so znamienkom, tj. rozsah jeho hodnot je od —32768 do +32767.
Aj ked je tento typ trochu predimenzovany na 8-bitové ¢isla (pozaduju roz-
sah hodnot od 0 do 255), je to najblizsi ,vys$si“ typ od typu byte, ktory
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je 8-bitovy so znamienkom (a m4 teda rozsah od —128 do iba +127). Po-
dobne to plati aj pre 16-bitové registre a im odpovedajici 32-bitovy typ
int. Tento implementacny detail ma vsak dolezité nasledky — pri akej-
kolvek zmene registrov je potrebné zabezpecit kontrolu, aby nova hodnota
neprekrocila pocet bitov registra. D4 sa to jednoducho zabezpedit logickym
suc¢inom novej hodnoty s hodnotou maximalneho ¢isla, ktoré sa zmesti do
daného poétu bitov!®. Priznakovy register je sice 5-bitovy, ale priznaky nie
su v skutocnosti usporiadané do postupnosti 5-tich bitov, ale do 8-mich, kde
urcité pozicie dvoch bitov maji pevnil hodnotu. Potom priznakovy register
s vynulovanymi vSetkymi priznakmi ma hodnotu binarne 01000010.

Hodnoty registrov sa menia pri emuléacii programu, ale daji sa zme-
nit, resp. ziskaf aj explicitne zavolanim niektorej z metéd setReg??, resp.
getReg?? kde 7?2 predstavuje ndzov registra. V pripade programového podi-
tadla sa jeho hodnota meni metédou setPC, resp. je ju mozné ziskat meto-
dou getPC. Register priznakov sa nedd menit vcelku, ale existuji metédy na
nastavenie, resp. ziskanie hodnoty jednotlivych priznakov. Viac vid obr. 4

Moznosti explicitného nastavenia hodnot registrov som zaviedol z jed-
noduchého dévodu. Myslim si, ze kazdého zvedavého pouzivatela, ktory sa
uci ako funguje procesor, napadne otazka, Ze ¢o sa stane ak zmeni hodnotu
niektorého registra resp. priznaku na in1 ako je ocakidvana a tak ovplyvni
pracu nasledujucej instrukcie. Ako sa ¢itatel dalej dozvie, daju sa explicitne
menif aj hodnoty operacnej pamite a tym paddom je mozné modifikovat
aj samotny program prelozeny v strojovom kéde. Nemd to vsSak vplyv na
zdrojovy kéd umiestneny v textovom editore.

Pre rychlejsie pocitanie priznakov niektorych instrukcii som zostrojil 4
pomocné tabulky:

parityTable obsahuje 256 poloziek typu boolean 6, ktoré st True, ak méa
index na nich odkazujici v bindrnom vyjadreni parny pocet bitov, a
False, ak nie. Tato tabulku vyuzivaju azda vSetky instrukcie, ktoré
nejakym spdsobom moézu ovplyvnit zmenu paritného bitu v registri
priznakov.

signTable tiez obsahuje rovnaky pocet poloziek typu boolean, ktoré su
znamienok. Znamienkovy bit v celo¢iselnej aritmetike procesora 8080
je najvyznamnejsi bit ¢isla, preto pre 8-bitové registre su cisla od +128
vyssie chapané ako zaporné.

inrTable Ide o tabulku priznakov konkrétnej instrukcie — inr, ktord zvysi
hodnotu registra (svojho argumentu) o 1. Polozky su typu short. In-
dex tejto tabulky vyjadruje ¢islo pred inkrementéciou. Pouzitie tejto

5 pre 8-bitové registre je to 255, pre 16-bitové 65536
161m67e nadobudat len dve hodnoty: True, alebo False
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tabulky urychluje vykonanie inStrukcie.

dcrTable Ide o tabulku priznakov konkrétnej instrukcie — dcr, ktord znizi
hodnotu registra (svojho argumentu) o 1. Polozky st typu short. In-
dex tejto tabulky vyjadruje ¢éislo pred dekrementéaciou.

Ked do skutoéného procesora privedieme napiitie, za¢ne okamzite pra-
covat. Obsahy registrov ako je programové pocitadlo, ukazovatel zasobnika
a ostatné pracovné registre si na zaciatku nastavené nadhodne a nemozu
byt Specifikované. Preto je potrebné zacat spustenie procesora sekvenciou
spustenou signalom RESET!7.

Externy signdl RESET minimalneho trvania troch hodinovych cyklov
nastavi programové pocitadlo na 0. Vykonavanie programu zacne v operac-
nej pamiiti na adrese nula, hned po ukonéeni signdlu RESET. Tento signél
vSak nemd vplyv na priznaky, ako ani na ostatné registre. Obsah tychto
registrov zostava nedeterminovany, az kym nie je explicitne inicializovany
programom (podla [7], str. 2-13).

Pri implementacii tohto signalu som niektoré veci upravil, napr. som
doplnil inicializaciu aj ostatnych registrov. Trieda Cpu obsahuje metédu
Reset, ktora sposobi nasledovné:

vynuluje registre SP, A, B, C, D, E, H, LL
e vynuluje priznaky (nastavi na implcitnd hodnotu 42h (01000010b))

e programové pocitadlo nastavi na zaciatok programu (nevynuluje ho).
Je to z toho d6évodu, Ze na nulovej pozicii opera¢nej pamite sa naché-
dzaja po inicializacii paméte len instrukcie nop, ¢ize vykonavanie by
bezalo naprazdno, az kym by sa programové pocitadlo nedostalo na
zaciatok programu.

e zakaze prerusenia (premennd INTE)

e uvedie procesor do stavu breakpoint

Metédu vold hlavny modul hned po skompilovani zdrojového kédu. Ako
je mozné vidief, metéda nespdsobi zmazanie paméite. Operacnd pamit sa
aktualizuje iba po rekompilacii zdrojového kdédu.

Po tplnom ukonéeni programu uréitym spoésobom'® sa beh procesora
zablokuje (skutoénému procesoru odpovedd stav HOLD). Pouzivatel tak
musi procesor uviest akoby do stavu READY, ¢ize musi explicitne resetovat
procesor. Pomocou hlavného modulu zavolanim metédy Reset sa procesor
reinicializuje.

"do jednotky ¢asovania a riadenia (obr. 2)
18yymimka je breakpoint, viac vid podkapitolu Priebeh emuldcie
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3.2.2 Operac¢na pamit

Najlahsi spdsob, ako implementovat operacni pamit, je pole bajtov. Pristup
k operacnej pamiiti sa tak realizuje takymto spdésobom:

Data = Memory[Adrl]; /* &itanie poloZzky z adresy Adrl =/
Memory[Adr2] = Data; /* zapis polozky na adresy Adr2 x*/

Taky jednoduchy pristup k opera¢nej pamiiti nie je vSak vzdy mozZny, a
to z niekolkych dovodov:

Strankovana pamitf Adresny priestor je rozdeleny do prepinatelnych stra-
nok (alebo bank). Je to pouzivané hlavne vtedy, ked je adresny priestor
prili§ maly na adresovanie celej paméte (64 kB).

Zrkadlena pamit Jedno miesto v pamiiti moze byt dostupné z niekolko
roznych adries. Napriklad ked program zapiSe tidaje na adresu 40004,
tak sa zmeny prejavia aj na miestach 6000~ a 8000h. ROM pamiite
mozu byt takisto zrkadlené, kvoli nekompletnému dekédovaniu adries.

Ochrana pamite ROM Niektoré staré kazetové programy (napr. MSX
hry) sa najprv pokusaju zapisat udaj do vlastnej ROM paméte a ak
sa im to podari, zastavia svoju ¢innost. Sluzilo to hlavne kvoli ochrane
proti kopirovaniu. Aby sa podarilo emulovat aj tento softvér, je po-
trebné zabezpecit, aby do ROM pamiite nebolo mozné zapisovat.

Pamitovo-mapované I/0 zariadenia Systém moze obsahovat pamiito-
vo-mapované I1/O zariadenia, ¢o pri redlnom hardvéri znamend, ze
pristup na tieto oblasti adries sa pristupuje k zariadeniam, nie k pa-
maéti. Ignorovanie tejto skutocnosti spésobi ,Specidlne efekty“ a preto
by pamif mala byt sledovana.

Aj ked v mojom emuldtore je operacnd paméitf implementovand ako su-
vislé pole poloziek typu short bez podpory vyssie uvedenych moznosti, je
pre budice rozsirenia vhodné pristup k pamiiti implementovat metddami.
Celt operaéni paméit som implementoval do balika devices a samostatne;j
triedy Memory, vid UML diagram na obr. 5.

Obr. 5: UML Diagram triedy Memory

Na pracu s 8-bitovymi polozkami v triede slazia verejné metody getCell,
setCell. Pre 16-bitové polozky som implementoval metédy getCellWord a
setCellWord, ktoré pracuji so 16-bitovymi tidajmi a do operac¢nej pamiite
su ukladané v malom endidne. Metédy st implementované tak, aby boli ¢o
mozno najrychlejsie, pretoze sa volaju velmi ¢asto (hlavne ¢itanie).
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3.2.3 Priebeh emulacie

Ako som uviedol v kapitole Techniky emuldcie na strane 6, moja emulé-
cia pracuje Cistou interpretaciou kédu. Emulator dokéze pracovat v dvoch
rezimoch:

Krok — emulovanie jednej instrukcie a néasledné pozastavenie procesora
(o by skutoénému procesoru odpovedalo uvedeniu do stavu WAIT)
pouzitim Specialnej premennej breakpoint

Stuvislé emulovanie kédu , az kym sa emulovanie nejakym spésobm ne-
ukon¢i (popisané nizsie). Spustenie stuvislej emulacie odpoveda spuste-
niu vykonévaniu vlakna. Este pred jej spustenim je vytvorena pomocna
tabulka breakpointov, ktord je implementovana ako mnozina (Hash-
Set). Jej polozky obsahuju adresy, na ktorych ma program zastavit.
Po vykonani kazdej instrukcie je testovanad na pritomnost adresy, na
ktort ukazuje programové poc¢itadlo. Ak ju tabulka obsahuje, procesor
je pozastaveny ako v predoslom pripade.

Suvisla emulacia
Kedze emulator nepracuje so zariadeniami, suvislé emulovanie kédu prebieha
v jednoduchom cykle, ktory je mozné priblizne vyjadrif nasledovne:

running = true;
while(running) {
evalStep();
if (breaks.contains(PC) == true)
running = false;

}

Najprv je formélne spustend emuldcia nastavenim premennej running
na True. Tato premennd je verejna v celej triede. Nasleduje cyklus, ktory
bude bezat, az kym sa tdto premenné nezmeni na False, ¢ize pokym nebude
formalne ukoncena emulacia.

Premenna running ovplyviiuje metéda evalStep, ktorej tlohou je dekd-
dovanie a emulovanie jednej instrukcie (na adrese hodnoty programového
pocitadla PC). Pouziva sa aj pri krokovom rezime emulovania.

Poslednym krokom v cykle je kontrola, ¢i mnozina breakpointov (s néz-
vom breaks) obsahuje hodnotu programového pocitadla - teda adresu nasle-
dujucej instrukcie. Ak ano, beh emulacie je formalne zastaveny nastavenim
premennej running na False.

Krok emulacie
Metoda evalStep pracuje takto:

definite = true;
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instr = mem.getCell(PC++);
switch (instr) {
case opCodel: ... break;
case opCode2: ... break;
case opCode3:

default: definite = false;

if (definite == false) running = false;
if (PC > OxFFFF) {

PC &= OxFFFF;

running = false;

}

Na zaciatku premennd definite nastavend na True urcuje, ze inStrukcia
bola identifikovand, teda hodnota operac¢nej pamiite na adrese programového
pocitadla obsahuje platny operac¢ny kéd. Riadok

instr = mem.getCell(PC++);

predstavuje nacitanie opera¢ného kédu z pamite.

Nasleduje vetvenie, ktorého vetvy su rozpoznané operacné kédy - teda
instrukcie. V tychto vetvach sa deje interpretacia instrukcii. Specidlna vetva
default sa vykona iba v pripade, Ze preéitany operacny kod nie je platnym
kédom ziadnej instrukcie. V tejto vetve sa tak premennd definite nastavi na
False.

Po vetveni sa realizuje kontrola, ¢i bol nacitany operacny koéd skutocne
platny. Ak nie, forméalne sa ukoné¢i emulécia a znamené to vypadok instruk-
cie.

Poslednou operaciou je kontrola, ¢i adresa programového pocitadla pre-
siahla svoju definovani hranicu 16-tich bitov. Ak &no, formélne sa ukoné¢i
emulacia, a znamend to vypadok adresy.

Ukoncenie emulacie
Préaca procesora sa pozastavi, alebo tplne zastavi, ak sa vyskytne jedna z
nasledujuacich okolnosti:

e narazenie na instrukciu hlt, ide o normalne ukoncenie vykonavania
programu, teda o Gplné zastavenie ¢innosti procesora

e vypadok instrukcie - procesor sa uplne zastavi
e vypadok adresy - procesor sa uplne zastavi

e breakpoint - doCasné pozastavenie emulovania. Obnovenie prace je
mozné explicitnym spustenim kroku instrukcie, alebo spustenim si-
vislého vykonavania emulacie
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V pripade, Ze sa procesor Uplne zastavil, je ho mozné znovu spustit az
po jeho resetovani (reinicializovani), ¢o moze urobif pouzivatel explicitne z
hlavného modulu.

3.2.4 Real-time emulacie

Real-time znamena realny cas, teda ide o emulaciu, ktora instrukcie emuluje
v rovnakych ¢asovych intervaloch, ako realny hardvér. Uplne presné ¢asové
intervaly nemozno nikdy softvérovou emuldciou dosiahnut a to hlavne z do-
vodu, ze interpretacia instrukcii a hardvérova realizacia sa implementacne
lisia. RieSenie emulacie v redlnom case sa skladd z dvoch faktorov, ktoré
treba riesit:

e emulovany softvér je prili§ pomaly
e emulovany softvér je prili§ rychly

RieSenie pomalosti emulétora moze vyplyvat okrem iného aj zo skutoc-
nosti, Ze na emulaciu pouzivame prili§ pomaly hardvér (mozno pomalsi ako
emulovany, pripadne nedostato¢ne rychly). Riesenie tohto problému spociva
jedine v pouziti lepsieho hardvéru. V pripade, Ze hardvér nie je az tak pomaly
(je niekolko krat rychlejsi ako redlny hardvér, ktory emulujeme), emulétor
treba implementac¢ne optimalizovat. Jedna vec je zvolif spravny programo-
vaci jazyk (asi najlepsi je priamo assembler, resp. C) a druhd vec je pouzitie
takych operécii, ktoré nie st velmi naro¢né na ¢as CPU.

Je vzdy lepsie, ak je emulator prilis rychly, pretoze riesenie je principalne
jednoduché. Pointa je v tom, Ze ak pozname teoreticky cas, za ktory by sa
mala inStrukcia vykonat a odmeriame ¢as, za ktory sa naozaj vykonala,
treba jednoducho pockaft (ni¢ nevykonavat) ¢as rozdielu skutoéného ¢asu od
teoretického.

V mojom emuldtore som sa stretol s rieSenim obidvoch faktorov, prvy
vyplyva hlavne z toho, Ze samotny emulator je len interpretovany virtual-
nym strojom JVM. Pouzivanie grafickjch operacii na vykreslenie aktudlnej
inStrukcie a odozva zmien v registroch a operacnej paméti tiez znacne pris-
peli k spomaleniu. Preto som bol niteny tieto veci pocas behu emulacie
(suvislej) neaktualizovat.

Popis detailnejsieho riesenia ,spomalenia“ emulatora si vyzaduje trosku
zamyslenia.

V reélnom procesore periéda hodinového impulzu je podla katalégu [10]
0.48 =+ 2.0us, ktora vlastne predstavuje trvanie jedného operacného kroku.
V [7], [10], je pri kaZzdej inStrukcii uvedeny pocet opera¢nych krokov, kolko
trva. Je to vyhoda, pretoZze sa nemusim zaoberat opera¢nymi cyklami. Prie-
merny pocet operacnych krokov potrebnych na vykonanie 1 instrukcie je
8.84. Toto ¢islo dalej vyuzijem.
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Definicia 3 Hodinovd frekvencia procesora sa vypocita podla vztahu:

1
I=7
kde T je peridda hodinového impulzu.

Bezné frekvencia realneho procesora bola 1M H z, ¢ize periédu hodino-
vych impulzov mal 1us. Princip zaistenia chcenej frekvencie (ktord je sa-
mozrejme softvérovo nastavitelnd) spocéiva vo vhodnom nastaveni periédy
hodinovych impulzov a naslednom cakani.

Pozmenim algoritmus zo str. 26, aby ¢o najjednoduchsie riesil emulovanie
v redlnom case:

running = true;
startTime = microSecondsTime();
while (running) {
tStates = evalStep();
endTime = microSecondsTime();
startTime += (tStates * tStateMicroSecondsPeriode);
if (startTime > endTime) {
waitMicroSeconds (startTime - endTime);

}
if (breaks.contains(PC) == true)
running = false;

3

V pouzitom algoritme vymyslend metéda microSecondsTime vrati cas
v ms od nejakého inicidlneho bodu, napriklad od zaciatku programu a me-
téda waitMicroSeconds pocka cas, ktory je ocakdvany v ms.
Vymyslend premenna tStatMicroSecondsPeriode predstavuje periédu ho-
dinovych impulzov v ms, tStates je pocet operacnych krokov poslednej
vykonanej inStrukcie.

Kedze v Jave existuju funkcie na ¢akanie s presnostou asi na 10ms a na
meranie ¢asu s presnostou 1ns, musim ratat s presnostou mensou, tj. 10ms
a preto sa oplati uvedeny pristup pouzit iba v pripade, ak tStates > 10.
Priemerne je tStates = 8.84 a preto musim ,,pustit“ minimélne 2 instrukcie
bez kontroly, aby bola kontrola presnejsia. RieSenie bude:

running = true;
tStatesInSlice = 15;
tStates = 0;
startTime = microSecondsTime();
while (running) {
tStates += evalStep();
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if (tStates >= tStatesInSlice) {
endTime = microSecondsTime();
startTime += (tStatesInSlice
* tStateMicroSecondsPeriode);
tStates -= tStatesInSlice;
if (startTime > endTime)
waitMicroSeconds(startTime - endTime);
}
if (breaks.contains(PC) == true)
running = false;

}

Tento pristup je zaloZzeny na poznatku, ze hodinova frekvencia udava pocet
vykonanjch opera¢nych krokov za ¢asovii jednotku. Pre jednotku frekvencie
kHz by to bol pocet krokov za 1ms. Z toho sa potom odvadza aj hodnota
premennej tStatesInSlice, ktorda predstavuje pocet operacnych krokov,
ktoré sa vykonaja bez Casovej kontroly.

Definicia 4 Formdlna definicia hodnoty tejto premennej vyplyva z nasledu-
Jucich poZiadaviek:

e pocet operacnych krokov vykonangch bez kontroly sa pocita za jednu
casovt jednotku (periddu hodinoviych impulzov)

e 2z toho vyplyva zvysenie ubehnutého teoretického casu o tuto casovi
jednotku, po ubehnuti tohto poctu krokov

tStatesInSlice = clockFrequency * sliceLength, kde slicelLength je iba
¢asové doladenie presnosti (mda hodnotu 1).

Inak povedané, tStatesInSlice vyjadruje kolko operacnych krokov za ca-
sovil jednotku sa mé vykonat a tak teoreticky ubehnuty ¢as po ich vykonani
sa ma zvicsit o tuto éasovu jednotku.

Potom moje konecné riesenie vyzera takto:

running = true;
tStatesInSlice = clockFrequency * slicelength;
tStates = 0;
startTime = System.nanoTime();
while(running) {
tStates += evalStep();
if (tStates >= tStatesInSlice) {
startTime += 1000000;
tStates -= tStatesInSlice;
endTime = System.nanoTime();
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if (startTime > endTime)
waitNanoTime(startTime - endTime);
}
if (breaks.contains(PC) == true)
running = false;
}

endTime = System.nanoTime();

3.3 Hlavny modul

Navrh hlavného modulu pozostaval hlavne z navrhu textového editora a
grafickej interakcii pouzivatela s emulatorom. Modul obsahuje jedno hlavné
grafické okno, ktoré sa deli na dva prepinatelné panely. Tento modul som
implementoval do balika s ndzvom emu8. Je rozdeleny do niekolkych tried
(ktorych UML diagramy kvoli rozsahu tejto dokumentécie neuvadzam): de-
bugTableModel, frmMain, frmAbout a memoryTableModel. Trieda frmMain
mé este niekolko vnorenych tried na implementaciu modelov, resp. zobrazo-
vania niektorych ovladacich prvkov okna.

3.3.1 Panel zdrojového kédu

Tento panel dava pouzivatelovi vSetky moZnosti fazy vytvarania programu -
ide hlavne o textovy editor a odkaz na kompilovanie napisaného zdrojového
kédu. Textovy editor podporuje zobrazovanie ¢isel riadkov, ¢o urcite pomézi
pri rychlejSom néajdeni pripadnej chyby v texte.

3.3.2 Panel emulatora

Tu je zabezpefend grafickd interakcia pouzivatela s emuldtorom. Pouzivatel
tu moze vidiet:

hodnoty operaénej pamiite , zobrazené v tabulke implementovanej ako
JTable, ktord pouziva vlastny model, triedu memoryTableModel. Tento
model dynamicky vybera a priraduje hodnoty opera¢nej paméte. Zo-
brazenie opera¢nej pamite je rozdelené na stranky'?, aby bolo Setrené
miestom a takisto to zvySuje prehladnost. Ak pouzivatel hlada kon-
krétnu adresu, stac¢i, ak klikne na tlacidlo ,,Najst adresu“, ktoré spo-
sobi nastavenie takej stranky operac¢nej pamite, ktora obsahuje dani
adresu.

ladiace okno , v ktorom st prehladne v stipcoch zobrazené adresy ope-
racnej paméte a k nim prislichajice instrukcie v mnemonickom tvare
plus ich operacné kédy.

19Pozor, nejedna sa o implementovanie strankovania operaénej pamite
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éast vnatornej struktiry CPU , ako s registre (vratane registrovych
parov), priznaky a hodnota vybranej bunky opera¢nej pamiti v de-
kadickom, bindrnom, osmic¢kovom, hexadecimalnom a v priamom gra-
fickom zobrazeni podla ASCII kédovej tabulky. Registre sa daju ex-
plicitne zmenif jednoduchym prepisanim ich hodnoty a potvrdenim
kldvesou ENTER. Pocas stuvislej emuldcie nie je mozné menit ziadne
hodnoty registrov, ani operacnej paméte.

casy vykonaného programu, resp. instrukcie ako skuto¢né, tak aj teoretické
vratane poc¢tu vykonanych opera¢nych krokov.
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