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Uvod

Prirucka si kladie za ciel popisat’'spdsob programovania a pracu v emulacnej platforme emuStu-
dio. Utel tejto platformy je pomoct’studentom a laikom pochopit’précu starsich (nie nevyhnutne
8-bitovych) pocitacov, ¢o znamend, Ze pri jej tvorbe bola preferovand interakcia (komunikacia s
pouzivatelom a vizualizacia prebiehajtcich procesov) pred samotnym vykonom platformy.

Struktdru platformy je mozné vidiet' na Obr.1. Uzol Main module sa skladé4 z niekolkych
komponentov, pricom na obrazku st uvedené len tri (EmulationController, TextEditor a Settings-
Handler). Komunikaéné linky medzi jednotlivymi uzlami st bud’ jednosmerné (modré farba,
plné sipky), alebo obojsmerné (zelena farba, prazdne sipky). Ked sa zahladime len na uzly CPU,
Memory a Device; ,, Strukttra pripomina Von-Neumanovsku architektiru (¢o bol, aj je amy-
sel); kde procesor, pamit’a periférne zariadenia st oddelené, ale prepojené. Snaha o zachovanie
podobnosti s touto architektiirou vyustila do rieSenia, v ktorom st vsetky spomenuté moduly
realizované formou zasuvnych modulov.
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Obr. 1: Struktura platformy emuStudio



InStalacia programu

Na to, aby bolo moZné spustit’ platformu emuStudio, je potrebné mat'nainstalované prostredie
Java Runtime Environment (JRE) aspori verziu 1.6. Da sa stiahnut'zo stranky http: //www. java.
com/en/download/manual. jsp

Na samotné spustenie a pouZivanie programu uZ nie je potrebna Ziadna dalsia, $pecidlna
in3tal4cia. Stibory z ingtalaéného balika rozbalte do f'ubovolného adreséra. Strukttira podadre-
sarov musi byt'nasledovna:

\compilers — Zasuvné moduly kompilatorov

\config — Stbory konfigurécii

\cpu — Zasuvné moduly vsetkych CPU
\devices — Zasuvné moduly zariadeni

\1lib — Potrebné kniZnice

\mem — Zasuvné moduly operaénych pamati

Program sa da spustit'nasledovnym prikazom v prikazovom riadku:
java —jar emuStudio. jar

Blizsi popis najdete v sibore README . TXT.
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Kapitola 1

Prehl’ad

Hlavny modul je samostatny program vyvijany nezéavisle od zasuvnych modulov. Jeho tiloha je
komunikovat’s pouzivatelom - umoznit’pouzivatelovi riadit’emulaciu l'ahko a pohodlne, a tiez
integrovat’zdsuvné moduly - aby vSetko spolu vyzeralo ako jeden celok. Vyhodou nezévislého
modulu je v tom, Ze je univerzélny a pouZivatel sa nemusi uéit’ pouzivat’ stale novy spdsob
ovladania emulatora. Zakladné funkcie pre pisanie, kompilovanie zdrojovych textov, a ovladanie
emulécie sti rovnaké pre vSetky zvolené konfiguracie.

Teraz sa budeme zaoberat’ struktirou hlavného okna (Obr. 1.1), ktoré je najdolezitejSim
prvkom hlavného modulu. Sice trochu predbiehame, ale je dobré zakladné veci vysvetlit'uz tu.

i emug Studio - altairzso =TS [~ emug Studio - altairZs0 [ETETEY
File Edit Project Help File Edit Project Help

Source code editor Emu\atmr‘ | Source code editor| Emulator

a8 Xhad e R Debugger Status
@A AEI P b H

Textovy editor Okno debuggera Stavové okno
CPU

1. 3.

< Previous | |To PC Next >

Peripheral devices
Terminal ADM-3A

Hlasenia kompilatora s seso el

SIMH pseudo device

2. 4.

Obr. 1.1: Struktira hlavného okna

Obrézok hlavného okna obsahuje Styri ordmované casti. Tieto ¢asti moéZzu mat’po spusteni

=7

programu ,premenlivy” obsah — moZe sa menit’vzhladom na zvolent konfiguraciu pocitaca.

Celkovo je hlavné okno rozdelené do dvoch panelov: Source code (lava ast’Obr. 1.1) a Emulator
(prava cast’Obr. 1.1).
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1.1 Panel ,Source code”

Panel Source code obsahuje nastroje na manipuléciu so zdrojovym kédom. Sklada sa z dvoch vel'mi
dolezitych casti - textovy editor (na obrazku oznaceny ¢islom 1) a okno s hldsenim kompilatora
(¢islo 2).

Volba konfiguracie po¢itaca (popisana v asti 2) zahfila aj volbu kompilatora (prekladaca).
Tento dokaZze prelozit'zdrojovy kéd (napisany v textovom editore) do strojového kédu zvolenej
CPU. Pre jednu CPU moéZe existovat’aj viacero kompilatorov (ktoré nemusia byt' nevyhnutne
assemblermil), preto méa zmysel si kompilétor volit’

Textovy editor sa sprava a vyzerd na prvy pohlad rovnako pre vSetky zvolené kompilatory.
PouZivatel v iom moZe pisat’ zdrojovy kod presne podla syntaxe jazyka zvoleného kompilatora.
Ma k dispozicii ¢islovanie riadkov a zvyraziiovanie syntaxe jazyka. Pri snahe zvyraznovat'syntax
textovy editor komunikuje priamo s kompilatorom, ktory mu poskytuje lexikélne jednotky a
preto zvyrazriovanie syntaxe funguje rovnako dobre pre kazdy jazyk.

O priebehu kompilovania zdrojového kédu informuje kompilator pouZivatela zobrazovanim
jeho hlaseni, v ¢asti 2 na Obr. 1.1. Hlasenia sa mozu (a spravidla sa aj) pre kazdy kompilator lisit’
V kazdom pripade by sa po kompilovani malo vypisat’hlasenie o tispechu/netspechu prekladu.
Dobry kompilator by mal vediet'identifikovat'chyby/varovania ¢islom riadku a stfpca s popisom
chyby.

1.2 Panel ,Emulator”

Panel Emulator napravo na Obr. 1.1 obsahuje tri ¢asti - okno debuggera (ladiace okno, oznacené
gislom 3), stavové okno CPU (Cast’4) a okno periférnych zariadeni?. Obsah oznacenych okien
(graficka reprezentécia) je zavisly na zvolenej konfiguracie pocitaca.

Napriklad: priemuldcii skuto¢nych CPU ladiace okno vypisuje urcitt oblast'opera¢nej pamdte,
do ktorej ukazuje programové pocitadlo®. T4to oblast’je obvykle reprezentovana krajsou formou
ako iba vypisom ¢isel - hodnét buniek v paméti. Vacsinou je okno rozdelené do niekolkych
stipcov a kazdy riadok predstavuje jednu alebo viac adries operaénej pamite. Kazdy stipec
potom reprezentuje hodnotu na tejto adrese inak - jeden stfpec méze zobrazovat’ mnemonicky
tvar intrukcie, iny, & je na adrese tzv. breakpoint (bod pozastavenia emulécie), atd. (Obr 4.2).
Strukttira tohto okna v8ak nemusi byt'rovnaka pre vetky architektury, ktoré st k dispozicii. Pre
realne CPU takato Struktiira vyhovuje, no pri reprezentécii napr. abstraktného Turingovho stroja
(ktory vSak zatial nie je implementovany), by takéto struktira vhodna nebola (kedZe instrukcie
nie st reprezentované rovnakym sposobom ako data na tej istej pamati/paske).

Ak si vSak na Obr. 1.1 vS§imneme nastrojovy panel umiestneny nad ¢astou 3 (zvdcseny na
Obr. 4.3), zistime, Ze ovladanie emulacie je jednotné pre I'ubovolnti zvolent konfiguraciu, ¢ize

v podstate mdzu existovat’ prekladace roznych programovacich jazykov, ktorych vystupom je strojovy kod
zvolenej CPU

’nie je oznacené ¢islom, jeho obsah md jednotna Struktdru - zoznam zariadeni, ¢iZe sa d4 pokladat’ za nie
,premenlivy”

programové pocitadlo, alebo PC, je v 8 bitovych procesoroch ndzov registra obsahujticeho adresu nasledujticej
inStrukcie
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ovladanie emulécie nezavisi od Struktdry zobrazenia aktualnej inStrukcie a jej ,,okolia”.

Dalej ¢ast’4, predstavujtica stavové okno CPU, mé4 takisto meniaci sa obsah v z4vislosti od
zvolenej CPU. Pod stavom CPU rozumieme aktualne hodnoty jej vietkych registrov a vnator-
nych nastaveni/signalov v jednom ¢asovom okamihu ako aj informéciu, ¢i CPU bezi, alebo
nebezi. Okno nemusi zobrazovat’ vietky stavy a naopak moze zobrazit’aj niektoré informacie
navyse.

Abstraktné stroje nemusia mat’registre, preto ak predpokladame, Ze stroj je dobre formalne
popisany, potom pojem stav takéhoto stroja budeme chapat’v zmysle jeho definicie pre tento stroj.
PretoZe samotny stav moze byt reprezentovany réoznymi informéaciami, resp. redlne CPU maja
iny pocet a typ registrov a nastaveni, obsah stavového okna nemdze byt rovnaky pre vsetky
CPU. Obvykle toto okno pre redlne CPU zobrazuje prave hodnoty jeho registrov, nastaveni;
pripadne obsahuje moZnosti aj pre nastavenie rychlosti CPU.

Nakoniec neordmované okno na Obr. 1.1 dole obsahuje zoznam zariadeni, ktoré st nacitané
v aktualnej konfiguracii (¢iZe meni sa iba aktudlny ,zoznam®, nie cel4 Struktira okna, ako toje v
pripade oznacenych okien). PoloZka zoznamu popisuje zariadenie svojim internym menom, ako
je definované vo vnutri zésuvného modulu, teda nie nazov stiboru. PouZivatel moéze zobrazit’
grafické rozhranie zariadenia (ak ho zariadenie ma), kliknutim na tlacidlo Show.

1.3 Zakladny postup, ako vyvijat’a emulovat’

Je pravdou, Ze emulator bol vyvijany so zretelom na jednoduchost’a pohodlie pre pouZivatela.
Napriek tomu, moZno je to vplyvom aj samotnych emulovanych architekttr, sa moZe citit’
pouzivatel na prvy pohlad zméateny a nemusi hned’ zo $truktiry emulétora (Obr. 1) pochopit,
ako pod emulatorom spravne pracovat”

Z toho dovodu je tato ¢ast’ venovana prave zakladnému postupu préce na emulatore. Pod
pojmom ,praca na emulatore” rozumieme jednu z dvoch ¢innosti - vyvoj programu, alebo
samotné emulovanie. Z takejto definicie vychadza aj diagram na Obr. 1.2.

Ide o diagram aktivit, ktory sa podoba vyvojovému diagramu. St v iom zahrnuté zédkladné
procesy v postupnosti, aka je pre platformu prirodzena. Poradie niektorych krokov v postupnosti
samoZe zmenit, niektoré mozno dokonca aj vynechat’a okrem uvedenych krokov mozu existovat’
aj iné, ktoré na diagrame uvedené nie su. Tie vznikaji uz z potrieb konkrétneho emulovania
(napriklad nastavenie dodato¢nych parametrov operacnej pamate).

Praca na emulatore zacina formalnym rozhodnutim, ¢o chceme robit’ - ¢i vyvijat’ program,
alebo rovno emulovat. Podla rozhodnutia sa postupuje do danej vetvy v diagrame. Vyvoj
programu znamend napisat’ jeho zdrojovy kod. Pouzivatel samozrejme nemusi vychadzat’ zo
striktného pojmu napisat’ zdrojovy kéd, moZe otvorit’aj existujtci zo stiboru alebo vloZzit'ho do
textového editora inym sposobom. Aktivita Pisanie zdrojového kédu znamena vytvaranie nového
kodu, dopisovanie, modifikaciu, atd. PouZivatel vSak musi kod pisat’so zretelom na syntax a
sémantiku zvoleného kompilatora vo virtualnej architekttre.

Nasleduje aktivita Kompilovanie zdrojového kédu, ktorej vystupom je bud hotovy program
pripraveny na emuléciu, alebo chybové hldsenia kompilétora. V pripade, Ze kéd nebol prelozeny
z dovodu chyb, je na pouzivatelovi, aby kod opravil a znova prekompiloval. V opa¢nom pripade
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sa prejde na jeho emulaciu®.

Emulovat’'sa moze zacdat, az ked' bude vSetko pripravené - hlavne treba emulatoru povedat), o
chceme emulovat’ VSetky architektiry na emulatore pracuji podobne ako von-neumannovska
architektura, preto odpoved na otazku ¢o sa ma emulovat’je v operatnej pamiti. Opera¢na
pamadt’ obsahuje program aj data. Procesor z nej ¢ita hodnoty jednotlivych buniek sekvencne,
ktorych vyznam rozpoznava ako instrukcie a tie potom vykonava. Preto je potrebné, aby prvym
krokom v emulécii bolo naéitanie vyvijaného programu (alebo externého(-ych) stiboru(-ov), tzv.
obrazu) do opera¢nej pamite. TakZe ak méa pouZivatel k dispozicii uz hotovy, skompilovany
program vo formate podporovanom opera¢nou pamatou, moZze pisanie zdrojového kédu a jeho
kompilovanie preskocit’

V pripade, Ze virtudlna architekttra obsahuje aj pridavné zariadenia, teraz je vhodny cas
nastavit’im parametre. Parametre moézu mat’ r6zny charakter, napr. pre termindl moZze ist’ o
nastavenie parametra ,always on top”, pre diskové zariadenie to moZze byt’ namontovanie
obrazov diskiet (virtudlne vloZenie diskety do zariadenia). Zariadenia méZu podporovat’ aj
uloZenie/znovuacitanie svojich nastaveni a preto niekedy netreba ni¢ nastavovat, pretoze si
nastavenia zariadenie vie z danej architektiry zistit’samo.

Nezalezina tom, ¢i sa najskor pripravi opera¢na pamaét’a aZ potom parametre zariadeni, alebo
naopak. Emulécia je teraz pozastavend, preto priprava moZe prebiehat’v kl'ude, ,bez stresu” a
bez naroku na poradie pripravnych krokov. Vynimkou je viak poradie nacitavania obrazov do
operac¢nej pamaéte. Poradie nie je podstatné, ak sa obrazy v opera¢nej pamiti neprekryvaja. V
opa¢nom pripade musi mat’pouZivatel na zreteli, Ze oblast, v ktorej obrazy koliduja, bude mat’
platné hodnoty posledného obrazu, ktory oblast’prekryl.

Poslednou aktivitou je Spustenie emuldcie. Znova upozoriiujem, Ze nejde o striktné stlacenie
tla¢idla Run. PouZzivatel sa moZe rozhodnut, & emulaciu bude krokovat, alebo emulaciu spusti.
Pred samotnym spustenim mdZe pouZivatel nastavit’adresu v pamiti, od ktorej sa emulécia
spusti (od ktorej zacne procesor ¢itat'instrukcie).

fak pouzivatel vobec chce kod emulovat), pretoze tato aktivita nie je povinna, aj ked’ podla diagramu nema int
mozZnost’
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Obr. 1.2: Zakladny postup pre vyvoj a emulovanie na platforme



Kapitola 2

Konfiguracie a virtualne architektary

Emulator vd'aka schopnosti akceptovat’ rdzne zasuvné moduly toho istého typu umoziiuje po-
uzivatelovi emulovat’ rdzne pocitatové architektury. Vychadzajuc pritom zo znamej schémy
Von-Neumanna, kazd4 emulovana architektira musi obsahovat’ procesor, opera¢nt pamét’ a
volitelne aj niekol'ko pridavnych zariadeni.

Nova verzia emulétora so sebou prinasa schopnost’tvorit’hierarchické prepojenia zariadeni
medzi sebou, operatnou pamitou a procesorom. Pouzivatel prepojenia kresli v abstrakinej
schéme. Kazdy blok schémy predstavuje urcity zasuvny modul, resp. prvok v architekttre. Viac
o vytvérani konfiguracii sa ¢itatel dozvie v Casti 2.2.

Konfiguracie st uloZené v konfigura¢nych sdboroch, pricom kazdy sibor odpovedé jednej
architektuire. Konfigurécie je samozrejme moZné aj vytvarat’a preto je mozné vytvorit’ aj taka
konfiguraciu pocitaca, aka existovala (alebo existuje) v skuto¢nosti. Z toho vyplyva, Ze programy
napisané pre povodny hardvér sa daja spustit’aj na tejto platforme, ak jej konfiguréacia odpoveda
povodnej (a naopak).

Pojem virtudlna architektiira definujem ako inStanciu konkrétnej konfiguracie pocitaca. Kon-
figuracie st ulozené v konfiguraénych siboroch, pricom kazdy stibor odpovedé prave jednej
konfiguracii.

Stcasna verzia emulatora dokéaze (pocas behu) pracovat’len s jednou virtudlnou architek-
turou. Z tohto dovodu je potrebné zvolit' si, s ktorou. PouZivatel voli konfiguraciu virtuélnej
architektury hned’ po spusteni programu.

2.1 Volba konfiguricie

Okno volby konfiguracie je mozné vidiet'na Obr. 2.1. Ide o klasicky zoznam konfiguracii, pricom
kazda ma svoj nazov. PouZivatel najprv klikne na nazov konfigurécie a potom na tlacidlo Open.
Ak okno pouZivatel zrusi, zavrie sa aj cely program (volba architektury je nutnd). V tomto
okamihu sa za¢ne nacitavat’konfiguracia a postupne z nej vytvérat'virtudlna architekttra.

Proces sa za¢ne zobrazenim informac¢ného okna (Obr. 2.2). Je aktivované po vybere architek-
tury a zmizne, ked'je architektura tispe$ne nacitana.
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- Microcomputer configuration control hii

Choose virtual architecture to open:

BrainDuck
Altairgs00
altairz80

Random Access Machine

| Mew.. || Edt. || Delete | | Preview.. | |i_

Obr. 2.1: Volba konfigurdcie pocitaca

Loading architecture, please wait...

If you see some errars during the loading, check
your abstract scheme or plugins.

Obr. 2.2: Informacné okno - nacitavanie konfiguracie

POZNAMKA:

Pripadné chyby pri vytvarani architektiiry (alebo prepojeni) vyskakujii, len ked' je toto okno aktivne,

pridom je na viom uvedené upozornenie, ¢o treba robit, ak vyskoci chyba (overit’ abstrakinu schému
alebo samotné zdsuvné moduly).

Hlavny modul pri vytvarani architektiry nekontroluje celtt sémantiku abstraktnej schémy,

teda nevie urcit) ¢i schéma bude fungovat’. Pocas tohto procesu mézu vzniknuat’chyby dvojakého
druhu:

e Chyby pri nacitavani zdsuvnych modulov (neexistujtci stibor zdsuvného moduluy, ...)

e Chyby pri realizicii prepojeni (ak sa zdsuvné moduly medzi sebou nedaja prepojit’ v
Ziadnom smere)

Ak sa objavi lubovolna chyba, virtudlna architektdra sa prestane vytvérat’a emulétor sa
ukon¢i. Ak vSetko prebehne v poriadku, tak sa konfiguracia premeni na virtualnu architektdru,

ktord sa uz da emulovat’. Pocas behu emulétora sa uz nedd menit” architekttra, ani prepinat’
medzi inymi architektdrami.
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2.2 Vytvaranie a editacia konfiguracii

Konfiguracie je samozrejme moZzné aj vytvarat’a preto je mozné vytvorit’aj taka konfiguraciu
pocitaca, aka existovala (alebo existuje) v skutocnosti. Z toho vyplyva, Ze programy napisané pre
povodny hardvér sa dajt spustit’aj na tejto platforme, ak jej konfiguracia odpovedé povodnej (a
naopak).

Oproti predoslej verzii sa vytvaranie konfiguracii zasadne 1isi. PouZivatel namiesto strohého
vyberu zasuvnych modulov teraz musi nakreslit’abstraktnii schému celej architekttry. Schéma

je v podstate ,pekny” graf, skladajtci sa z uzlov - typovych zasuvnych modulov a z hrin -
prepojeni medzi nimi. Priklad abstraktnej schémy je moZzné vidiet'na Obr. 2.3

bl Preview architecture W
Device Memory
MITS-B8diEk Standard
Device Device Device
ferminald M- 34 MITS-88-510 SIMH-pseldo

Obr. 2.3: Priklad abstraktnej schémy

Emulator rozoznéva Styri typy zdsuvnych modulov: kompilatory, CPU, operacné pamaite a
zariadenia. VSetky tieto typy sa v abstraktnej schéme mozu nachadzat’ Z toho okrem zariadent,
ktorych moze byt’0 a viac, sa kazdy typ zasuvného modulu v schéme moZe nachddzat’len raz.
To znamena prave jeden kompilétor, prave jedna CPU, a prave jedna opera¢na pamaét’. Editor

V schémach neexistuju Ziadne zbernice. Cielom bolo vyhnut’ sa schémam a prepojeniam
zasahujuacich do viac elektrotechnického charakteru. Je lepsie, aby mali schémy viac logicky
charakter (formu Von-Neumanovskej schémy bez zbernice). Aj takto je stidle moZzné prepajat’
skoro lubovolne medzi sebou CPU, zariadenia a opera¢nu pamit. Aj ked to editor schém
nevyzaduje, va¢sinou vzdy existuje prepojenie medzi CPU a opera¢nou pamaitou, ktoré treba
explicitne vytvorit.

2.21 Vytvaranie novych konfiguracii

Novu architektaru vytvorime kliknutim na tla¢idlo New v okne volby konfiguracie (Obr. 2.1).
Zobrazi sa editor abstraktnej schémy, v ktorom pouzivatel nakresli schému architektury, vyberie
kompilator, nastavi velkost'opera¢nej pamite a samozrejme tieZ nazov novej konfiguracie. Okno
editora je moZné vidiet'na Obr. 2.4.
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- Add new architecture iﬁ
o v
30
v Use grid T T T T R R
Compiler: -
Memory size: 65536
Architecture name: Browse... 0K

Obr. 2.4: Editor novej konfiguracie

2.2.1.1 Mriezka

Kreslenie schém je moZné trochu ulah¢it’pouZitim mriezky (Use grid), o spdsobi uchytenie kres-
lenych prvkov na pravidelné pozicie kresliacej plochy. Mriezka sa zobrazuje vo fome krizujacich
sa vodorovnych a zvislych ¢iar na pozadi. Pevné body, v ktorych sa prvky uchycujt, st priesec-
nikmi tychto ciar. Velkost’mrieZky je mozné menit’ (posuvaci panel napravo od checkboxu Use
grid, Obr. 2.4) a tym sa zvySuje/zniZuje hustota pevnych bodov na kresliacej ploche. V pripade,
Ze sa mriezka nepouZije, pozicia prvkov na ploche nie je korigovana.

2.2.1.2 Volba a kreslenie prvkov schémy

Panel néstrojov editora schém je moZzné vidiet'na Obr. 2.5

Pouzivatel umiesttiuje na kresliacu plochu vybrané prvky schémy - CPU, operatnu pamit’
a zariadenia. Postup pri ich kresleni je jednoduchy: najprv je potrebné vybrat, ¢o ideme kreslit’
(¢ize kliknat'na prislusna ikonu na nastrojovom paneli, Obr. 2.5). Na to sa aktualizuje zoznam
dostupnych zasuvnych modulov pre vybrany typ prvku.

POZNAMKA:
Aby sa pri kreslent schémy dali pouZit' vsetky zdsuvné moduly vybraného typu, musia byt uloZené v
prislusnych podadresiroch adresdra, kde je program nainstalovany (vid' cast’ InStaldcia programu na
str. 2).
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—» volba a kreslenie CPU
—» volba a kreslenie opera&nej paméte
volba a kreslenie zariadeni
kreslenie prepéjacich &iar (hran)
mazanie prvkov schémy (uzlov alebo hran)
|—> zoznam pluginov vybraného typu

& |m=iit || S| @] |ziogzso v |

ZilogZ80

BrainCPU
iB080

Obr. 2.5: Panel nastrojov editora konfiguracie

Pouzivatel si zo zoznamu vyberie uz konkrétny zadsuvny modul, ktory chce pouZit'a umiestni
ho do schémy jednym kliknutim lavym tlagidlom. Tym istym postupom umiestni do schémy
vSetky ostatné prvky.

Pri volbe opera¢nej pamite je tiez potrebné urcit’jej velkost’ - tito potom uZ nie je mozné
dynamicky menit’(po vytvoreni virtualnej architektury). Osembitové pocitace mali tuto velkost’

Standardne od 64 + 256 kB. Velkost’ opera¢nej pamiite sa zadava v spodnej Casti okna (Memory
size, Obr. 2.4).

Nézvy zasuvnych modulov v zozname dostupnych modulov st vlastne ich nazvy stiborov
bez pripony, a teda neodpovedajii nazvom v hlavnom okne (po vytvoreni virtualnej architek-
tary). Je to tak preto, lebo interné nazvy zariadeni este nie st zndme (zdsuvné moduly este neboli
nacitané).

2.2.1.3 Prestivanie prvkov

V pripade, Ze pouzivatel chce zmenit' poziciu niektorého prvku na schéme, musi najprv zru-
Sit’ funkciu vytvarania prvku - ,odkliknutim” vybranej ikony z nastrojového panelal. Tym sa
zru$i vyber dostupnych zésuvnych modulov a teraz moze pouZivatel prvky prestuvat’. Prvky sa
prestivaju metdédou ,drag & drop” - klikneme na prvok lavym tla¢idlom mysi, a za sucasného
drzania tla¢idla presunieme prvok na pozadované miesto. Potom tla¢idlo pustime a prvok uz
ostane na novom mieste (v pripade, Ze je pouZzitd mrieZzka, sa prvok umiestni na najbliz$i pevny
bod).

'v skutoénosti musi byt' zrugend kazda funkcia - vytvéaranie prvkov, mazanie, kreslenie prepajacich &iar
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2.2.1.4 Prepajacie ciary

Po umiestneni prvkov do schémy nasleduje ich vzdjomné prepdjanie prepéjacimi ¢iarami (hra-
nami). Najprv je potrebné klikntit'na spravnu ikonu nastrojového panela (Obr 2.5). Prepéjacia
Ciara sa sklada nutne z dvoch koncov, ktorymi st prepajané uzly a moze sa skladat’aj z d'alsich
pomocnych bodov, ktoré lomia ¢iaru na viac ¢asti.

Ciary sa nekreslia metédou ,drag & drop”. ,Rovné” prepojenia vznikajt jednym kliknutim
lavym tla¢idlom mysi na prvy prvok a potom dalsim kliknutim na druhy prvok. Pozicia &iary
je korigovanda automaticky tak, Ze jej konce st umiestnené v strede pod prepojenymi prvkami.
Pritom nezaleZi na tom, od ktorého prvku sa za¢ne &iara kreslit, pretoZze pouzivatel v schéme
(ani nikde inde) nedefinuje smer prepojenia.

POZNAMKA:
Emuldtor na zaciatku predpokladd obojsmerné prepojenie a pri vytvdrani virtudlnej architektiiry ho
skiisa realizovat. Ak sa mu to nepodari, tak skiisa realizovat’ aspori jednosmerné prepojenie (najprov
zapdja proy prook (proy koniec ciary) do druhého, ak sa to nepodari, tak opacne). Ak sa nepodari
prepojit’ zariadenia vobec (ani obojsmerne, ani jednosmerne), vyskoci chybové hldsenie a emulditor sa
ukonct.

Pocas vytvarania prepéjacej ¢iary moze pouZivatel definovat’pomocné body &iary, od ktorych
jedna ¢iara moze pokracovat’inym smerom. Vznikne tak lomené ¢iara. Vytvaranie lomenych
Ciar je zobrazené na Obr. 2.6. Pomocné body pri vytvarani prepajacej ¢iary vytvarame jednym
kliknutim lavym tlagidlom mysi na miesto, kde bod ma lezat’

Device
ferminald onM-34
Memonry Device
Standard ferminald OM- 34
Memory
Standard
Device Device
Obr. 2.6: UkaZka kreslenia lomenej Obr. 2.7: Ukazka presuvania po-
prepajacej Ciary mocného bodu

Ak nie je v nastrojovom paneli vybrata Ziadna funkcia, je mozné pomocné body prestvat’
metodou ,drag & drop” - klikneme na bod Tavym tla¢idlom mysi, a pocas stucasného drzania
tlacidla presunieme bod inam. Bod, ktory prestivame je zvyrazneny - okolo neho je nakresleny
¢erveny krazok (Obr. 2.7).

Pomocné body sa daju vytvarat'aj ked' je uz prepéjacia ¢iara vytvorena. Stadi klikntt' Tavym
tla¢idlom mysi na I'ubovolné miesto na &iare? a pocas sticasného drzanim tla¢idla pohntt mysou.
Na kliknutom mieste sa vytvori novy pomocny bod, ktory stc¢asnym pohybom prestivame na
pozadované miesto.

2vEetky funkcie nastrojového panela musia byt neaktivne
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Rusenie pomocnych bodov je jednoduché - na pomocny bod, ktory chceme zrusit klikneme

raz pravym tlac¢idlom mysi. Po zruSeni pomocného bodu sa ¢iara ,narovna” - priamou tiseckou
sa spoja body leZiace bezprostredne pred a za rusenym bodom.

2.2.1.5 Mazanie prvkov

V pripade, Ze chce pouzivatel odstranit' nejaky prvok alebo prepdjaciu ¢iaru zo schémy, musi
z panelu néstrojov vybrat’ funkciu mazania. Tato funkcia sa vSak nepouZiva na mazanie po-
mocnych bodov lomenej &iary. Jednym kliknutim lavym tla¢idlom mysi na prvok sa tento zo
schémy odstrani. Ak odstratiujeme uzol (nie prepdjaciu ¢iaru), odstrania sa aj vSetky prepojenia
s odstratiovanym prvkom.

2.2.2 Editovanie konfiguracie

Editovanie, alebo tprava existujicej konfigurdcie znamena tpravu alebo zmenu abstraktnej
schémy, vyberu kompilatora a velkosti operacnej paméte bez zmeny jej nazvu. Editor pouZity
na Gpravu existujticej konfiguracie vSak neumoZniuje zmenu nastaveni pre jednotlivé zasuvné
moduly. Ide totiZ o rovnaky editor, aky sa pouZiva pre vytvéaranie novej konfigurécie. Preto pre
jeho bliZsi opis nech &itatel pozrie ¢ast’2.2.1.2.

Editovanie existujucej konfiguracie aktivujeme v okne volby konfiguracie (Obr. 2.1) kliknu-
tim na tlac¢idlo Edit.



Kapitola 3

Textovy editor

3.1 Praca v textovom editore

Ako uzbolo spomenuté, textovy editor sltiZi na pisanie zdrojovych kédov. V kone¢nom dosledku
pouZity byt’vobec nemusi — moéZme emulovat’kéd, ktory uz je skompilovany.

Pisanie textu je velmi jednoduché. Textovy editor automaticky podporuje zvyrazitovanie
syntaxe jazyka zvoleného kompildtora, vyznacuje ¢isla riadkov. Hldsenia kompilédtora sa tak
prehladnejsie (riadok a stlpec sa dé rychlejsie najst'v zdrojovom kéde). Funkcie undo (vrati spat’
jedennapisany znak) a redo (znova napise znak, ktory bol predtym vrateny) st samozrejmostou.

Napisany kod nie je mozné skompilovat, pokial nebol predtym uloZeny. Nastrojovy panel
textového editora aj s popisom jednotlivych ikon je mozné vidiet'na Obr. 3.1.

Source code editor | Emulator

Cl|E1(ES
L |—> spustenie kompilatora
prilepit
kopirovat

vystrihnat
—p hladat/nahradit text
—» funkcia redo
—p» funkcia undo
—» ulozit subor
—p otvorit subor
—» novy subor

@3 (&[]l

Obr. 3.1: Nastrojovy panel textového editora
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Néstrojovy panel na Obr. 3.1 obsahuje ikony reprezentujice iba tie zdkladné, najpouzivanejsie
funkcie textového editora a spolupracu s kompilatorom. VSetky funkcie programu zahfnajtce aj
funkcie spominaného néstrojového panela, st k dispozicii v ponuke programu — textové menu
umiestnené celkom navrchu okna.

Niektoré funkcie (najc¢astejsie pouzivané) je mozno spustit’aj kldvesovymi skratkami, ako to
ukazuje Tab. 3.1.

Naézov funkcie Umiestnenie v ponuke | Skratka
Novy stbor File = New CTRL+N
Otvorit’stabor File = Open CTRL+0
Ulozit’stbor File = Save CTRL+S
Spat’ Edit = Undo CTRL+Z
Dopredu Edit — Redo CTRL+Y
Vystrihnat'vyber textu | Edit = Cut selection CTRL+X
Kopirovat'vyber textu | Edit = Copy selection CTRL+C
Prilepit’do vyberu textu | Edit — Paste selection CTRL+V
Hladat’/nahradit’ text Edit — Find/replace text | CTRL+F
Hladat' dalej Edit — Find next F3

Nahradit’dalej Edit — Replace next F4

Tabulka 3.1: Klavesové skratky v hlavhom module

J

Vyznam vacsiny spomenutych funkcii je intuitivne jasny, preto sa budeme dalej zaoberat

menej jasnym funkcidm alebo funkciam, ktorych vyznam je Sirsi.

3.2 Vyhladavanie, nahriadzanie textu

Vyhladavanie/nahréddzanie textu vie pracovat’'v dvoch rezimoch: klasicky a rychly.

V klasickom rezime po aktivécii funkcie vyhladédvania/nahradzania sa zobrazi dialogové
okno (Obr. 3.2).
V tomto okne pouZivatel zadéva/vybera:

e povinne text, ktory chce néjst’/zamenit’ (textové okno Search for)

e v pripade nahrddzania textu povinne text, ktory sa pouzije ako ndhrada (textové okno
Replace with)

e v sekcii Options sa vyberaju detaily vyhladdvania — podpora rozliSovania velkosti znakov
(Case sensitive) a & hladany text predstavuje samostatné slovo (Whole words)

e sekcia Direction umoziiuje vybrat'jeden z troch typov smerov vyhladévania:

— smerom ku koncu dokumentu (7o end of document)
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hd Find/replace text iii

Search for: 7

Replace with: =
Options Direction

N @ To end of document
Case sensitive

() To start of document
Whole words

1 Al document

Replace all Replace Search

Obr. 3.2: Dialégové okno vyhladavania/nahradzania textu

- smerom k zaciatku dokumentu (To start of document)

— prehlada sa cely dokument, za¢ne sa smerom ku koncu dokumentu; ak sa hladany
text nendjde, pokracuje hladanim od zagiatku (All document)

Vyber samotnej funkcie je realizovany kliknutim na jedno z troch tlacidiel: Vyhlat’ (Search),
Nahradit’(Replace) alebo Nahradit'vetko, ¢o sa ndjde vo vybranom smere vyhladévania (Replace
All). Vykonanie vybranej funkcie je jednorazové; dialogové okno sa nasledne zavrie.

Hl'adany/nahradzajtci text modZe mat’aj tvar regularneho vyrazu (teda akéhosi vzoru, podla
ktorého by mal vyzerat'hladany /nahradzajuci text). V implementacii je pouzity java-ovsky for-
mat reguldrnych vyrazov. Podrobnejsie sa Struktira reguldrnych vyrazov a praca s nimi rozoberé
tu: http://java.sun.com/docs/books/tutorial/essential/regex/index.html

Ako priklad vyhladéavania l'ubovolného retazca uzavretého v jednoduchych tvodzovkéach
' 7, by sme napisali napr. takyto vyhladavaci text:

S b

Preto ak chceme vyhladat'text, ktory obsahuje pecialne riadiace znaky regularnych vyrazov,
je potrebné dat’pred nich spatné lomitko \.

Specialne znaky st tieto:
ST o.x+ 201 () "N

Préaca vyhladéavania/nahradzania textu v rijchlom rezime predstavuje rychle vyvolanie fun-
kcie vyhladavania alebo nahradzania textu, pricom sa nezobrazi Ziadne dialégové okno a para-
metre vyhlad4dvania/nahradzania sa pouZija presne také isté ako pri poslednej takejto funkcii.
Rychly rezim sa vyvoldva polozkou z menu Edit alebo klavesovymi skratkami, ako je uvedené
v Tab. 3.1 v polozkach Edit — Find Next resp. Edit = Replace Next. Klasicky reZim vSak vzdy
predchédza rychlemu rezimu, v pripade ak bol rychly reZim vyvolany pred pouzitim klasického
rezimu, klasicky rezim sa automaticky vyvola sam.
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Emulator

4.1 Prehlad aktudlnej konfiguricie

Konfiguracia zvolend na zaciatku programu sa uz pocas jeho behu menit'neda. Je vsak moZznost’
siju podrobnejsie prezriet, zmysel to ma pri pozerani detailov jednotlivych zdsuvnych modulov,
ako je napr. verzia zasuvného modulu alebo abstraktna schéma virtuélnej architekttry. Okno
zobrazujtce vybranu konfigurdciu sa aktivuje polozkou v menu Project — View configuration.
Okno je zobrazené na Obr. 4.1

v Viiew current configuration W

altairzso

Compiler | cPU | Memoryl Devices | Abstract scheme

File name: assemblerZ80.jar
Plugin name: Z80 Assembler
Version: 1.0b1

Copyright: © Copyright 2008, Peter Jakubco

Description: It is light modified clone of original Z80's assembler. For syntax
Took at users manual.

Obr. 4.1: Dialégové okno zobrazujuce aktualnu konfiguraciu
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4.2 Okno debuggera

Panel emulatora obsahuje tri zakladné casti, ako boli popisané na zaciatku kapitoly 1. V tejto
Casti sa budeme zaoberat’oknom debuggera. Pri Stidiu prace emulovaného procesora je to azda
najdolezitejSie okno, ktoré poskytuje hlavne informaciu o tom, ktora instrukcia pri vykonavani
préve nasleduje. Rozne implementécie réznych procesorov moézu v tomto okne zobrazovat’ aj
iné informacie, urtite vzdy v8ak pojde o akysi zoznam zlozeny z riadkov a stipcov.

Na Obr. 4.2 je zobrazené okno procesora Intel 8080 zobrazujtice inStrukcie programu.

Debugger
Eleaea@Il »  J 5 H
breakpoint |address mnemonics |opcode

004Fh daa 27 -

0050h nop (o]0]

0051h out 11h D311

0053h stax DE 12

0054h inx DE 13

0055h inr C ocC

0056h jmp 0027h | C3 27 00

0053h mivi &,080

005Bh stax DE 12

005Ch inx DE 13

005Dh mvi A,0Dh 3E 0D

O05SFh stax DE 12 hd
< Previous To PC Mext >

Obr. 4.2: Okno debuggera ,,v akcii“

V3Seobecne nejde o ni¢ iné, ako o zobrazenie obsahu operacnej pamite v urcitej oblasti, v
urcitom rozsahu (25 riadkov = 25 instrukcif). Kazda instrukcia je uloZend, rovnako ako aj déta, v
operacnej pamati. InStrukcie spominaného procesora Intel 8080 zaberaja v operacnej pamati od
jedného po tri bajty. Z tohto dévodu na Obr. 4.2 adresy sa nezvacsuju stile o rovnakd hodnotu. V
pripade, Ze nasledujtica adresa je o napr. dve ¢isla vacsia ako aktualna, znamena to, Ze instrukcia
na aktudlnej adrese zabera dva bajty. VSimnite si na Obr. 4.2 napr. riadok s adresou 0022h. Na
tejto adrese v operacnej pamati je uloZend instrukcia in 08h. Této instrukcia zabera dva bajty:
DB 08.V takomto tvare je instrukcia zobrazena v stlpci opcode, ako aj v operaénej pamiti.

Implementovand CPU procesora Intel 8080 umoZniuje pozastavit’emuléciu, ak programové
pocitadlo (PC) dosiahne urcita adresu. Takyto bod pozastavenia sa nazyva breakpoint a v okne
ho mozno jednoducho nastavit’ kliknutim na takto oznaceny stipec v prislusnom riadku (vid
riadok s adresou 0022k na Obr. 4.2). Potom v pripade, Ze spustime emulaciu (bez krokovania),
v tomto bode sa emulacia pozastavi a pouZivatel tak moze sledovat’stav CPU pred spustenim
indtrukcie nachadzajticej sa na adrese pozastavenia.
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4.2.1 Strankovanie instrukcii

Nova verzia emulatora prindSa moZnost’ strankovania zoznamu instrukcii v okne debuggera.
Ide o schopnost, pomocou ktorej sa pouZivatel vie pozriet'na dalsie instrukcie, nezobrazené v
aktualnom zozname instrukcii. Prvé stranka je zoznam instrukcii, v ktorom sa nachddza aktuédlna
instrukcia. Prepinanie strdnok dopredu resp. dozadu spdsobi posun zoznamu instrukcii dopredu
resp. dozadu.

K dispozicii ma pouzivatel tlacidla:

e Next - Zobrazi nasledujicu stranku (ak sme na poslednej stranke, ni¢ sa nestane). Par
inStrukcii na konci zoznamu na aktuélnej strdnke sa budd zhodovat’ zo zaciato¢nymi
inStrukciami na nasledujtcej stranke, teda aktuélna stranka nekon¢i na mieste, kde potom
zadina nasledujica. Ma to vyhodu v tom, Ze ak pouZzivatel sleduje instrukcie v nejakej
postupnosti, ¢ast’ tejto postupnosti sa zachova aj na daldej stranke (,nestrati nit”, tj. sa
nemusi vracat’o stranku spit’a pozerat'na poslednu instrukciu).

e Previous - Zobrazi predchddzajticu stranku (ak sme na prvej stranke, ni¢ sa nestane). Par
inStrukcii na konci zoznamu na predchddzajticej stranke sa budt zhodovat’zo zaciato¢-
nymi inStrukciami na aktudlnej stranke, teda predchédzajica strdnka nekonc¢i na mieste,
kde potom zacina aktudlna. Je to z podobného dévodu, ako pri zobrazovani inStrukcif
nasledujtcich stranok.

e To PC - Vrati sa na prvu stranku (tam, kde sa nachadza aktudlna instrukcia)

4.2.2 Ovladdanie emulacie

Nad samotnym oknom zobrazujtcim instrukcie programu sa nachddza panel na ovladanie
emuldcie. Tento panel, aj s kratkym popisom, je zobrazeny na Obr. 4.3.

-Debugger

2] (€] [@][11] [»] [&] [2][¥ =] [E

|—> opera&na pamat
nastavenie/zru$enie breakpointov
skok na adresu
krok emulacie

spustit emulaciu s ¢asovym odstupom
—p spustit emulaciu bez krokovania
—p pozastavit emulaciu

—p zastavit emulaciu
—» skok na predchadzajucu instrukciu

—p skok na prvu inStrukciu
—p resetovanie CPU

Obr. 4.3: Panel ovliadania emuldcie
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Funkcia Reset CPU moze mat’pre kazdda CPU iny vyznam. Vo vSeobecnosti je to funkcia, ktora
vrati CPU do pociato¢ného stavu, teda do stavu, v akom sa nachddzala pred prvym spustenim
emuldcie. Pre redlne 8 bitové CPU to vaéSinou znamend inicializacia registrov, priznakov a
nastavenie programového pocitadla PC na nejakti pociato¢nt hodnotu, vacsinou 0. Tato funkcia
ma v redlnych pocitacoch skor $irsi vyznam. Napriklad stlacenim tlac¢idla reset na pocitaci sa
neinicializuje iba CPU, ale aj vSetky ostatné zariadenia a iné obvody v priamom kontakte s CPU.
Obsah operacnej pamite vsak ostava zachovany.

Dalsia sada funkcii zobrazenych na paneli na Obr. 4.3 vyzer4 ako ovladanie nejakého pre-
hravaca. PouZivatel uz intuitivne moZe zistit, Ze sa jedna o priame ovladanie emulacie.

Funkcia nastavenia PC na zaciatok znovu inicializuje programové pocitadlo na pociato¢nt
hodnotu. Niektoré CPU moZzu PC inicializovat’ na hodnotu adresy vyskytu prvej instrukcie
programu (pokial je tato adresa dobre znama).

Nasledujtica funkcia dekrementacie PC odpocita od programového pocitadla jednotku. Ne-
meni registre, ani vysledok predchddzajicej inStrukcie. Dekrementacia PC moZe, ale nemusi
znamenat’posun o indtrukciu spét. Ak bola predchadzajuca instrukcia na adrese a velkosti napr.
3 bajty, PC sa dekrementuje a bude ukazovat'na instrukciu (moZno zndmu, moZno nie) na ad-
rese a — 1. To sposobi zmenu v chapani aj nasledujacich instrukcii, pretoZe zndma instrukcia
zac¢inajica na adrese a — 1 nemusi nutne zaberat’ 2 bajty (aby sa posun vyrovnal). Situécia je
zobrazena v Tab. 4.1. Ak chceme posuntt’ PC spét’o celt instrukciu, musime zavolat’ funkciu
dekrementacie PC tolkokrat, aka je instrukcia velka v bajtoch.

Interpretacia inStrukcii

Addresa (hex) | Hodnota bajtu (hex) | pre PC=0 | Op. kéd | pre PC=1 | Op. kéd
0000 3E mviA,06h | 3E 06 | —

0001 06 mviB,04h | 06 04
0002 04 inr B 04

0003 0B dex BC 0B dex BC 0B

Tabulka 4.1: Ukazka rozdielnej interpretacie instrukcii pri nepatrnom posunuti PC

POZNAMKA:
Ak nastane takdto zmena v interpretdcii, prejavi aj v okne debuggera, to znamend, Ze instrukcie sa
zacnii interpretovat’ od aktudlnej adresy dozadu, aj dopredu.

Funkcia zastavenia emuldacie zastavi pracu CPU bez moZnosti pokracovania. Stav CPU
ostane zachovany. Jedinym moZnym vychodiskom z tejto situacie (ako je mozné vidiet’ na
Obr. 1.2) je resetovanie CPU, ¢o spdsobi jej re-inicializaciu. Do tohto stavu pride CPU vela-
krét aj automaticky, dovodov moZe byt niekolko:

e inStrukciou programu (halt)
o vypadkom instrukcie (ak CPU narazi na neznamu alebo netplnt instrukciu)

e vypadkom pamite (ak sa program pokuisa pristapit’k paméti mimo jej adresnej oblasti)
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Pozastavenim emulacie pozastavime pracu CPU, s moZnostou dalsieho pokracovania. Situ-
acia je podobné, ako keby sme emuldcii zastavili tiplne, len s tym rozdielom, Ze je eSte mozné
v nej pokracovat. Ak CPU narazi na bod pozastavenia (breakpoint), dostane sa presne do tohoto
stavu. Zavolanie tejto funkcie je ako vyvolanie umelého bodu pozastavenia.

Spustenim emulécie ju spustime od miesta, na ktoré ukazuje programové pocitadlo. Zo sta-
vom CPU sa ni¢ nerobi. Emuléciu nie je moZzné spustit] ak je CPU zastavena tplne. V pripade,
Ze emuldciu spustime tymto spésobom, prestant sa automaticky zobrazovat'instrukcie v okne
debuggera. Je to z dovodu urychlenia emulacie — implementacia samotného spustenia emulécie
moze byt'ind (vykonovo radovo rychlejsia, ale bez moznosti podrobnej interakcie), ako imple-
mentacia krokovania. Procesy tu prebiehaju velmi rychlo, plynule - tak, ako keby sme spustili
skuto¢ny pocita¢. Niektoré CPU mozu implementovat’presnt ¢asovi synchronizaciu, aby bolo
mozné regulovat’rychlost’(frekvenciu) CPU.

Dal$ou funkciou je krok emulécie. Po vyvolan tejto funkcie CPU dostane priestor na vykona-
nie jediného kroku (instrukcie) programu. Zmeny stavu CPU spdsobené vykonanou instrukciou
sa samozrejme zobrazia. Po vykonani kroku sa standardne CPU uvedie do stavu pozastavenia
(teda ak vykonany krok nesp6sobil tiplné zastavenie emuldcie).

Ak je emulécia pozastavena, ma zmysel uvaZovat'o ,,ru¢nom skoku” na nejakt adresu. Tento
skok znamena v podstate prepisanie hodnoty programového pocitadla na hodnotu zadanua
pouZivatelom. Po kliknuti na funkciu skoku sa zobrazi dialogové okno, kde je pouzivatel
vyzvany k zadaniu adresy, na ktorti sa ma , skocit”. Okrem programového pocitadla PC sa ni¢
iné v CPU nemeni.

4.2.3 Breakpointy na neviditelnej adrese

i

Body pozastavenia, alebo breakpointy sa daju nastavit’aj na ,neviditelna” adresu. Kliknutim na
prislusna ikonu na Obr. 4.3 sa zobrazi dialégové okno (Obr. 4.4) s vyzvou na zadanie adresy
operac¢nej pamaite, na ktorej sa nastavi/zrusi breakpoint.

¥ Setfunset breakpoimw

Set/unset breakpoint to address:
OxFFOQ|

Unset Set

Obr. 4.4: Dialogové okno na nastavenie/zrusenie breakpointu

Cisla adries sa daju zapisovat’vo formatoch: dekadicky (klasické &isla od 0 — 9), hexadeximalny
(tvar Oxcislo, kde ¢islo je od 0 — F)), osmickovy (tvar 0¢islo, kde cislo je od 0 — 7). Takyto zépis je
mozny vo vSetkych vyzvach v celom hlavnom module.
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4.3 Stavové okno

Stavové okno zobrazuje stav CPU. Podla implementacie CPU sa toto okno aktualizuje, ked nie
je emulécia spustend permanentne. Priklad zobrazenia stavu CPU procesora Intel 8080 ukazuje
Obr. 4.5.

Status

B 00 C 0o BC 0000

D 00 E 0O DE 0000

H 00 L 00 HL 0000

A 00 F 02 PC 0000
5P 0000

Flags (F):

S z A P C

0 0 0 0 0

Run control

breakpoint

CPU frequency: |2 000 2 kHz

Test periode: 50 * ms

Runtime frequency: 0,0 kHz

Obr. 4.5: Stavové okno procesora Intel 8080

Okno na Obr. 4.5 je rozdelené na dve casti. Horna ¢ast’ zobrazuje obsah vsetkych registrov
a priznakov procesora. Spodné ¢ast'umozZituje pouzivatelovi manipulovat’s frekvenciou CPU a
umoZnuje tak koordinovat’jej rychlost’

Blizgie informécie o vyzname jednotlivych registrov a priznakov si moze Citatel néjst’'v nejakej
prirucke k procesoru Intel 8080.

Teraz trochu popisem sposob, akym sa nastavuje rychlost’ CPU. KedZe praca CPU je diskre-
tizovand, kazdy jej krok sa udeje v urcitom diskrétnom case. Pocet krokov za urcitt periédu sa

.....

Sie. Tieto kroky st elementérne, kazda instrukcia sa sklada z niekolkych takychto krokov. Na
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nastavenie frekvencie CPU stadi, ak pouzivatel zad4d hodnotu od 100 do 99999 kH z do vyzna-
geného textového politka. Nastavit’ frekvenciu je mozné iba ked'je emulécia pozastavena, alebo
zastavend. Pri krokovani emulécie nastavovanie frekvencie nema vyznam, pretoZe je naro¢né
a zbytocné presne simulovat’ rychlost’ vykonania jedinej inStrukcie. Ak je emulécia spustena,
zobrazuje sa frekvencia, s akou CPU pracuje v redlnom case (Runtime frequency).

Ma to vyznam preto, lebo zabezpecenie frekvencie sa deje na zéklade vzorkovania s konstant-
nou vzorkovacou periddou a teda presnost’zachovania frekvencie je dané touto vzorkovacou
periédou. Cim je periéda mensia, tym Zastjiie sa kona kontrola, resp. usmertiovanie frekvencie
na pozadovand hodnotu. Tato vzorkovacia periéda sa tiez d& nastavit, v textovom poli ozna-
genom ako Test periode. Cim je jej hodnota mengia, tym Castejiie prebieha vzorkovanie a tym
je frekvencia presnejsia. Pre niZsie frekvencie sa odportca, aby tato hodnota bola nastavena
na nizsie hodnoty, a naopak pre vyssie frekvencie na vyssSie hodnoty (vzorkovanie takisto stoji
urcity vykon).

4.4 Okno zariadeni

Okno zariadenti, ktoré je mozné vidiet'na Obr. 1.1 vpravo, je iba akymsi zoznamom obsahujticim
vSetky nacitané zariadenia v danej konfigurécii. Zariadenia m6Zu podporovat’ svoje vlastné,
individualne funkcie. Tieto funkcie sa aktivujt interaktivne pomocou grafického rozhrania. Na
zobrazenie tohto GUI staci kliknut'na tlac¢idlo Show. Ak ho zariadenie nepodporuje, mala by
vyskocit’chybovéa hlaska.
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Popis zasuvnych modulov



Kapitola 5

Operacna pamat’

Této kapitola sa zaobera popisom zadsuvného modulu operacnej paméte s ndzvom Standard linear
byte operating memory with variable size, sibor Standard. jar a verzia 2. 8b1l.

Svojou povahou spliia poziadavky pre emulaciu redlnych poéitatov, ktoré vyuzivaji ope-
ra¢na pamat), ktorej:

e adresy rastt linedrne

e jedna bunka ma velkost’jedného bytu (8 bitov)

NezéleZi pritom, ¢ CPU pouZiva maly alebo vel'ky bytovy endian. Dalgie charakteristiky zasuv-
ného modulu:

e ma premenlivu (nastavitelnt) velkost’
e dokaZe zmenit'spravanie vybranych oblasti paméte na typ ROM

e podporuje bankovanie

5.1 Popis zasuvného modulu

Zasuvny modul opera¢nej pamédte moZte vidiet'na Obr. 5.1. Jej GUI spustite kliknutim na po-
slednti ikonu panela emulécie, ako ukazuje Obr. 4.3.

Opera¢na pamét’je implementovana ako pole bajtov preddefinovanej vel'kosti. Velkost operacne;j
pamite sa definuje pri volbe konfigurécie, vid' ¢ast’2. Ovladaci panel opera¢nej pamite aj s jeho
popisom je zobrazeny na Obr. 5.2.

Aby bolo zobrazenie opera¢nej pamite prehladné, je rozdelena do niekolkych stranok. Ovla-
danie zobrazenia strdnok sa nachddza v rdmc¢eku Memory control. Kazdé stranka zobrazuje ma-
ximalne 256 bajtov. Tak opera¢néd pamét’ o velkosti 655360 bude mat’ 65536,/256 = 256 stranok
(na Obr. 5.1). Stranky sa daju prepinat’bud’ presnym napisanim ¢&isla do prislusného textového
okienka (Page number), alebo klikanim na 8ipky napravo od tohto okienka.
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- Operating memory plugin w
B E®@L E

oo o1 |o2 |03 |o4 [o5 |os |o7 |o8 o9 [oa [oB |oc oo |oE |oF |
0000h 0Q 00 00 00 00 | 00 00 [ 00 00 | 00 00 | 00 00 | 0O 00 | 00
0010h Qo | 00 | 00 | QO | 00 [ 00 | 00 [ Q0 | Q0 (00 | 00 | Q0 | Q0 | QO | QO | 00
0020h 00 0o 0o [ 14] 0o | 00 0o [ 00 00 [ 00 0o | 00 00 [ 00 0o | 00
0030h 00 0o 0o 00 00 | 00 00 | 00 00 [ 00 00 | 00 00 | 00 0o | 00
0040h 00 0o 0o 00 00 | 00 00 | 00 00 [ 00 00 | 00 00 | 00 0o | 00
0050h 00 [ ]0] 0o [ ]4] oo | 00 oo [ 00 00 [ 00 0o | 00 00 [ 00 oo | 00
0060h 00 [ ]0] 0o [ ]4] oo | 00 oo [ 00 00 [ 00 0o | 00 00 [ 00 oo | 00
0070h Qo | 00 | 00 | QO | 00 [ 00 | 00 [ Q0 | Q0 (00 | 00 | Q0 | Q0 | QO | QO | 00
Q0EOh 00 | 00 | 00 | Q0 | 00 [ 00 | 00 [ Q0 | Q0 | 00 | 00 | Q0 | Q0 | 00 | QO | 00 B

Memory control

-

Page number: |0 ,| Bank: 0

FPage count: 256 Banks count: 8
Run-time bank: O

Selected value

Address: ‘ 0000| Value: | 00| (dec) | 000| (oct)

Char: | | | 00| (hex) | 00000000 | (bin)

Obr. 5.1: Zasuvny modul operacnej paméte

3K &
L |—> najst adresu
nastavenia

dump (uloZenie obsahu paméte do suboru)

otvorit obraz (import stboru)
9 zmazat obsah pamate

Obr. 5.2: Ovladaci panel operacnej paméte

Hlavny obsah GUI pamiite je samotn4 stranka. Kazda stranka je zobrazena formou tabulky,
ktora ma 16 stipcov a 16 riadkov. Teda pocet zobrazenych hodnét v tabulke je (ako uz bolo spo-
menuté) 16 * 16 = 256. Kazdy riadok hybe adresou na cifre desiatok, teda od 00h do FOh. Stlpce
predstavuju offset od adresy na danom riadku, teda od 0h do F'h. M4 to svoju vyhodu, pretoZe
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hl'adanu adresu adr nijdeme velmi rychlo (predpokladame, Ze &islovania stranok, riadkov aj
stlpcov zacinajti od 1):

e (islo riadka je adresa na cifre desiatok + 1, formélne: row = ((adr AND FOh) SHR4) + 1

e islo stlpca je adresa na cifre jednotiek + 1, formélne: col = (adr AND 0Fh) + 1

e (islo stranky st zvy$né horné cifry adresy v hexadecimalnom tvare,
formélne page = | adr / 256 |

Majme napr. adresu 4566h. Z tejto adresy rovno vieme vycitat’ ¢islo stranky je 45h = 69,
&slo riadka je 7 a stfpca tiez 7. Kedze riadky aj stlpce st pekne oznacené, najdenie adresy
nepredstavuje ziadny problém, jediné, ¢o treba riadne zistit’je ¢islo stranky, zvysné adresa sa
dé pekne ngjst’' v rdmci tabulky. Ak by sa v8ak niekomu aj toto lenilo urobit, na néastrojovom
paneli (Obr. 5.2) mdéZzme vidiet’ ikonu predstavujicu dalekohlad. Ide o funkciu, ktoré presne
néjde zadant adresu, takZe je len na pouZivatelovi, ktory spdsob si vyberie alebo ktory sa mu
zdé& rychlejsi.

Na Obr. 5.1 je vyznacena adresa 0016k, na ktorej ma bunka hodnotu 41h. Vyznacend hodnota
sa pod tabulkou zobrazi v roznych tvaroch: najprv je tam cela adresa, potom hodnota so zékla-
dom: dekadickym (dec), hexadecimalnym (hex), oktalnym alebo osmickovym (oct) a bindrnym
(bin). Okrem toho je pod adresou zobrazeny symbol, ktory je reprezentovany touto hodnotou (v
nasom pripade pismeno 2).

5.1.1 Editovanie buniek

Hodnoty buniek v operacnej pamiti sa daji menit’ Staci dvakrat klikntat’'na bunku a zobrazi
sa textové okno, kde sa povodna hodnota prepiSe. Format zapisu novej hodnoty je trojaky:
dekadicky (klasické ¢isla od 0 —9), hexadeximélny (tvar Ox¢islo, kde ¢islo je od 0 — F'), osmic¢kovy
(tvar 0¢islo, kde ¢islo je od 0 — 7).

Zasuvny modul opera¢nej paméte umoZziiuje tiezZ pamattiplne vymazat’(ikona odpadkového
kosa na Obr. 5.2), ¢im sa priradi kazdej bunke pamiti hodnota 0 a tym sa prepiSe jej povodna
hodnota. Funkcia mé vplyv aj na ROM oblast’

5.1.2 Import stiborov

Operacnti pamit’ moézme ciastocne alebo tiplne naplnit’ obsahmi externych staborov, ktoré sa
daja importovat. Pre import st podporované dva formaty: klasicky binarny, alebo Specialny
HEX format (od firmy Intel). V minulosti, ale aj v sticasnosti sa format HEX dost’¢asto vyuziva
aj mimo oblasti emulovania. V skratke ide o reprezentéaciu binarneho stiboru hexadecimalnymi
¢islicami. Okrem toho vystup kompildtorov by mal byt prave vo forméate HEX. Funkciou importu
tak pouZzivatel nie je nateny znova a znova prekompilovavat'’kéd, akonahle chce nie¢o emulovat,
ale moze uz skompilovany koéd ,nacitat” do operacnej pamite (po kompilacii vyskoci otazka
hlavného modulu, ¢i skompilovany mé program nacitat’do pamite).

'tento tvar uz bol popisany v ¢asti 4.2 pri popise nastavovania breakpointov, a stretneme sa s nim skoro viade
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POZNAMKA:
Importovany stibor obsahuje kéd dizky mensej nanajoys rovnej velkosti celej pamiite. Cast’ operacnej
pamiite, ktord nie je zasiahnutd obsahom importovaného stiboru, ostane nezmenend.

Sabory formatu HEX maju pre kazdy bajt definovant jeho absolitnu adresu v paméti (a
teda nemusi ist’o stivislti zmenu obsahu v pamiiti). Preto import takéhoto stiboru si nevyzaduje
Ziadny d’alsi vstup od pouzivatela. Naopak binarny format sa operacnej paméti javi ako tplne
chaoticky bez nejakej struktiry a informécii o jeho umiestneni. Preto opera¢na pamét'nevie, na
ktort adresu ma subor nacitat’. Z tohoto dovodu sa zobrazi vyzva pre pouzivatela vo forme
dialégového okna na zadanie adresy. Nasledne sa tento bindrny stibor importuje od zadanej
adresy stuvisle.

V pripade, Ze velkost' importovaného stboru presahuje velkost’ pamite, bude jeho zvysok

s

,odstrihnuty”.

5.1.3 Dump pamaite

Obsah operac¢nej pamite je mozné exportovat, tj. ulozit’do externého stiboru. Tato funkcia sa po
anglicky nazyva dump. Podporované st dva formaty stborov:

o textovy - kazda bunka (byte) pamaéte je uloZend na samostatnom riadku. Kazdy riadok ma
tvar:n: mm, kde nje poradie bunky (adresa od 0), za iou nasleduje dvojbodka (:), tabu-
lator a samotna hodnota bunky v textovom, hexadecimélnom tvare (mm). Vyhodou tohto
formatu je jednoduché automatizované spracovanie (nejakym externym programom).

o bindrny - kazda bunka pamadte je uloZzend v binarnom formaéte.

5.2 Nastavenia zasuvného modulu

Z ddvodu prisposobovania sa praci pouZzivatela umoziiuje zésuvny modul svoje niektoré uz spo-
menuté schopnosti nastavit, aby sa aktivovali hned po $tarte. Okrem toho, aj svoju dalsiu (este
nespomenutd) nastavitelnt funkcionalitu doplta do jediného okna s nastaveniami. PouZivatel
klikne na prislusnt ikonu v ovladacom paneli (Obr. 5.2).

Toto okno (Obr. 5.3) méa dva panely: After start a ROM ranges. Nastavenia prvého panelu sa
po kliknuti na tla¢idlo OK automaticky uloZia do konfigura¢ného stiboru virtuélnej architektary
a prejavia sa aZ po novom Starte emulatora.

POZNAMKA:
UloZené nastavenia budii vsak platit’len pre zvolenii architektiiru, v inej sa neprejavia.

Druhy panel sa tyka novej funkcionality, ktora umozni urcita oblast’ opera¢nej pamdte pre-
menit’ na pamét’ typu ROM (Read Only Memory). Ked' je niektora oblast’ takto vyznacena, nie
je mozné v tejto oblasti zmenit’hodnoty buniek operacnej pamate, iba ¢itat. Je mozné vytvarat’
viacero takychto oblasti, na lubovolnych miestach a v Iubovolnych velkostiach.
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24 Settings W 24 Settings W

ROM ranges | After start

These settings will be loaded after a start of the emulator You can set RO (Read Only) parts in operating memary by

Memary banking defining their ranges.

Current ROM:

Bank count: g
From (hex) To (hex)

Common boundary: | 0xC000

Banks are at ranges 0..Common,

common area is from Common..0FFFFh which is

common to all banks

File images to load
File name Load address (hex) Edit ROM ranges

mboot.bin |FFoo |
From: |0 Add range
To: 0 Remove range
Save this ROM into the configuration

Remove image Add image

QK QK

Obr. 5.3: Dialégové okno nastaveni operacnej paméte

5.2.1 After start

Okno v ramci panelu je rozdelené do dvoch ¢asti. V prvej ¢asti sa nastavuje bankovanie - spolo¢né
adresa, od ktorej budta bunky pamate spolo¢né pre vSetky banky, a pocet bank. Problematika
bankovania je popisand v casti 5.3.

Aby pouzivatel nemusel neustéle po kaZzdom Starte emulatora naditavat'do operacnej paméte
notorické obrazy, ktoré v nej chce mat, moZze si ich pridat’do zoznamu obrazov, ktoré sa po Starte
emulatora nacitaja, kliknutim na tlacidlo Add image. Tla¢idlom Remove image obraz zo zoznamu
odoberie. V pripade, Ze sa obraz po Starte nepodarilo nacitat, vypiSe sa chybovéa hlaska, ale
emulator pokracuje v &innosti dalej.

5.2.2 ROM ranges

Jednotlivé oblasti sa zadavaji vo forme od-do do prisludnych textovych oknien. Po zadani
rozsahu je mozné kliknat bud’ na tlacidlo Add range (prida zadany rozsah ako ROM), alebo
na tlacidlo Remove range (odoberie rozsah z ROM). VSetky rozsahy ROM st zobrazené formou
zoznamu. Zadévané rozsahy sa mozu rézne krizovat, pretoZe po kliknuti na ktorékolvek tlacidlo
je urobeny inteligentny vypocet na zltcenie rozsahov, s dorazom na zachovanie konzistencie.
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POZNAMKA:
Nastavenia ROM oblasti sa automaticky do konfiguracného siibory neuloZia. Ak si to pouzivatel Zeld,
potom je potrebné zaskrtniit’ checkbox Save this ROM into configuration.

Na Obr. 5.4 je moZné vidiet, ako sa zmeni zobrazenie ROM oblasti v tabulke opera¢nej paméte
(bunky oznacené ako ROM st vyznacené ¢ervenou farbou).

B E®»L Q

oo o |02 |03 |o4 |os |os |o7 Jog oo |oa |oB |oc |ob [oE |oF |

FFOOh
FF10h
FF20h
FF30h
FF40h
FFS0h
FF&0h
FF70h
FFS0h

Memory contral

Bank: 0

Page number: |255

-

Page count: 256 Banks count: 8
Run-time bank: 0

Selected value

Address: ‘ FFDD| Value: | 243| (dec) | 363| (oct)

Char: 6 | | F3| (hex) | 11110011/ (bin)

Obr. 5.4: Operacna paméat s ROM oblastou

5.3 Technika bankovania

Technika bankovania sa vyuzivala v rozkvete 8-bitovych procesorov, vdaka ktorej bolo mozné
pristupit’k pamiti o velkosti vi¢Sej ako 64 kB.

Adresové zbernica bola 16-bitové, preto sa dalo adresovat’maximélne 64 kB. Aj registre boli
najviac 16 bitové, kde sa zmestilo ¢islo najviac FFFFh = 65535. Ni¢ vSak nebranilo tomu,
aby boli opera¢né pamite vacsie. Problém vsak bol ten, Ze vyssie oblasti sa prakticky nedali
adresovat’ RieSenim bolo, Ze sa na rovnakych adresach operacnej pamite prepinali , banky”,
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teda opera¢na pamaét na dostupné adresy namapovala nedostupnd paméit’ (v redlnom svete islo
o akysi podporny obvod pripojeny na IO port procesora, ovladatelny pouzivatelom).
Napriklad: Majme fyzicka pamit velkosti 1 MB, teda vel'kost’je 100000/ bytov, fyzické adresy
st teda v rozsahu 0 — FFFFFh. My vSak mame k dispozicii adresny priestor od 0 — FFFFh.
Preto, aby sme mohli pristupovat'ku vSetkym bunkdm, musime si pamaét’,rozdelit” na mensie
Casti. NezaleZi pritom na tom, ako si pamit’rozdelime. DoleZité je vSak brat’do tvahy fakt, Ze
banky (resp. logické ¢asti pamite) musia byt'rovnako velké.
Rozdel'me si pamit’do 16-tich bank:

1. banka = 0 - 10000h

2. banka 10000h - 20000h
3. banka 30000h — 40000h

V kazdom okamihu mo6Ze byt'aktivna len jedna banka a opera¢ny systém (napr. CPM v.3) siju
vedel v pripade potreby prepnut’. Ak je aktivna prva banka, nas adresny priestor adresuje pamaét’
vrozsahuod 0—FFFFh.V pripade aktivnej druhej banky adresujeme pamét’od 10000—1F F F F
(konkrétne adresa 0 bude odpovedat’ fyzickej adrese 10000, atd).

Existovala moZnost’rozdelit’ adresny priestor do dvoch casti. Prva ¢ast’(od adresy 0 az po
jej hranicu) mala podporu bankovania (teda v rdmci tejto oblasti paméte prepinanie bank hralo
tlohu), a druhd ¢ast’bola spolo¢né pre vsetky banky (prepinanie bank nemalo na obsah tejto
pamite vplyv). Tato funkciu podporuje aj zasuvny modul emulatora, hranica spolo¢nej pamaéte
sa da nastavit'v paneli After start v okne nastaveni (popisané v casti 5.2.1).

5.3.1 Vypocet velkosti pamite

PouZitim rézneho poétu bank (ktoré maju vzdy rovnaku velkost), sa meni celkové velkost’
pamite. Velkost’' operacnej pamite sa sice nastavuje pri vytvarani konfigurécie (popisané v
Casti 2.2.1.2). Toto nastavenie hovori o velkosti celej pamite len v pripade, ak neexistuju banky
(teda ak existuje len jedind banka - cela operacnd pamit). Vo vSeobecnosti vSak tdto hodnota
definuje platny adresny priestor pamaéte - rozsah platnych adries, z ktorych bude mozné c¢itat,
resp. na ne zapisovat’(ak nepdjde o pamit'typu ROM). Vypocet celkovej velkosti je o to zloZitejsi,
Ze na 1iu ma vplyv aj hrani¢né adresa spolo¢nej paméte. Samozrejme je podmienkou, Ze adresa
spolo¢nej paméte musi byt'v rozsahu platnych adries.

Definujme si maximdalnu platnd adresu paméte, @y, ktorta vypocitame z pociato¢ného
nastavenia velkosti paméte memsize:

Amaz = memsize — 1 (5.1)

Predpokladajme pocet bank n a adresu spoloénej paméte acommon. Celkova velkost operacnej
pamadte je potom definovana ako:

8126 = Gcommon * T+ Amaz + 1 — Qeommon (52)

size = GAcommon - (N — 1) + memsize (5.3)
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Operacéna pamat’'RAM stroja

Tato kapitola je venovana popisu zdsuvného modulu operacnej pamite RAMMemory . jar, s
ndzvom RAM Memory a verziou 1.0bl. Tato operaéna pamét je pouZiteIna len v spojeni s
odpovedajicim zasuvnym modulom procesora - RAM. jar. Této architektira je bliZSie popisana
v Casti 15 a ako celok predstavuje emulator abstraktného stroja RAM (Random Access Machine).

Architektira RAM stroja bola prispésobené poziadavkam Von-Neumannovej architekttry -
zasuvny modul procesora predstavuje riadiacu jednotku stroja, opera¢na pamat’RAM stroja je
programova paska a ostatné pasky su realizované dal$imi zasuvnymi modulmi zariadeni.

Cize tato operatna pamét neobsahuje vieobecne I'ubovolné binarne bunky o velkosti napri-
klad jeden byte, ale obsahuje len instrukcie programu. Kazdé instrukcia sa nachddza na jednej
adrese, teda kazda instrukcia zabera len jednu bunku pamaite, ¢i pasky.

Pamit’ sa naplita len po tspesnom kompilovani. Pouzivatel nemodzZe editovat’jej bunky, iba
zmazat’ celd pamét’ naraz. To odpovedé architektire RAM stroja, ktorého popis moZte néjst’
v [11].

GUI tejto pamite (Obr. 6.1) zobrazuje pasku ako zoznam linearne usporiadanych indtrukcii.
Adresy, ktoré su cielmi skokov st zobrazené okrem &iselného oznacenia aj textovym oznacenim,
aké bolo pouZité v programe.

Velkou prednostou tejto pamite je jej schopnost’ spoéitat’ uniformnu ¢asovd a paméatova
zloZitost’ programu. Pre vypocet Casovej zloZitosti je cena kazdej z inStrukcii rovnaka. Vypocet
dokéze identifikovat’aj cykly. Pamétova zlozitost  nie je pocitand celkom spravne, je pocitané
ako stcet jasne pouzitych registrov. Jej asymptoticka zlozitost’bude preto vzdy O(1), a to nemusi
byt'vzdy pravda.

Okrem vypoctu uniformnej zloZzitosti dokdZe pamaét’spocitat pocetnost’vyuzitia jednotlivych
indtrukcii.
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W

w

Tape content:

Program tape for RAM

addr |Instructi0n
0 LOAD =0

1 STORE 2

2 (CITAJ) READ 1

3 LOAD 1

4 IZ test

5 SUB =1

6 IZ pripocitaj
7 LOAD 1

g SUE =2

9 I1Z odcitaj
10 IMP citaj
11 (PRIPOCITA):) |LOAD 2

12 ADD =1

13 STORE 2
14 IMP citaj

[+]

~Instructions Info

ADD: 1 JMP:
SUB: 3 |

MUL: O JGTZ:
DN 0 HALT:

-Instructions usage

3

q
0
2

Instructions count: 25

LOAD:
STORE:
READ:
WRITE:

[ I e ¥V R =

Time T(n):
Memory S(n): 3

~Uniform Complexity

8+ 4*n+ 4*n*n+ 9*n*n*n

Obr. 6.1: GUI operacnej paméte (programova paska) RAM stroja



Kapitola 7

Assemblery procesorov Intel 8080 a
Zilog 780

Této kapitola sa zaobera popisom zasuvnych modulov kompilatorov:
o Intel 8080 Compiler, sibor compiler8080. jar a verzia 2. 9bl.
e 780 Assembler, sibor assemblerz80. jar a verzia 1.5b1.

Jej cielom nie je naucit’ ¢itatela programovat’v assembleri a nepopisuje intrukény stbor pro-
cesorov. Z toho dovodu je mozné popisat’ naraz dva kompilatory, ktoré majt skoro rovnaké
vlastnosti a moznosti (vzhladom na podobnost’ samotnych procesorov).

Kompilator pre procesor i8080 je podobny kompilatoru [2], no sti v fiom rozdiely. Nebolo
dolezité zachovat'vsetky aspekty povodnej oficidlnej Specifikacie, naopak bolo potrebné zabez-
pecit, aby bola Specifikacia dostato¢né z hl'adiska moZnosti a zaroveti jednoduch4, aby neviedla
programatora k zbyto¢nym chybam.

V dalsom texte budem na oznacenie oboch kompilatorov miesto mnozného &isla , kompilé-
tory”, resp. ,,assemblery” pouZivat'len jednotné &islo , kompilator”, resp. ,,assembler” a budem
tym mysliet’oba popisované zasuvné moduly, ak to explicitne neuvediem inak.

V pripade v texte sa vyskytujicich prikladov s instrukciami plati, Ze ak to nie je explicitne
uvedené, jedna sa o priklady pre kompilator procesora i8080. Ak sa nablizku nenachadza aj
priklad pre procesor Z80, tak je predpoklad, Ze to v tomto procesore bude fungovat’'rovnako, ak
pozmenime inStrukciu na jej ekvivalent v procesore Z80.

7.1 Lexikdlne jednotky jazyka

Assembler nerozliSuje medzi malymi a velkymi pismenami (je necitlivy na velkost’ pismen).
Jeho lexikalny analyzator rozlisuje tieto skupiny symbolov:

e klucové slovd — nazvy instrukcii, direktivy preprocesora (org, equ, set (i8080) resp.
var (Z80), macro, endm, include, 1f, endif), definicie datovych vyrazov (db, dw, ds),
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registre procesora

identifikatory

e navestia

konstanty — znakové (resp. retazce), celoc¢iselné

operatory —

- spolo¢né: +, —, *, /, =
— len i8080: mod, and,or, not, xor,shl, shr

- 1enZ80: %, &, |, !, , <<, >>, >, <, >=, <=

komentare — text za bodkociarkou (; ) vratane bodkociarky

7.1.1 Konstanty
Ciselné konstanty mozu byt zapisané v jednej z niekol’kych &iselnych sustav:
dvojkova: nyng_1...ngB, pricom n; € {0,1}
desiatkova: ngny_1...noD, pismeno D je nepovinné, n; € {0,1,...,9}
osmic¢kova: npng_1...no0 resp. ngng_1...noQ, n; € {0,1,...,7}
Sestnastkova: nyny_1..ngH, n; € {0,1,...,9, A, B, ..., F'} a musi za¢inat'¢islicou
Znaky, resp. retazce musia byt'uzavreté do:
e i8080 — jednoduchych tivodzoviek, priklad: MVI E,’ *’

e 780 — normaélnych uvodzoviek, priklad: LD E, ”*”

7.2 Syntax inStrukcii

Program sa skladé z inStrukcii. Tieto st oddelené novym riadkom. Format inStrukcie sa sklada
z tychto poli:

e navestie (LABEL) - je to identifikator pouZzity ako referencia na adresu nasledujtcej in-
Strukcie.

e koéd (CODE). Urcuje operéciu, ktord sa ma vykonat’(ndzov instrukcie).

e operand (OPERAND). Poskytuje l'ubovolnt adresovt alebo datovu informéaciu potrebnt
pre pole CODE. Niekedy je toto pole nepovinné, to zalezi od typu instrukcie.



38 Assemblery procesorov Intel 8080 a Zilog Z80

o komentar (COMMENT). Je pritomné pre pohodlie programatora a assemblerom je ignoro-
vané. Programator moze pouzit’komentére na popis operécii a to robi program prehlad-
nejSim.

Pole CODE a OPERAND musia byt’oddelené minimélne jednou medzerou. Priklady:

Navestie | Kéd | Operand | Komentar
HERE : MVI | C,0 ; Vloz do registra C hodnotu 0
THERE : DB 3AH ; Vytvor datovua konstantu vel'kosti
; 1 byte
LOOP : ADD | E ; Pridaj hodnotu regitra E do akumulatora
RLC ; Rotuj akumulator dolava

7.2.1 Pole navestia

Toto je voliteIné pole. Néavestie sa sklada z mena navestia, za ktorym nasleduje dvojbodka (:).
Meno névestia musi spifiat’ poZiadavky na identifikator. Teda prvy znak navestia musi byt’
pismeno abecedy alebo jeden zo Specidlnych znakov: @ (zavinac¢), _ (podciakovnik) alebo 2
(otaznik). Dalgie znaky mozu obsahovat’aj ¢islice od 0-9.

Operacné kody, nazvy pseudoinstrukcii, a mena registrov st vyhradené pre assembler a
nemozu byt pouZité ako navestia. KedZe navestia vystupuju ako adresy instrukcii, ich definicie
sa nemoZzu opakovat’

7.2.2 Pole operanda a adresné médy

Pole operanda upresiiuje pole kodu a teda danu instrukciu. V zévislosti na type pola kédu
moZe pole operanda chybat) alebo moze pozostavat’'z jednej alebo dvoch poloZiek oddelenych
¢iarkou (, ). Pri vytvérani operanda sa pouZzivaji adresné médy (sposoby, akymi instrukcia bude
pristupovat’'’k datam pre 1nu potrebnym). Pritom druh instrukcie definuje, aky adresny mod sa
moZe pouZit'

Adresné mody:

Implicitné adresovanie - niektoré intrukcie pracuja s datami (registre, adresy,...), ktoré stt dané
implicitne touto instrukciou (napr. inStrukcia RAL pracuje implicitne s akumuldtorom 2,
ins$trukcia PCHL nacita do registra PC hodnotu registrového paru HL)

Registrové adresovanie - ako operand je pouZity nazov registra alebo registrového paru a in-
Strukcia pracuje s hodnotou tohto registra v ¢ase svojho volania (napr. INR B)

Registrové nepriame adresovanie - hodnotu registra pouzitého v operande instrukcia chépe
ako adresu a pracuje s hodnotou opera¢nej pamite uloZenej na tejto adrese. Procesor 8080
pouziva na adresovanie register M, ktory urcuje, Ze ide o adresu dant registrovym parom
HL. Procesor Z80 register M neobsahuje, namiesto toho pre nepriame adresovanie pouZiva
zatvorky (), do ktorych uzavrie dany registrovy pér, napr. INC (HL).
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Bezprostredné adresovanie - operand je dany priamou 8-bitovou hodnotou. Tato hodnota je v
zdrojovom koéde napisana ako aritmeticko-logicky vyraz, ktorého vyhodnotenie musi byt’
8-bitova hodnota

Bezprostredné rozsirené adresovanie (len Z80) - operand je dany priamou 16-bitovou hodno-
tou. Tato hodnota je v zdrojovom kéde napisana ako aritmeticko-logicky vyraz, ktorého
vyhodnotenie nesmie byt’viac ako 16-bitova hodnota

Priame adresovanie - operand je dany priamou 8 alebo 16 bitovou hodnotou, ktoré je chdpana
ako adresa. Aj tato hodnota moZze byt'v zdrojovom kéde napisana ako aritmeticko-logicky
vyraz. Priklad (8080): SHLD 1234h,(Z80): LD (1234h), HL.

Relativne adresovanie (len Z80) - operand je 8-bitovd hodnota (offset), ktora sa pripocita k

adrese nasledujtcej inStrukcie. Tento offset je celé ¢islo (so znamienkom) v rozsahu —127 —
+128. Priklad (Z80): JR 4

Modified page zero - operand instrukcie je dany ako 3-bitova hodnota (0 —7) N. Instrukcia viak
pracuje s adresou, ktora je odvodena od tejto hodnoty. Tato adresa je vypocitana ako IV 8.
Priklad: inStrukcie RST.

Indexové adresovanie (len Z80) - operand je v tvare (IX+d),resp. (IY+d), o oznacuje adresu
dant tymto vyrazom. Symbol d oznacuje 8-bitovy offset, ktory je pripoc¢itany k indexovému
registru (IX alebo IY) a vyslednd hodnota je smernik (ukazovatel) na miesto, kde sa
nachddzaja data pre instrukciu. Priklad: ADD A, (IX+45h)

Bitové adresovanie (len Z80) - operand je Specifikovany hodnotou 0 — 7. Tato hodnota je cha-
pané ako oznacenie ¢isla bitu druhého operanda, ktory moze byt rézneho druhu. Toto
adresovanie pouzivaju instrukcie BIT, SET a RES, ktoré pracuji nad ozna¢enym bitom
daného operanda.

Priame data a adresa m6zu byt uréené réznym spdsobom. Zoznam moznych spdsobov ich
urcenia je tu:

o dekadické, hexadecimalne, osmic¢kové a binarne konstanty

e programové pocitadlo ($) - reprezentuje aktudlnu hodnotu adresy prave kompilovanej
instrukcie. Priklad: JMP $+6. Tato instrukcia spdsobi skok na adresu o 6 bytov vyssiu ako
je adresa tejto instrukcie v ¢ase prekladu.

e retazec - jednd sa o jeden alebo viac ASCII znakov uzavretych v:

— 18080 — jednoduchych tvodzovkach, priklad: " hello’

— 780 — normélnych tvodzovkach, priklad: ”"wor1d”

e premenné, konstanty —ide oidentifikatory, ktorym boli assemblerom pridelené numerické
hodnoty. Priklad: Predpokladajme, Ze premennej VALUE bola pridelend hexadecimdalna
hodnota 9FH. Potom obe nasledujtce instrukcie nacitaju register D s touto hodnotou:
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Al:
A2:

MVI D,
MVI D,

VALUE
9FH

e navestia - ich definicia je v poli LABEL, md&Zze ist’aj o doprednt referenciu. Priklad:

HERE: JMP THERE ; Skok na instrukciu na adrese THERE

THERE: MVI D, SFH

e vyrazy

7.2.2.1 Vyrazy

Aritmetické a logické vyrazy predstavuji v podstate vhodné spojenie priamych dat (popisanych
vysSie) a operatorov, vyhodnotenim ktorych vznikne vysledna ¢iselnd hodnota. Jedinou vynim-
kou st retazce, ktoré nesmu byt pouzité v aritmeticko-logickych vyrazoch!. V assembleri musia
byt'vyrazy ,vyhodnotitelné” uz pri preklade.

Assemblery vyuzivaju spolu niekolko operatorov:

aritmetické - + (undrne plus a s¢itanie), — (unarne minus a od¢itanie), * (ndsobenie), / (delenie),
mod resp. $ (modulo - zvySok po deleni)

bitové (dvojkové) - not resp. ! (negacia), and resp. & (AND), or resp. | (OR), xor resp.
" (exkluzivne OR), shr resp. >> (bitovy posun doprava), shl resp. << (bitovy posun
dolava),

----------

ostatné - () (lava a prava zatvorka)

Operéatory st bud’ undrne (maju jeden parameter), alebo binarne (maji dva parametre).
Nasledujuca tabulka poskytuje prehlad operatorov (su v nej obsiahnuté operatory oboch kom-
pilatorov a operatory st zoradené podla priority ich vyhodnocovania):

Priorita Operator Pocet parametrov
1. () unarny
2. *,/,mod, %, shl, <<,
shr, >>,<,>,<=,>= | bindrne
3. +, - unarne aj bindrne
4. = binarny
5. not unarne
6. and binarny
7. or, XOor binarne

!Okrem jednoznakovych retazcov, ktoré st lahko preveditelné na &islo - ASCII kéd znaku
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Vsetky operatory chdpu svoje argumenty ako 16-bitové kvantity, a generuji 16-bitové kvan-
tity ako ich vysledok. V pripade, Ze operand ocakava 8 bitovi hodnotu, je vysledok vyrazu
automaticky ,orezany” (teda je na neho aplikovany operator and OFFh). To mdze byt niekedy
neZiadtce, preto musi programator zabezpecit, aby vysledok vyrazu zodpovedal potrebam
operécie, ktora sa programuje. Vyrazy sa vyhodnocujua pri preklade.

Vyznam niektorych operatorov:

Bindrne a infixné shr resp. sh1l operatory st linedrne posuvy, ktoré postivaji ich prvé operandy
doprava resp. dolava o pocet bitov Specifikovanych ich druhym operandom.

Priklady:

HERE: MVI C, HERE SHR 8
Instrukcia nacita ¢islo 2EH (16-bitovéa adresa navestia HERE posunuta doprava o 8 bitov) do
registra C.

NEXT: MVI D, 34 + 40H / 2
Instrukcia nacita hodnotu 34 + (64/2) = 34 + 32 = 66 do registra D.

7.2.3 Pole komentara

Jediné pravidlo tohto pola je, Ze musi za¢inat’bodkociarkou (; ) a je samozrejme nepovinné.
HERE: MVI C, OADH ; Toto Jje komentédr

7.3 Datové vyrazy

Aritmetické inStrukcie oboch procesorov predpokladaji, ze byty dat, s ktorymi pracujd, sa
reprezentované $pecialnym formatom, nazvanom , dvojkovy doplnok” a operacie vykonavané
nad tymito bytami sa volaja ndzvom ,aritmetika dvojkového doplnku”.

Byte, v ktorom je uloZené ¢islo so znamienkom v dvojkovom doplnku je interpretovany
takto: nizsich 7 bitov obsahuje hodnotu ¢isla a najvyssi bit reprezentuje jeho znamienko (0 - ¢islo
je kladné, 1 - &islo je zdporné). Rozsah reprezentovatenych kladnych ¢isel v jednom bajte pre

dvojkovy doplnok je preto od 0 do 127:

0 = 00000000B = OH
1 = 00000001B 1H

Pre zmenu znamienka ¢isla reprezentovaného v dvojkovom doplnku sa musia aplikovat’
nasledujtice pravidla:

1. negovanie kazdého bitu ¢isla (vytvorenie tzv. jednotkového doplnku)
2. pripocitanie 1 k vysledku, pricom vysledny prenos sa ignoruje

Priklady:
Vytvorte dvojkovy doplnok k ¢islu —10D :
+10D = 00001010B
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Negovanie kazdého bitu: 11110101B
Pripocitanie 1: 11110110B

Dvojkovy doplnok ¢isla ~10D je F6H. (Pozn.: je nastaveny aj bit znamienka, ktory indikuje,
Ze Cislo je zaporné).

Spocitajte ¢isla +12D a ~15D:

+12D = 00001100B
+(-15D)= 11110001B

0 11111101B = —-3DH

Spocitanie sposobi vynulovanie CARRY priznaku.
Odcitajte ¢isla +15D od +12D:

+12D 00001100B
—(+15D)= 11110001B

0 11111101B = —-3DH

Odpocitanie spdsobi nastavenie CARRY priznaku.
Data sa definuji pomocou pseudoinstrukcii db (define byte), dw (define word), resp. ds
(define storage).

7.3.1 DB - define byte

Syntax: db list
kde ,list” je zoznam bud"

1. aritmetickych a logickych vyrazov, ktorych vysledok je 8-bitovy

2. retazce ASCII znakov uzavreté do jednoduchych tvodzoviek

Popis: 8-bitova hodnota kazdého vyrazu, alebo 8-bitova ASCII reprezentacia kazdého znaku
je ulozend do nasledujticeho volného bytu v pamiti.

Priklady:

HERE: DB 0A3H ; A3

WORD1: DB 5*2, 2FH-0AH ; O0A25

WORD2: DB 5ABCH SHR 8 ; 5A

STR: DB ' STRINGSpl’ ; 535452494E472031
MINUS: DB —-03H ; FD
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7.3.2 DW - define word

Syntax: oplab: dw list

Jlist” je zoznam vyrazov, ktoré sa vyhodnotia do 16-bitovych datovych kvantit.
Popis: Najmenej vyznamnych 8 bitov vyrazu st uloZené v byte na nizSej adrese (oplab), a
najviac vyznamnych 8 bitov sti uloZené na vyssej adrese (oplab + 1).Takéto prehodenie bytov
je normaélne aj pri ukladani 16-bitovej adresy do pamaéte. Hovori sa tomu maly byovy endién.
Tento prikaz (db) je obvykle pouzity pri vytvarani adresovych konstant pre inStrukcie pre prenos
udajov; potom LIST je obvykle zoznam jedného alebo viacerych navesti, ktorych definicia je
niekde inde v programe.

Priklady:
Predpokladajme, Ze existuje navestie COMP s referenciou na adresu 3B1CH a névestie FILL
ukazuje na adresu 3EB4H.

ADD1l: dw COMP ; 1C3B
ADD2: dw FILL ; B43E
ADD3: dw 3CO01H, 3CAEH ; O013CAE3C

7.3.3 DS - define storage

Syntax: oplab: ds exp

,exp” je jeden aritmeticky alebo logicky vyraz.
Popis: Hodnota exp urcuje pocet bytov, ktoré budi rezervované. Do tychto bytov nie st zapisané
ziadne data: v podstate programator by nemal predpokladat), Ze budt nulové, alebo ze buda
mat'nejakd int hodnotu. Dalsia instrukcia sa bude potom nachddzat'na adrese oplab + exp.

7.4 Pseudoinstrukcie

Vseobecny formét pre zapis pseudoinstrukcie je:
Identifikator Operacia Operand Komentdr.
Operand moze byt'volitelny, Ident i fik&tor mdZe byt'potrebny, volitelny alebo neplatny.
Vsetky pseudoinstrukcie sti: include, org, equ, set, if, endif, macro, endm. Identifi-
katory st potrebné pre pseudoinstrukcie: macro, equ, a set. Ostatné pseudoinstrukcie moézu
obsahovat’ volitelné navestia, presne ako navestia pre strojové instrukcie. V tom pripade po-
tom navestie bude odkazovat'na adresu nasledujicu za adresou predtym preloZenej strojovej
inStrukcie.

74.1 INCLUDE

Syntax: oplab: include ’nazov_suboru’

nazov_suboru - relativna, alebo tiplna cesta nazvu vkladaného staboru
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Popis: Na miesto vyskytu tejto pseudoinstrukcie sa vlozi obsah stiboru, ktorého nézov je
dany ako parameter. Adresy instrukcii za touto pseudoinstrukciou sa preto posunti o velkost’
vkladaného stiboru po preklade.

Kompilator odvadza relativne cesty od cesty, kde je nainstalovany emulator. Je predpoklad,
Ze bude existovat’akysi Standardny adresar , include”, alebo ,,examples” ¢i nieco podobné, ktory
bude obsahovat’stibory so ,Standardnymi” makrami, ktoré buda pouZivatelia ¢asto vyuZivat.

Priklad:

Nech obsah stboru C: \emu8\examples\a.asmje:
mvi b, 80h

Stibor C: \b. asm nech ma obsah:
include ’'examples\a.asm’

Vysledok kompilovania siboru b.asmbude: 06 80 (mvi b, 80h)

Assembler pouZiva jeden globdlny menny priestor pre identifikatory, preto premenné dekla-
rované v hlavnom stbore (direktiva set) ktoré sa pouZivajt aj v include stibore, budti prepisané.
Konstanty (equ), a ndvestia rovnakého ndzvu ako v hlavnom stbore, sa v include stibore zaka-
zuje pouZivat’.

7.4.2 ORG (Origin)

Syntax: oplab: org exp

exp - 16-bitova adresa
Popis: Pocitadlo aktualnej adresy kompilétora je nastavené na hodnotu exp, ktord musi byt’
platnou 16-bitovou adresou v pamiti. Dalsia strojova instrukcia alebo datové byty sa buda
asemblovat’ od tejto adresy. Ak sa pred prvou strojovou instrukciou v programe nenachadza
pseudoinstrukcia org, asemblovanie zacina od adresy 0.

Priklad:
Pseudoinstrukcia org moZe vykonévat’ekvivalentni funkciu ako ds (define storage) inStrukcia
(pozri ¢ast’7.3.3). Nasledujtce dve ttrzky kédu st tplne ekvivalentné:

Adresa Instrukcia Asemblované data
2C00 MOV A,C MOV A,C 79

2C01 JMP NEXT JMP NEXT c3102C

2C04 DS 12 ORG $+12

2C10 NEXT: XRA A | NEXT: XRA A | AF

7.4.3 EQU (Equate)

Syntax: Ndzov equ exp
N&zov je potrebny identifikator, exp je lubovolny vyraz.
Popis: Assembler priradi ndzvu hodnotu vyrazu exp. V8ade, kde sa pouZiva tento ndzov, nahradi
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sa hodnotou tohto vyrazu. Hodnota pridelend nazvu sa potom chépe ako konstanta. Nazov sa
teda moZe vyskytovat'iba v jedinej definicii, tj. equ symbol sa neda predefinovat’.

74.4 SET a VAR

Syntax: Nazov set exp (8080), Ndzov var exp (Z80)

N&zov je potrebny identifikator, exp je Ilubovolny vyraz.
Popis: Assembler priradi ndzvu hodnotu vyrazu exp. VSade, kde sa pouZiva tento Ndzov,
nahradi sa hodnotou tohto vyrazu, pokial sa nezmeni dalsou pseudoinstrukciou set resp. var.
PouZitie je teda identické s equ, avSak ndzvy mozu byt redefinované viac krat. V podstate sa
Nazov da chdpat’ako akysi druh premenne;.

7.4.5 IF a ENDIF (podmienené asemblovanie)
Syntax:

oplab: if exp
instrukcie
oplab: endif

Popis: Assembler vyhodnoti vyraz exp. Ak je vysledok nulovy, inStrukcie medzi i f a endif
sa ignoruju. V opac¢nom pripade sa tieto inStrukcie normélne skompiluja, ako keby tam if a
endi f vdbec neboli.

7.4.6 MACRO a ENDM (definicia makra)
Syntax:

Nazov macro Operandy
instrukcie
oplab: endm

Nazov je potrebny identifikator. Operandy pri definicii makra st zoznamom identifikatorov

(ASCII retazce, ktoré nie st v tivodzovkéch), ktoré predstavuji symbolické oznacenie parame-
trov Specifikovanych pri volani makra, ktoré v tele makra vystupujt ako konstanty.
Popis: Definicia makra neprodukuje zZiadny vystupny kod. Assembler akceptuje indtrukcie me-
dzi macro a endm ako definiciu makra (ktoré tvoria jeho telo). Telo makra sa uchova pod
oznacenim Ndzov a mdZe pozostdvat’ z Iubovolnych strojovych instrukcii, pseudoinstrukcii,
komentérov alebo volani inych makier.

7.4.6.1 Volanie makra

Makro sa potom d4 volat'v rdmci programu napisanim jeho mena a prislusnych parametrov v
poli kédu instrukcie. Ked' sa pri asemblovani zisti, Ze ide o volanie makra, assembler vytvori
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,myslené” konstanty equ v tele makra (ndzvy sd nazvy operandov), ktorym priradi Specifi-
kované parametre a skompiluje inStrukcie v tele makra (ide o tzv. expanziu makra). Myslené
konstanty st platné iba v tomto tele makra. Makré sa do seba modzu aj vnérat, hibka vnarania je
Iubovolna.

Parametre pri volani makra stt zoznamom vyrazov. Kazdy vyraz je nahradeny do tela makra
pod nazvom prislusného operadnu. Substittcia prebieha zlava doprava; ¢o znamena, Ze prvy
vyraz v parametroch nahradza vsetky vyskyty prvého operandu v tele makra, druhy nahradza
druhy vyskyt, atd’. Pocet parametrov pri volani makra musi byt'rovnaky, ako je pocet operandov
uvedenych v definicii makra. Ani pre parametre, ani pre operandy nesmii byt pouZité nazvy

s .

registrov, registrovych parov a Ziadne klticové slovéa assembleru.
Priklad:

SHV MACRO

LOOP: RRC ; Rotovanie s carry doprava
ANI 7FH ; Zmazanie najvyS$sieho bitu
DCR D ; Dekrementovanie pocitadla rotacie
JNZ LOOP ; Skok na dal$ie rotovanie

ENDM

Makro SHV sa potom vola nasledovnym sposobom:
LDA TEMP
MVI D,3 ; Urcenie 3 posunov doprava

SHV
STA TEMP

Alebo in4 definicia:

SHV MACRO AMT

MVI D, AMT ; Nac¢ita pocet rotovani do registra
LOOP: RRC ; Rotovanie s carry doprava

ANI 7FH ; Zmazanie najvys$sieho bitu

DCR D ; Dekrementovanie poc¢itadla rotacie

JNZ LOOP ; Skok na dalsie rotovanie

ENDM
A pouzitie:

LDA TEMP
SHV 5

7.4.6.2 Lokalne vs. globdlne symboly

Terminy globdlny a lokilny v spojeni s makrami buda pre nase ticely definované nasledovne:



Pseudoinstrukcie 47

1. symbol je definovany v programe globalne, ak jeho hodnota je zndma a moze byt'na neho
odkazované lubovolnou instrukciou v programe, a to aj ked bola alebo nebola instrukcia
vytvorena expanziou makra.

2. symbol je definovany lokalne, ak jeho hodnota je zndma a moZe byt'na neho odkazované
iba v jednotlivej expanzii makra (v rdmci tela makra)

Navestia: Normalne moZe byt’identifikator navestia definovany iba raz v celom programe.
Ak sa definicia navestia nachadza v tele makra, je potom definované lokalne a kazda dalsia
expanzia tohto makra pouziva nové navestie, ktoré je vnutorne odliSené od néavestia predcha-
dzajtcej expanzie toho istého makra (teda takto sa zabrariuje konfliktom). V pripade, Ze je niekde
v programe definované globdlne navestie, lokalne navestie doc¢asne , prepise” globédlne naves-
tie a vSetky instrukcie v tele makra odkazujtce na toto névestie budti odkazovat'na lokalne

navestie.

Konstanty EQU: Nazvy konstant v ramci tela makra st stale lokélne a globalne definicie sa
nedajui prepisovat’

Premenné SET resp. VAR: Nazvy premennych v rdmci tela makra st stale lokdlne a globalne
definicie sa prepisuji a maju trvacnost’aj mimo tela makra.

7.4.6.3 Substittcia parametrov makra

Hodnota parametrov makra je zistena a posttipend do tela makra v ¢ase volania makra, pred
jeho expanziou.

Priklad:
Predpokladajme, Ze nasledujtice makro MAC4 je definované na zaciatku programu:

MAC4 MACRO P1
ABC SET 14

DB P1
ENDM

Dalej predpokladajme, Ze instrukcia ABC SET 3 bola napisana pred prvym volanim makra
MAC4, pri¢om nastavila hodnotu premennej ABC na 3.
Potom nasledujtice volanie makra: MAC4 ABC spdsobi, Ze assembler najprv vyhodnoti ABC a
nahradi parameter P1 hodnotou 3, a potom vytvori expanziu:

ABC SET 14
DB 3



Kapitola 8

Jazyk kompilatora pre RAM stroj

Tato kapitola sa zaoberd popisom zasuvného modulu kompilatora RAM stroja - siibbor compRAM. jar,
nazov RAM compiler a verzia 1 . 0b. Syntax a sémantika instrukcii bola prebrata z knihy [11], ich
zoznam je moZné vidiet'v tabulke 8.1.

8.1 Lexikdlne jednotky jazyka

Kompilator nerozlisuje medzi malymi a velkymi pismenami (je necitlivy na velkost’ pismen).
Jeho lexikélny analyzator rozliSuje tieto skupiny symbolov:

kl'a¢ové slovd — néazvy instrukcii a direktivu preprocesora (<input>)
identifikatory — v instrukcidch skoku
navestia

konStanty — celociselné (oznacenia registrov) - zapisané v desiatkovej stistave bez oznacenia
sustavy, alebo retazcové (priame déta) - jedné stivislé data nesmt byt'oddelené prazdnymi
znakmi (medzerou, tabulétorom, ... ). V tabulke 8.1 st predstavuji symboly i celo¢iselné
konstanty, symboly s retazce.

operatory — oznacenie priameho operanda (=), oznacenie nepriameho operanda (*)

komentdre — text za bodkociarkou (; ) vratane bodkociarky

8.2 Syntax inStrukcii

Program sa sklad4 z inStrukcii. Tieto st oddelené novym riadkom. Format inStrukcie sa sklada
z tychto poli:
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Tabuflka 8.1: Instrukcie RAM stroja

[ Instrukcia RAM ‘[ Mozné operandy ‘
READ i, *i
WRITE =s,1i, *1
LOAD =s,1,*1
STORE i, *i
ADD =s,1, *1
SUB =s,1i,*1i
MUL =s,1i,*1
DIV =s,1i,*1
JMP i
JZ i
JGTZ i
HALT

e navestie (LABEL) - je to identifikator pouzity ako referencia na adresu nasledujticej instruk-
cie.

e kod (CODE). Urcéuje operéaciu, ktord sa méa vykonat’(ndzov instrukcie).

e operand (OPERAND). Poskytuje informdciu potrebnt pre dand instrukciu (register, ne-
priame data, priame data). Jedine inStrukcia HALT ma toto pole prazdne.

e komentar (COMMENT). Je pritomné pre pohodlie programétora a kompilatorom je ignoro-
vané. Programator moZe pouzit'komentére na popis operécii, o robi program prehladnej-
$im.

8.2.1 Pole navestia

Toto je volitelné pole. Navestie sa sklada z mena navestia, za ktorym nasleduje dvojbodka (:).
Meno navestia musi spliiat’ poziadavky na identifikator. Teda prvy znak navestia musi byt’
pismeno abecedy alebo jeden zo Specidlnych znakov: @ (zavinac), _ (podciakovnik) alebo 2
(otaznik). Dalsie znaky mozu obsahovat’aj &islice od 0-9.

Nézvy instrukcii, operdtory a ndzov pseudoinstrukcie st vyhradené pre kompilator a ne-
mozu byt pouZité ako navestia. KedZe navestia vystupuju ako adresy instrukcii, ich definicie sa
nemdzu opakovat’.

8.2.2 Pole operanda a adresné médy

Pole operanda upresiiuje pole kédu a teda danti inStrukciu. V pripade jazyka stroja RAM kazda
inStrukcia okrem instrukcie HALT ma pole operanda. Pri vytvéarani operanda sa pouZzivaja ad-
resné mody (spdsoby, akymi instrukcia bude pristupovat’k datam pre fiu potrebnym). Pritom
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druh instrukcie definuje, aky adresny méd sa moze pouzit. Mozné operandy jednotlivych in-
Strukcii je moZné vidiet'v tabulke 8.1.
Adresné médy su tri:

Priamy - niektoré instrukcie vedia pracovat’s priamymi datami (retazce, ¢isla). Uvedenie sa-
motnych priamych dat musi predchadzat’ operand =. Priame data st kompilatorom vzdy
chapané ako retazce, a ako retazce moZu byt pouzité lubovolné symboly, okrem préazd-
nych znakov a bodkociarky. Teda ako retazce je mozné pouzit'aj klucové slova kompilatora
- ndzvy instrukcii, pseudoinstrukcie a operandov. Prave prazdne znaky st ukon¢ovacimi
znakmi retazca (napr. LOAD=ahoj).

Registrovy - ako operand je ¢iselné oznacenie registra. Instrukcia pracuje s hodnotou tohto
registra, alebo do neho uloZi svoj vysledok (napr. READ 3). Tu je treba davat'pozor na to,
ze kompilator o¢akdva ako operand ¢islo, a nie retazec.

Nepriamy - Uvedenie nepriamych dat predhddza operand * a nasleduje ¢iselnd hodnota regis-
tra. Tato hodnotu registra pouZitého v operande indtrukcia chape ako adresu a pracuje s
hodnotou, ktoréa je pod touto adresou uloZend na registrove paske. Tato adresa je inymi
slovami ¢islo registra, v ktorom je uloZené skutocné ¢islo registra, s ktorym sa mé pracovat”
Priklad moZzte vidiet'na Obr. 8.1.

LOAD *3
“w*37 je hodnota registra5 atoje O a tato hodnota 0 sa nacita do registra 0
0 7 0 0 ]
1 0 1 0
2 2 2 2
—> 3 5 ' 3 5
4 retazec :I 4 retazec
5 0 5 0
6 64 6 64
paska pamite paska pamite po
pred vykonanim vykonani
inStrukcie inStrukcie

Obr. 8.1: Priklad prace instrukcie LOAD *3

8.3 Inicializacia vstupnej pasky

Po spusteni programu RAM stroja na emulétore sa ocakava, Ze vstup je na vstupnej paske uz
zadany. PouZivatel moze vstup upravovat'pred spustenim programu ru¢ne na danej paske, alebo
to moZze urobit’ uz priamo v zdrojovom kéde programu. Na tento tcel sltizi pseudoinstrukcia
<input>.
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Této pseudoinstrukcia je jedinou pseudoinstrukciou, ktort jazyk kompilétora obsahuje. Ma 1
a viac volitelnych parametrov, ktoré st retazce (formatu ako priame déta instrukcii). V programe
je moZné pouzit’aj niekolko tychto pseudoinstrukcii a to na réznych miestach v programe. Po
skompilovani programu sa vstupna péska stroja naplni vstupnymi datami v poradi, v akom
boli uvedené v tejto pseudoinstrukcii a tieZ je zachované poradie jednotlivych pseudoinstrukcii.
Tieto pseudoinstrukcie nie st stcastou programu, takZe naozaj nezélezi na tom, kde budu v

zdrojovom kéde umiestnené a je zarucené, Ze budu ,,zavolané” préve raz.
Priklad:

; vstup : X0 - retazec X ukonceny nulou, X patri do {1,2,3,....}*
; vystup: N1 (X) - pocet jednotiek v X.

<input> 1 2 3456 7111250

load =0
store 2

citaj:
read 1
load 1

jz vypis

sub =1
jz pripocitaj

Jmp citaj

pripocitaij:
load 2
add =1
store 2
Jmp citaj

vypis:
write 2
halt



Kapitola 9

Virtualny terminal ADM-3A

Této kapitola sa zaobera popisom zasuvného modulu zariadenia - virtudlneho termindlu ADM-
3A od firmy LSI. Tento zasuvny modul ma nazov Terminal ADM-3A,stbor terminalADM-3A. jar
a verzia 1.2b2. Nova verzia zdsuvného modulu prindsa podporu anti-aliasingu, ale hlavne
double-bufferingu, vd'aka ktorému obraz uz ,neblika”.

ADM-3A [3] je interaktivne zariadenie, ktoré sa pouzivalo na zadavanie, zobrazovanie a
posielanie informécii do pocitada; a tieZ prijimanie a zobrazovanie tdajov z potitata. Pouzivatel
moze tdaje zadavat’ priamo klavesnicou, a tie sti okamzZite posielané do pocitaca (a modzu byt’
simultanne zobrazované na obrazovke). Data z pocitaca st na readlnom terminéli prijimané a
zobrazované rychlostou najviac 1920 znakov za sekundu. Zasuvny modul je pravdepodobne
rychlejsi, ale tato rychlost'nebola nijak testovana, ani obmedzovana.

Princip prace terminalu je zobrazeny na obrazku 9.1.

DISPLAY MEMORY
24 LINES
80 CHARS PER LINE

CRT DISPLAY
MONITOR

(CoNTROL)

INPUT/OUTPUT

PORT
—>
ADM-3A ROUTING
CONTROL IN HALF- COMPUTER
LOGIC DUPLEX
> >

in

KEYBOARD EXTENSION INTERFACE
—  TO AUXILIARY DEVICE

Obr. 9.1: Princip prace terminalu ADM-3A
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Niektoré parametre terminélu boli volitelné (pouZivatel ich mohol ur¢itym spdsobom ak-
tivovat, napr. stlatenim urcitej kombinécie klaves), no sticasna verzia termindlu nepodporuje
zmenu parametrov. Implementovany terminal mé nasledujtce parametre:

e velkost obrazovky je 80 x 24 riadkov
e rozliSuje 128 znakov (prvé polovica ASCII)
e pri zaplneni obrazovky sa obraz posunie (roluje) smerom hore

e pri dosiahnuti konca riadku sa automaticky prida novy riadok

Po stlateni lubovolnej klavesy st data okamzite vyslané do pocitaca. Terminél rozlisuje 2
reZimy préce: poloduplexny a plneduplexny rezim. V poloduplexnom reZime st data odoslané aj
do video pamite a nasledne zobrazené (st kopirované na vystup), zatial ¢o pri plneduplexnom
rezime st data oba odoslané do pocitaca, a ich zobrazenie musi zabezpecit’ volanie z pocitaca.
Nastavenie reZimu préce terminalu sa robi v jeho grafickom prostredi.

Obrazok 9.2 ukazuje vedla seba reélny termindl ADM-3A (vlavo) a jeho softvérovi imple-
mentéciu (vpravo).

v ADM-3A Interactive terminal (ST

P

Config

Obr. 9.2: Terminaly ADM-3A: reainy(vlavo), virtualny(vpravo)

Terminél mal svoju vlastnui videopamét'o vel'kosti 80-24 = 1920 bytov. Tato pamét’je neustéle
premietana na obrazovku.

Terminal je k pocitacu pripojeny prostrednictvom sériového rozhrania RS-232. Toto rozhranie
realizuje pridavna karta MITS 88-SIO, resp. MITS 88-SIO-2, ktoré je zasadena v hlavnej zbernici
pocitaca. Terminal je zapojeny do tejto karty.

Z dovodu, Ze v emulatore zatial nie je mozné pripéjat’jedno zariadenie do druhého, st karta
MITS 88-SIO a termindl ADM-3A implementované ako jedno zariadenie.
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Typ Pocet
alfanumerické 47
Specidlne 7
ovladanie termindla | 5

Tabulka 9.1: Typy klaves na klavesnici terminala ADM-3A

9.1 Klavesnica

Déata, ktoré sa budu spracovavat'vznikaju bud’ v pocitaci, alebo st zadané pomocou klavesnice.
Vstup z reédlnej klavesnice pozostdval zo stlacenia jedného z 59-tich klaves. Kazdy stlaceny
klaves je zakédovany podla tabulky ASCII a je okamzite odoslany do poéitaca. Odoslany znak
je v poloduplexnom reZime ,,odrazeny” spét’a zobrazeny na obrazovke. Aby bol znak zobrazeny
v plne-duplexnom reZime, je potrebné znak manuélne odoslat’z pocitaca.

Standardn4 klavesnica termindlu je zobrazené na Obr. 9.3.

! " # $ % 8: ( ) * = { } Ilome
1 |2 |3 4 |5 |6 |7 |8 |9 |o |: [ |1 |A
Esc Q w E R T Y U | (o) P #L,.::d TE iI-l;are
ot A S D F G H J K L + ) I R ul b | Break
Shift Z X C \') B N M < > ? Shift Repeat| Clear
, /

Obr. 9.3: Standardna klavesnica terminalu ADM-3A

Tabulka 9.1 zobrazuje typy a pocet klaves termindla ADM-3A.

Implementovany zasuvny modul rozsiruje sadu znakov Vyjadritel'n}’/ch pomocou klavesnice,
pretoZe berie do ivahy kazdy klaves, ktory reprezentuje urcity zobrazitelny symbol. No vi¢sina
riadiacich klaves je z dovodu zachovania kompatibility ignorovana (ich kédy sa vobec neodosla
do poéitaca). Tabulka 9.2 zobrazuje riadiace klavesy (pripadne ich kombindciu), ktoré sa nejakym
sposobom interpretujt, alebo ktoré nie sit implementovanym terminalom ignorované.

9.2 Konfiguricia zariadenia

Vsimnite si tlac¢idlo Config na Obr. 9.2 (vpravo). Po kliknuti na toto tla¢idlo sa otvori dialégové
okno, kde je mozné nastavit'zakladnt konfiguraciu terminalu. Spominané okno ukazuje Obr. 9.4.

Zmeny v nastaveni sa prejavia ihned’, bez nutnosti ich potvrdenia. Prvé dve moznosti umoz-
nuji nastavit'reZim prace terminalu — poloduplexny alebo plneduplexny.
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Riadiaci(e) kldves(y) | ASCII Kéd | Interpreticia

DEL 7Fh Ziadna, zobrazi sa

ESC 1Bh Ziadna, zobrazi sa

BS, CTRL+H alebo + | 08h posunie kurzor o 1 znak dolava

ENTER ODh posunie kurzor na zaciatok riadku

1 alebo CTRL+K OBh 7iadna, zobrazi sa

| alebo CTRL+J 0Ah Line Feed — kurzor sa posunie o 1 riadok dole
— alebo CTRL+L 0Ch 7iadna, zobrazi sa

Tabulka 9.2: Riadiace klavesy a ich interpretacia

¥ Terminal conﬁgurationw

@ Full duplex mode
) Half duplex mode
Display

Always on top

Clear screen| |Rollline

Obr. 9.4: Kofiguracia terminalu

V okne Display je moznost’ nastavit’ GUI terminalu vzdy-na-vrchu (Always on top), ¢o zna-
men4, Ze sa okno nedostane do pozadia, ani ked nebude aktivne.

Dal$ou moZnostou (novinkou) je pouZzitie techniky pocitacovej grafiky anti-aliasingu, ktorou
sa pixely vyhladia a zjemnia tak obraz. Pre programy, ktoré pracuji len s textom, sa neodportca
pouZivat’anti-aliasing, lebo text bude trochu rozmazany.

Tla¢idla nachadzajtice sa pod tymto checkboxom plnia funkcie zmazania obrazovky (Clear
screen), resp. posunutiu obrazu o jeden riadok vyssie (Roll line).

Ak sme ukoncili nastavovanie konfiguracie, okno staci zavriet’.



Kapitola 10

Sériova karta MITS 88-SIO

Téato kapitola popisuje zdsuvny modul s ndzvom MITS-88-SIO serial card, stbor MITS-88-SIO0. jar,
verzia 1.5bl.

Klasicky poéita¢ Altair 8800 bol vybaveny touto sériovou kartou, do ktorej sa pripajali dalsie
zariadenia. Karta komunikovala so zariadeniami prostrednictvom sériového rozhrania RS-232 a
bola priamo pripojend na IO porty CPU— 10h a 11h (to plati pre pocitace Altair). Sti¢asné verzia
zasuvného modulu uz umoznuje nastavenie aj inych CPU portov, na ktoré sa moZze pripojit.

Existovali dva typy tychto sériovych kariet: a) klasickd SIO-88 — mala iba jeden I/O port a
umoznovala pripojit'najviac jedno zariadenie (nés$ pripad) a b) karta SIO-88-2 — mala dvaI/O
porty a umoznovala tak zapojit’dve zariadenia naraz.

Obr. 10.1 ukazuje kartu MITS 88-SI0-2, ako vyzerala v skutocnosti.

Obr. 10.1: Sériova karta MITS 88-S10-2
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10.1 Nastavenie CPU portov

Stcasna verzia zasuvného modulu sériovej karty uz umozituje zmenu Standardnych CPU por-
tov, na ktoré sa tato karta pripaja. To rozsiruje jej vyuzitie aj pre iné pocitace, ktoré pouzivali
tato sériova kartu. Nastavenia CPU portov sa sptista kliknutim na tlacidlo Settings v hlavnom
module v paneli emulatora, pri si¢asnom vyznaceni tejto karty v zozname zariadeni. Okno s
nastaveniami je mozné vidiet'na Obr. 10.2.

R4 MITS 23-S10 Configuration iﬁ

The device has 2 /O ports (status data) that must be connected to CPU.
Settings will appear after emulator restart.

CPU portl: (16
(status)

CPU port2: (17
(data)

Default Ok

Obr. 10.2: Okno s nastavenim CPU portov zasuvného modulu karty MITS 88-SIO

Tlac¢idlo Default nastavi textové okna na standardné hodnoty portov (10h a 11h) a tla¢idlom OK
potvrdime nové nastavenia portov, ktoré sa ulozia do konfigura¢ného stiboru a prejavia sa az
po restarte emulatora.

10.2 Programovanie karty a termindlu

V tejto casti sa zameriame na pracu s termindlom ADM-3A. Predpokladame, Ze je zapojeny
do tejto sériovej karty. Na komunikaciu s termindlom potom sta¢i programovat’ sériovy port.
Interpretaciu riadiacich znakov terminalu zabezpec¢i sdm termindl. Priklady v tejto casti sa
napisané pre procesor i8080.

Nastavenia sériového portu (prenosova rychlost, parita, pocet stop bitov apod.) sa realizo-
vali ru¢ne prepina¢mi na karte, programator s tymito vecami neprichadzal do styku. KedZe
je emulator zjednodusenou priblizeninou realneho pocitaca, nebolo potrebné zachddzat’az do
takychto detailov.

Sériova karta mala jeden fyzicky I/O port, ktory mohol byt’spojeny s lubovolnym sériovym
1/0O zariadenim. Cely vstup-vystup je programovatelny. Tento fyzicky I/O port ma dva vnutorné
porty: stavovy (¢islo 10A (16)) a datovy (¢islo 114 (17)), ktoré st nastavitelné (vid predchadzajicu
Cast) takze je treba dat’pozor na to, aké porty st nastavené.

Zapis na stavovy port umoziuje vybrat'niektoré moznosti pre zariadenie (podporovana je
len hodnota 03h, ¢o spdsobi reset portu). Citanie zo stavového portu vrati jeho stav:
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D7 | Ds | Ds | Ds | D3 | D2 | Dy | Dg

Obr. 10.3: Usporiadanie bitov v bajte

D; — 1na tejto pozicii znamen4, Ze bol prijaty znak zo zariadenia na datovy port a je pripraveny
na ¢itanie

Dy — 1 na tejto pozicii znamena, Ze port je pripraveny prijat’znak na datovy port a tak ho vyslat’
zariadeniu

Vyznam ostatnych bitov je nepodstatny, v emulatore sa nepouZziva. Islo napr. o kontrolu, ¢i boli
data spravne prijaté.
Citanie datového portu vrati bufferovany znak, zapis na datovy port zapiSe znak do zariadenia.

Programovanie terminalu sa tak stdva velmi jednoduchym. Pre vypis znaku na obrazovku stadi
na port 11h vyslat'znak, napriklad:

MVI A, ’A’
OUT 11h
MVI A, ’h’
OUT 11h
MVI A, ’of
OUT 11h
MVI A, '3’
OUT 11h

Takéto vypisovanie znakov je vSak nepraktické, lepsie je napisat’si vlastni proceduru:

1xi h, text ; nac¢itaj do HL adresu nadvestia text
call print ; zavolaj proceddru na vypis textu
hlt ; zastav CPU

text: db ’Ahoj’, 0

; VvV registrovom pdri HL sa oc¢akdva adresa retlazca ASCIIZ
; retazec teda musi byt ukonc¢eny nulovym znakom

print:
mov a, m ; nac¢itanie znaku z pamdte
inx h ; posunutie ukazovatela
cpi O ; Je znak 0 ?
rz ; ak ano, ndvrat z procedury
out 11h ; inak vypis znaku

Jjmp print ; a opakovanie cinnosti
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Vs N2

Na dotazovanie dét z kldvesnice jednoducho staci ¢itat’stavovy port dovtedy, kym nebude
pripraveny znak na datovom porte. Potom staci tento znak precitat’. Jednoducha procedira:

getchar:
in 10h
ani 1 ; Je znak nac¢itany v buffri ?
jz getchar
in 11h ; ¢itaj znak (do registra A)

V pripade, Ze chceme precitat’ cely riadok znakov, ktory uloZime na adresu $pecifikovanu
registrovym parom DE, s interpretaciou klavesy backspace, treba napisat’trochu zloZitejsiu pro-
cedaru:

1xi h, text ; nacita adresu navestia text do HL

xchg ; DE <-> HL

call getline ; nacita riadok z kldvesnice na adresu DE
1xi h, text ; opatl do HL adresa textu

call print ; vypide nacitany text na obrazovku

hlt ; zastavi CPU

text: ds 30 ; tu sa ulozi nacitany textprendsaju

;tu je procedira na nac¢itanie retazca z kldvesnice

;vstup: DE = adresa, kde sa ma& nacitat text
getline:
mvi c, O ; reg. C pouzijeme ako pocitadlo

; znakov
next_ char:

in 10h ; vstup: stavovy port

ani 1 ; Je znak nacitany v buffri ?
jz next_char ; ak nie, skok

in 11h ; inak ¢itaj znak

; ilnterpretdcia niektorych kldvesov

cpi 13 ; ENTER?
jz getline_ret ; 4no - skok na koniec
cpi 8 ; backspace ?

jnz save_char ; ak nie, skok na uloZenie znaku

mov a, C ; testovanie, ¢i sme na zaciatku
cpi O ; £j. ¢1 pocet znakov je 0
jz next_char ; ak dno, ignorujeme backspace skokom
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decx
dcr

Y Q Q

mvi a, 8
out 11h
mvi a, 32
out 11h

mvi a, 8
out 11lh
jmp next_char

save_char:

out 11lh

stax d

inx d

inr c

Jmp next_char

getline_ret:

mvi a, 10
stax d
inx d
mvi a,13
stax d
inx d
mvi a, O
stax d
ret

na daldi znak
inak dekrementdcia adresy

dekrementdcia poctu znakov
backspace

(4

"zobraz” (posunie kurzor

doTava)

"zmaz"” znak, na ktorom je kurzor medzerou
(termindl znakom BS nemazZe znak, iba
posuva kurzor)

a opatl "zobraz” backspace

a skok na dalsi znak

tu je Cast procediry na ulozenie znaku
zobraz znak

uloz znak na adresu DE

inkrementuj DE

inkrementuj pocet znakov

skok na dalsi znak

tu je Cast procediry na ukoncenie
¢itania znakov

LINE FEED

uloz znak na DE

inkrementdcia DE

CARRIAGE RETURN

uloz znak na DE

inkrementdcia DE

a ukoné¢ retazec znakom 0

navrat
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Diskovy radi¢ MITS 88-DISK

Této kapitola popisuje zdsuvny modul s ndzvom MITS-88 DISK (floppy drive), sabor MITS-88disk. jar,
verzia 1.5b1.
Altair Disk pontikal vyhodu stélej pamaéte vratane relativne rychleho pristupu k datam. Data
boli prenasané na disk a z disku rychlostou 250 Kb/s (zasuvny modul vSak toto neriesi). Disk
bol napojeny na diskovy radi¢, pricom data sa z radica na disk a spat’ prenasali sériovo, bit po
bite. Diskovy radi¢, komunikujtci na druhej strane s CPU, tieto sériové data transformoval na
8-bitové slovd, ktoré CPU ukladala/¢itala do/z opera¢nej pamaéte v zavislosti od toho, ¢i tidaje
boli ¢itané alebo zapisované. Situacia je zobrazend na Obr. 11.1. Na jeden diskovy radi¢ mohlo
byt pripojenych az 16 diskovych zariadeni (jedno takéto zariadenie ukazuje Obr. 11.2).

CPU 8-bitove slova Disk controller
4— P
(MITS 88-DISK)

Obr. 11.1: Diagram systému Altair Disk

Diskovy radi¢ tieZ ovlada vSetky mechanické funkcie disku, vratane poskytovania informa-
cif o stave disku pre CPU. Vedel pracovat’s preruseniami, aby programy nemuseli ¢akat’ na
ukoncenie diskovych operacii. V mojom zdsuvnom module prerusenia nie st podporované.

Diskety, ktoré sa vkladali do diskového zariadenia (Obr. 11.2), boli napevno naformatované;
kazda disketa bola rozdelena na 77 stop (tracks), kazda stopa mala 32 sektorov a kazdy sektor
obsahoval 137 elementarnych déatovych buniek (bytov). Ked to vSetko zratame, disketa mala
kapacitu 77 - 32 - 137 = 337 5688 = 330 KB. Pre programy sa vSak vyuZivala mensia kapacita,
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Obr. 11.2: Diskové zariadenie Pertec FD400

pretoze 9 bytov z kaZzdého sektora sa vyuzivali na integritnd sumu. Na sektor tak ostavaji 128
bytov pre data a kone¢na kapacita diskety je 77 - 32 - 128 = 315 3928 = 308 KB.

11.1 Popis zasuvného modulu

Implementovany zasuvny modul emuluje zédkladnt funkcionalitu celého diskového systému
pocitaca Altair 8800. Grafické rozhranie zasuvného modulu ukazuje Obr. 11.3.

v MITS 88-DISK {floppy} PSP

Selected drives

S CRCECINCENCINCINCT

CICINCINCINCINCINCINCT

Drive info

Flags: 11100101b

Traclk: 7

Sector 32

Offset: 137
/home/vbmacher/devischool

projects/emu8iexp/examples/images/cpm/altcp
m.dsk

Obr. 11.3: PouZivatelské rozhranie zasuvného modulu

Okno podava pouZivatelovi informécie o aktudlnom stave jednotlivych diskovych zariadeni
pocas behu emulécie. K dispozicii mame 16 tla¢idiel oznacenych ako A aZ P. Kliknutim na
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niektoré z tychto tlac¢idiel informujeme zasuvny modul, Ze chceme poznat’stav vybraného disku.

Stav disku je zobrazeny v spodnej ¢asti okna. Jeho obsahom st priznaky radica pre vybrany
disk (Flags), a pozicia na diskete (¢islo stopy Track, ¢islo sektora Sector, a pozicia v ramci sektora
Offset), na ktorej sa disk nachadza. Tieto informacie s uZito¢né pre programatorov, ktori testuji
svoje rieSenia na disketovych obrazoch. Poslednou informéciou je nazov stiboru (obrazu), ktory
je namontovany na prislusnom disku.

11.2 Praca s obrazmi diskiet

Ako uZ bolo povedané, okrem radica (ktory prichadza priamo do styku s CPU) zasuvny modul
implementuje aj 16 diskovych zariadeni. Na kazdé zariadenie moze pouzivatel ,namontovat™
obraz diskety!, ¢o odpoveda vloZeniu diskety do mechaniky. Naopak namontované obrazy
mozu byt'kedykolvek odmontované (¢ize akoby ,,vybrané z mechaniky”).

Praca s obrazmi diskiet a s inymi nastaveniami zasuvného modulu musime otvorit’grafické
okno s nastaveniami, a to kliknutim na tla¢idlo Settings v hlavnom module v paneli emulétora

pri si¢asnom vybere tohto zdsuvného modulu zo zoznamu zariadeni. Okno je zobrazené na
Obr. 11.4.

R MITS 82-DISK Configuration iﬁ

‘Mounted images: | CPU ports connection | Other|

Drive O (A) w7
Image:
emug/exp/examplesfimagesicpm/altcpm. dsk Browse...
Maount Un-mount Create...
Ok

Obr. 11.4: Okno s nastaveniami, panel prace s obrazmi

"musi byt’velkosti presne 337 568 B
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Ak chceme ,vlozit’ disketu” do diskového zariadenia, v reprezendcii zasuvného modulu
to znamend namontovanie obrazu diskety. Obraz diskety je vlastne obycajny bindrny stbor
I'ubovoIného formatu. Vyznam tdajov v rdmci obrazu dava aZ samotny program.

Na namontovanie obrazu je potrebné si v hornej ¢asti okna vybrat’konkrétne zariadenie, na
ktoré ideme obraz namontovat’ (vysuvna ponuka s oznac¢eniami diskov Drive 0 (A) az Drive 15

(P)).

POZNAMKA:

Montovanie obrazov je mozné vykondvat’ dynamicky aj pocas behu emulicie — ak je obraz na disku

74

uzZ namontovanyj, méZme ho ,,premontovat™ na inyj.

Ak je vybraty disk, na ktory chceme namontovat’obraz diskety, do policka Image je potrebné
napisat’cestu k saboru obrazu, resp. si ho vybrat’interaktivne kliknutim na tla¢idlo Browse.

Samotny obraz na disk namontujeme kliknutim na tla¢idlo Mount. Obraz z nejakého disku
odmontujeme kliknutim na tlacidlo Unmount. To odpoveda situdcii, Ze v diskovom zariadeni
nie je vloZena disketa.

Novy obraz diskety méZme vytvorit’pomocou tlac¢idla Create image. Vybratim cesty a nazvu
stboru vytvorime obraz o spominanej velkosti. Jeho obsahom st hodnoty s ASCII kédom 0.

11.3 Nastavenie CPU portov

z Yz

Tak ako aj sériova karta, aj radi¢ disku sa pripaja na uréité porty na CPU. Standardné &isla portov
st 08h, 09h a 0Ah. Stcasna verzia zasuvného modulu disku uZ umoznuje zmenu standardnych
CPU portov, na ktoré sa tento radi¢ pripaja. To rozsiruje jeho vyuZitie aj pre iné pocitace, ktoré
pouzivali tento disk. Nastavenia CPU portov sa nachadza v paneli CPU ports connection v okne
s nastaveniami (Obr. 11.5).

Tlac¢idlo Default nastavi textové okné na standardné hodnoty portov (08h, 09h a 0Ah).

11.4 Ostatné nastavenia a uloZenie nastaveni

Posledny, treti panel v okne s nastaveniami umoZziiuje nastavit’hlavné okno zasuvného modulu
(Obr. 11.3), aby bolo vZdy na vrchu obrazovky, aj ked’ sa stane neaktivne (checkbox Always on
top). Okno je zobrazené na Obr. 11.6.

Druhym checkboxom (Save settings), ak ho zaskrtneme, potvrdime, Ze nastavenia v kazdom
paneli sa uloZia aj do konfiguraéného stiboru. Pre nastavenia CPU portov je to jedina cesta, ako
nastavenia realizovat’(lebo sa prejavia aZ po restarte emulatora).

UloZenie a potvrdenie nastaveni realizujeme kliknutim na tlac¢idlo OK. Ak je zaSkrtnuty
checkbox Save settings, uloZia sa nastavenia o namontovani jednotlivych diskov, CPU porty a ¢i
ma byt’okno stéle na vrchu.
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R MITS 82-DISK Configuration iﬁ

Mounted images | (CPU ports connection: | other

These settings will be affected after restart

Portl: |0OxB

(IN: flags, OUT: selectfunselect drive)

Port2: |0x8

{(IM: current sector, OUT: set flags)

Port3: |Oxb
{(IN: read data, OUT: write data)

Default

Ok

Obr. 11.5: Okno s nastaveniami, panel nastaveni CPU portov

11.5 Programovanie radica

Data sana disk zapisujt a z disku ¢itaji stivislo. Pozicia na diskete je jednoznac¢ne popisana ¢islom
stopy, ¢islom sektora a poziciou v ramci sektora. Cislo stopy a sektora je mozné nastavit’ celkom
jednoducho, a to ich postupnou inkrementéaciou/dekrementaciou. Pozicia v ramci sektora sa
nastavuje trochu zloZitejSie. Ak chce program zapisat'adaj na ur¢itt poziciu, musi najprv nastavit’
stopu, nastavit’sektor, a potom pockat, kym sa nastavi pozicia v rdmci sektora na jeho zaciatok.
Od tohto momentu data z disku musi ¢&itat, a odratavat’si pocet ¢itani, kym sa dostane na
poziciu, na ktort chce zapisovat’ Je to dost’zloZity pristup pre programovanie, ale mé to vyhodu
v jednoduchsej hardvérovej realiz4cii. Neskor v tejto casti uvediem presny postup, ako data
zapisovat, alebo ¢itat”

Radi¢ komunikuje s CPU prostrednictvom troch vstupno-vystupnych portov na adresach
08h, 09h a 0Ah. Nasledujuca tabulka uvadza prehlad sémantiky (vyznamu) pouZitia portov vo
vztahu k ¢itanu/zapisovaniu z nich (Tab. 11.1).

Nasleduje presny popis vstupov/vystupov z jednotlivych portov. Usporadanie bitov v pri-
jatych/ododsielanych bytoch je podla Obr. 10.3.
Port 08h

zapis: Vyberd a aktivizuje jedno zo 16-tich diskovych zariadeni. V pripade, Ze na
vybranom disku nie je namontovany obraz, vSetky d’alsie operécie na disku



66

Diskovy radic MITS 88-DISK

- MITS 22-DISK Configuration iﬁ

GUI always on top

Save settings

Ok

Obr. 11.6: Okno s nastaveniami, panel s ostatnymi nastaveniami

Adresa | Vstup (¢itanie z portu) Vystup (zapis na port)

08h Vracia stav disku a radi¢a | Vybera (aktivizuje) a povoluje konkrétny disk
09h Vracia ¢islo sektora Ovlada funkcionalitu (nastavenia) disku

0Ah Citanie dat z disku Zapis dat na disk

Tabufka 11.1: Prehlad sémantiky pouZitia I/O portov radica

budd ignorované.

D((LSB) az D3(MSB) vyber a aktivacia jedného zo 16-tich diskovych zariadeni,

kazdé zariadenie ma priradené jednoznac¢ni adresu od 0 do 15. Vyberom
zariadenia sa predchadzajtice zariadenie deaktivuje. Vyber diskového za-
riadenia znamend, Ze vSetky diskové operacie sa budu vykonévat’len na
vybranom diskovom zariadeni.

D4, D5, Dg nepouzité bity

D7 ak ma hodnotu 1, deaktivuje sa aktudlne diskové zariadenie (neostane

Ziadne aktivne), bez ohladu na to, akti hodnotu maju bity Dy az Ds.

Citanie: Prijaty bajt z tohto portu indikuje stav disku, ked'je disk a radi¢ povoleny.
Plati tu opac¢na logika, ¢iZe pri platnej podmienke majt bity hodnotu 0, a pri
neplatnej podmienke hodnotu 1.
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Dy Enter new write data — indikuje, ¢i je radi¢ pripraveny na zapis dat. Resetuje
sa, ked st data zapisané na port 0Ah. Kontrola tohto bitu ma zmysel iba
vtedy, ked' je povoleny zépis dat (vid zapis na port 09h). V pripade, Ze
hodnota tohto bytu je false, akékolvek déta zapisané na port 0Ah budu
ignorované.

D; Move head — indikuje povolenie pohybu hlavy. Ma zmysel to kontrolovat’
prinastavovani stopy. Ak pohyb hlavy nie je povoleny, pokus o posun stopy
bude ignorovany (vid zapis na port 09h)

Dy Head Status — zistuje, ¢i je hlava a stopa korektne nastavena. Tento bit
nadobudne hodnotu t rue, po nacitani hlavy, alebo po presune stopy. Ak
maé tento bit hodnotu t rue, ¢itanie ¢isla sektora z portu 09h bude platné.

D3, D4 nepouZité bity, maja stale hodnotu 0
D5 Interrupt Enabled — indikuje povolenie preruseni, v zasuvnom module vSak
prerusenia disku nie st implementované

Dgs Track 0 — indikuje, ¢i sa hlava nachadza na stope ¢islo 0. Na diskete je tato
stopa umiestnena na jej vonkajSom okraji.

D; New read data available — indikuje, Ze radi¢ ma pripraveny 1 byte na ¢itanie z
portu 0Ah. Resetuje sa, ked' sa tdaj z portu 0Ah precita. V pripade, Ze tento
bit m& hodnotu false, tak data precitané z portu 0Ah budad neplatné.

Port 09h

zapis: Riadi radi¢ disku, ked je vybraté a povolené diskové zariadenie. Tu plati
klasicka logika, hodnota 1 operéaciu alebo vlastnost'nastavi, 0 zakdZe/zrusi.

Dy Step In — posunie hlavu dopredu o 1 stopu (inkrementuje ¢islo stopy). Pred
tymto prikazom je nutné overit'platnost’bitu D; ¢itanim z portu 08h (Move
head). Ak je tento bit 0, zmena stopy prebehne v poriadku.

D, Step Out — posunie hlavu spit’o 1 stopu (dekrementuje ¢islo stopy). Aj pred
tymto prikazom je nutné overit’ platnost’spominaného bitu Move head.

D, Head load — nastavi (umiestni) ¢itaco/zapisovaciu hlavu na povrch disku,
¢itanie pozicie sektora z portu 09h sa stane platné. Ak je zdroven nastaveny
bit D7 ¢itanim z portu 08h (New read data available), je mozné data z disku
citat!

D3 Head unload — odoberie (premiestni) hlavu z povrchu disku, ¢itanie pozicie
sektora sa stane neplatné. Rovnako sa zrusi platnost’spominaného bitu Dy
z portu 08h (New read data available).

D, Interrupt Enable — povolenie preruseni, v mojom zdsuvnom module preru-
Senia disku nie st implementované

D5 Interrupt Disable — zakazanie preruseni

Dg Head Current Switch — v redlnych diskoch tento bit by mal byt'nastaveny na
1, ak program zapisuje data na stopy 43 <+ 76. V mojom zasuvnom module
je tento bit ignorovany, a nemusi byt'nastaveny.
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D7 Write Enable — iniciuje zapisovaciu sekvenciu (povoluje zapis na disk).
Zasuvny modul po obdrzani tohto prikazu nastavi ¢islo sektora na 0 a
da do platnosti bit Dy (Enter new write data) pri &itani z portu 08h. Pri
opacnej logike bude bit platny, ak ma hodnotu 0. Podla manuélu [5] tato
sekvencia trvé len urcity ¢as, maximalne vSak do dosiahnutia konca sektora.
Zéasuvny modul neobmedzuje dizku trvania sekvencie, tato sa deaktivuje
jedine po dosiahnuti konca sektora. Manual disku tieZ hovori, Ze kazdy prvy
zapisovany byte na sektore ma mat'nastaveny najvyssi bit (tzv. sync bit) na
hodnotu 1 a posledny byte (137-my byte ratany od nuly) ma mat’hodnotu 0.
Bolo to z dévodu, aby hardvér vedel lahsie identifikovat’zac¢iatok a koniec
sektora. Zasuvny modul to vSak nevyzaduje.

¢itanie: citané tdaje z tohto portu st platné len vtedy, ak je vybraté diskové za-
riadenie (zdpisom na port 08h) a ak je ¢itaco/zapisovacia hlava umiestnena
na povrchu disku (nastavenim bitu Dy na porte 09h). Vracia &islo sektora, na
ktorom sa nachadza hlava.

Dy Sector True — ak je tu hodnota 0, pozicia na diskete v rdmci sektora (offset)
je 0. Podl'a manuélu je tento bit nastaveny iba 30us. Zasuvny modul viak
nastavenie tejto hodnoty neobmedzuje na ¢as. Je prakticky nastavena vzdy
a to z dovodu, Ze pri nacitani pozicie sektora sa tento stale meni a vzdy do-
chadza k znovunastaveniu offsetu na pociato¢nta hodnotu 0. Sektor sa teda
pri ¢itani inkrementuje modulo 32. Emuluje sa tym rot4cia disku, ktora v
redlnom zariadeni existovala. Prave rot4cia disku spdsobuje zmenu sektora
v Case — tak za urCity ¢as po niekolkych &itaniach éisla sektora sa moze
vratit' ind hodnota. Kedze bol disk ovela pomalsi ako CPU, zapis/&itanie
dat stihlo prebehnit’v poriadku.

D (LSB) az D5(MSB) ¢islo sektora, pocita sa od 0.

Ds, D7 nepouzité bity, st nastavené na hodnotu 1.

Port OANh

zdpis: Zapisanim bytu na tento port sa tento bajt zapiSe na aktualnu poziciu na
diskete vo vybratom diskovom zariadeni. Aby mohlo dojst’k zépisu dat, musi
byt’aktivovand zapisovacia sekvencia (zapis bitu D7 na port 09h). Predtym, ako
program nieco zapiSe na disk, je potrebné skontrolovat’bit Dy ¢itanim z portu
08h.

¢itanie: Na to, aby mohli byt’ tidaje z diskety ¢itané, je potrebné nastavit’ bit D,
zapisom na port 09h. Ak je nastaveny bit D7 ¢itanim z portu 08h (New read data
available), potom z portu 0Ah mdZme precitat’platny byte z diskety na aktualnej
pozicii.

11.5.1 Priklad

Nasleduje programova implementacia prikladu toho, ako zapisovat’/¢itat’ tidaje z presnej po-
zicie na diskete. Program vyuZziva 3 procediry na nastavenie pozicie na diskete (1track pre
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nastavenie stopy, 1sector pre nastavenie sektora a loffset pre nastavenie pozicie v rdmci
sektora), a dve dalie na &itanie (read) a zapis (write). Priklad zapiSe ASCII hodnotu 65 (velké
A) na poziciu: stopa 1, sektor 18, offset 20, ktord nacita do operacnej pamaite na adresu 200h.

; testovaci program pre zdpis/c&itanie

disk0 equ O
track equ 1
sector equ 18
offset equ 20

data equ "A’

dcx sp

mvi a, diskO
out 08h

call ltrack
call we

call lsector
call loffset
call write

call lsector

call loffset
call read

1xi h, readdata

mov m, a

hlt

ltrackO:

in 08h

ani 1000000b
rz

mvi a, 1000b
out 0%h

call movetrk
mvi a, 10b

¢islo disku

¢islo stopy

¢islo sektora

pozicia v rémci sektora
ddta na zdpis/citanie

nastavi register zdsobnika
na hodnotu OFFFFh

vyberie disk

nastavenie stopy

zapnutie sekvencie write enable
nastavenie sektora

nastavenie offsetu

zdpis dat

znovunastavenie sektora (aby
sa vynuloval offset)
nastavenie offsetu

¢itanie dat

adresa, kde sa nac¢itané data
ulozia
presun ddt na nastavenu adresu

koniec

procedura nastavi stopu 0
zistenie stavu disku
stopa 0 ?

dno, navrat

head unload

Cakanie, kym sa da pohnut hlavou
step out, dekrementdcia stopy
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out 08h
Jmp ltrackO

ltrack:

call ltrackO
mvi b, track+l

stepin:
dcr b
rz

call movetrk

mvi a, 1
out 09%h
Jjmp stepin

movetrk:

in 08h

ani 10b

jnz movetrk
ret

lsector:
mvi a, 100b
out 0%h
waits:

in 09h

ani 3Fh

rrc

cpi sector
jnz waits
ret

loffset:

mvi b, offset+1

stepoff:
dcr b

rz

call read

Jjmp stepoff

read:
in 08h

procedura nastavi danu stopu
najprv nac¢ita stopu 0
b = track + 1
stepin: {
b-—-;
if (b == 0) return;
¢akanie, kym sa da pohnut! hlavou
step in, inkrementdcia stopy

goto stepin;

¢akanie, kym sa d& pohnut hlavou
zistenie stavu disku

mbézme hybat/ hlavou ?

nie, c¢akaj...

ano, ndavrat

nastavi pozadovany sektor
head load

zisti C¢islo sektora
zmaz nepouzité bity
rotdcia doprava

je to ziadany sektor ?
nie, skudaj dalej

dno, navrat

nastavi pozadovany offset
b = offset + 1
stepoff: {
b——;
if (b == 0) return;
¢itaj data a tym sa
inkrementuje offset
goto stepoff;

¢itanie dat z diskety
zisti stav disku
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ani 100b ; hlava musi byt nastavena
; na povrchu disku

rnz ; ak nie Jje, navrat

waitr:

in 08h ; zisti stav disku

ani 10000000b ; New read data available ?
; su data pripravené na c¢itanie?

Jjnz waitr ; nie, cakaj...

in OAh ; dno, c¢itaj data

ret ; navrat

we: ; zapnutie sekvencie write enable

mvi a, 10000000b ; write enable

out 0%h

ret

write: ; zapis dat na disketu

in 08h ; zisti stav disku

ani 100b ; hlava musi byt nastavena
; na povrchu disku

rnz ; ak nie, ndvrat

waitw:

in 08h ; zisti stav disku

ani 1 ; enter new write data ?
; mézem zapisovat/ ?

Jnz waitw ; nie, cakaj...

mvi a, data ; ano, =zapis

out OAh

ret

org 200h

readdata: db O
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Pseudo-zariadenie SIMH

Pseudo-zariadenie SIMH je vymyslené zariadenie, ktoré zabezpecuje komunikéaciu medzi emu-
lovanym pocitacom a emuldtorom. Bolo vytvorené z dévodu umoZznenia behu niektorych sys-
témov, ktorych obrazy boli vytvorené (alebo modifikované) pre beh na emulatore SIMH [6].
Zariadenie je implementované v emulatore pocitaca Altair v systéme SIMH a do verzie pre emu-
lator emuStudio bolo portované len s obmedzenou funkcionalitou. Zasuvny modul ma nazov
SIMH pseudo device, sibor SIMH-pseudo. jar, verzia SIMH003.

POZNAMKA:
Manipulécia s touto castou zdrojového kédu emulitora SIMH je moznd, vdaka jeho licencii

Ako priklad by sa dal uviest'opera¢ny systém CPM v.3, ktory potrebuje bankovanti opera¢nt
pamaét’a toto zariadenie umoziuje selekciu paméatovych bank. Pé6vodné zariadenie v emulatore
SIMH poskytuje mnoZstvo funkcionality, ako napr.:

e zobrazenie a zistovanie aktudlneho ¢asu

e zistenie verzie SIMH pseudo-zariadenia

e reset SIMH pseudo-zariadenia

e meranie ¢asu behu lubovolnej ¢asti programu pouZitim asovacov

e pripéjanie a odpéjanie kazetovych (PTP, PTR) zariadeni pocas behu emulécie

e zistovanie a selekcia bank operac¢nej pamaite, zistenie adresy spolo¢nej pamaéte pre vsetky
banky

e zmena procesora pocas behu emuldacie (na vyber st 8080 a Z80)

e pravidelné prerusenia ¢asovaca (pri preruseni sa vykona instrukcia CALL na nastavenu
adresu)

e pozastavenie emuldcie na ur¢itt dobu
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e prenos dat (siborov) medzi emulovanym systémom a emuldtorom
Zasuvny modul poskytuje len obmedzent funkcionalitu:

e zistenie verzie SIMH pseudo-zariadenia
e reset SIMH pseudo-zariadenia

e zistovanie a selekcia bank operac¢nej pamaite, zistenie adresy spolo¢nej pamaéte pre vsetky
banky

Tieto funkcie stac¢ia na to, aby mohla vdc¢sina systémov pre Altair (modifikovanych pre SIMH)
bezat’. Dovod, preco je taka snaha o beh systémov modifikovanijch pre SIMH, je jednoduchy: nie
st k dispozicii originaly.

12.1 Programovanie zariadenia

Programy beziace v emulovanom prostredi komunikujt so zariadenim cez port 0OFEh. Posielanie
a prijimanie sprav medzi CPU a zariadenim sa riadi nasledujtcimi principmi:

1. Prikazy (<cmd>), ktoré nepotrebuji parametre a nevracaju vysledky sa posielajt takto:

1d a, <cmd>
out (0feh),a

Specidlnym pripadom je prikaz reset, ktory potrebuje byt’ odoslany 128 krat, aby sa
zaistilo, Ze vnutorny stav zariadenia je spravne resetovany.

2. Prikazy (<cmd>) s parametrami (<p1>, <p2>, ...), ale ktoré nevracaju vysledok, sa posielaja
takto:

1d a, <cmd>
out (0feh),a

1d a,<pl>
out (0feh),a
1d a,<p2>

out (0feh), a

Volajtci program musi poslat’vetky parametre ako samostatné byty. V opa¢nom pripade
sa bude pseudo-zariadenie nachadzat'v nedefinovanom (nestabilnom) stave.

3. Pre prikazy (<cmd>), ktoré nepotrebuji parametre a vracaju vysledok, plati nasledujtci
postup:
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1d a, <cmd>

out (0feh),a

in a, (0feh) ; <A> obsahuje prvy byte vysledku
in a, (0feh) ; <A> obsahuje druhy byte vysledku

Volajici program musi ,vybrat” vsetky byty vysledku. V opa¢nom pripade sa bude
pseudo-zariadenie nachadzat’v nedefinovanom (nestabilnom) stave.

4. Prikazy, ktoré potrebuji parametre, a vracajt vysledok v sticasnej verzii zdsuvného modulu
neexistuja

Nasledujtica tabulka uvadza zoznam dostupnych prikazov a ich popis:

C. | Vyznam Parametre | Vysledok
6 | Zisti verziu SIMH zariadenia Ziadne 8 bytov retazca SIMH003
11 | Vrati aktivhu banku paméte ziadne 1 byte aktivna banka pamate
12 | Nastavi novt aktivhu banku paméte | 1byte, Ziadny
¢islo banky
13 | Zisti adresu spolo¢nej pamite pre Ziadne 2 byty adresa spolo¢nej pamaéte
vetky banky
14 | Reset SIMH pseudo-zariadenia Ziadne Ziadny
18 | Zisti, ¢i systém podporuje bankovanie | Ziadne 1 byte, s vyznamom:
pamite 0 - nepodporuje sa bankovanie
1 - podporuje sa bankovanie

12.1.1 Priklad

Tento priklad predstavuje ukdzku pouzitia bankovania pamaite. Predpokladdme, Ze opera¢né
pamét’je rozdelena aspii do dvoch bank, vel'kosti celého adresného priestoru. Dalej predpokla-
dame, Ze aktivna je prva banka (poradové ¢islo 0) a Ze spolo¢nd pamit’ pre vSetky banky je
0C000h. Priklad je napisany pre procesor Z80.

org 0CO000h

1d ¢, OFEh

1d a, 18

out

(C), a

in a, (C)
Jp z, exit

1d hl, 200h

sme v spolocCne]j pamdti
¢islo portu do C

zistenie podpory bankovania
ndvratovad hodnota

ak je to 0, bankovanie sa

nepodporuje a teda skok na koniec

adresa, kde ulozime testovaciu hodnotu
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1d (hl), 5 ;

1d a, 12 ;

out (C), a

1d a, 1 ;

out (C), a

1d a, (hl) ;
’

1d a, 12 ;

out (C), a

1d a, 0 ;

out (C), a

1d a, (hl) ;
’

exit:
halt

na adresu 200h sa ulozi hodnota 5

zmena aktivnej banky

parameter = C¢islo novej aktivne]j banky
do a <- hodnota z adresy 200h

a bude obsahovat 0

(nie ulozenu hodnotu 5)

opdt! zmena aktivnej banky

parameter = vrdtime sa na pdvodnu banku

do a <- hodnota z adresy 200h
a bude obsahovat uloZenu hodnotu 5

Ak by sa program nenachadzal v spolo¢nej pamiti, zmena banky paméte by sposobila stratu
programu (pretoZe na tych istych adresach, kde sa nachadzal program v prvej banke, by sa
zmenou banky tieto hodnoty prepisali).
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Abstraktna paska pre abstraktné stroje

Tato kapitola popisuje zdsuvny modul s nazvom Abstract tape, sibor AbstractTape. jar,
verzia 1.0bl.

Abstraktné pasky st pouzivané v abstraktnych strojoch, ako st napr. RAM alebo Turingov
stroj. Ide o nekone¢nti a sekvenénti postupnost’ buniek, ktorych hodnoty st symboly. Tieto
symboly moéZu byt Specifikované v akejsi abecede, ale moj zasuvny modul pasky chépe ako
symbol fubovolny retazec znakov, lubovolnej dizky. , Nekone¢nost” pasky je implementovana
ako dynamicky a podla potreby sa rozsirujtice pole retazcov.

Péska bola naprogramovana tak, aby jej vyznam a tcel mohol byt’dany samotnym strojom,
teda myslenym , CPU”. To zahffia aj zmenu ndzvu pésky, preto v konfigurécii abstraktného
stroja pravdepodobne nenéjdete nazov Abstract tape, ako je tu uvedeny. Dalsie moznosti, ktoré
péska abstraktnym strojom pontika, je moznost'nastavenia ohranicenosti z jednej strany (zlava)
a umoznenie/zakazanie editovat’bunky péasky pouzivatelom. Z tychto dovodov je paska sama
o sebe univerzalna a moze byt'pouzita pri tvorbe konfiguracie lubovolného abstrakiného stroja.

Programovanie pasky v zdrojovom kode je tieZ polemické, zalezi od typu stroja. Napriklad
v konfiguracii stroja RAM jazyk kompilatora podporuje pseudoinstrukciu <input>, ktorou
moZeme naplnit’ vstupna péasku stroja.

Péska je standardne neohrani¢end, prazdna a so zapnutou moznostou editovania jej buniek
pouzivatelom. Ked' sa paska pripoji do daného stroja, tento jej priradi vyznam a moZe aj zmenit’
jej Sstandardné nastavenia.

13.1 Praca s paskou

Priklad GUI okna vstupnej pasky stroja RAM je zobrazeny na Obr. 13.1. Okno obsahuje niekol’ko
tlacidiel. Tla¢idlami Add symbol pridame symbol (teda Iubovolny retazec znakov) do pasky
zlava (horné tlac¢idlo), alebo sprava (dolné tlacidlo). Ak je paska ohranicena zlava, tak symboly
mozme pridavat’len sprava (nebude povolené kliknutie na horné tlacidlo, ako to na obrazku
moZme vidiet).

Tla¢idlom Remove symbol zmazeme vybrany symbol na péske. Vyber symbola realizujeme
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¥  Input tape W

4 Add symbaol

DU’IMI—'I—'I—'HJIU'I-D-LUMI—'

@ Add symbol

Remove symbaol
Edit symbol

Clear tape

Obr. 13.1: Okno vstupnej pasky stroja RAM

kliknutim na neho v zozname symbolov. Vybrany symbol je zobrazeny ti¢nym pismom (na
Obr. 13.1je vybrany symbol 3). Tlac¢idlom Edit symbol vybrany symbol m6Zme zmenit’(prepisat),
a tlac¢idlom Clear tape zmazeme obsah pasky.
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Kapitola 14

Pocéita¢ MITS Altair

Pocita¢ Altair 8800, pomenovany podla planéty v jednom z prvych dielov serialu Star Trek, bol
pocita¢, ktory si mohol zdujemca o elektroniku postavit'za len 397 dolarov. S procesorom Intel
8080 a 256 bajtmi paméte bez obrazovky ¢i klavesnice to bolo podla dnesnych standardov tuplné
ni¢. Jeho autor, Ed Roberts, pomenoval svoj vynélez ,personal computer” (osobny pocitac). V
dnesnej dobe sa terminom PC oznacuje prakticky kazdy pocita¢, ktory moZzete odniest’v rukach.

Obrazok 14.1 ukazuje pocita¢ Altair 8800 spolu s terminalom a disketovou mechanikou.

-
% 54

Obr. 14.1: Pocitac MITS Altair 8800, spolu s terminalom LS| ADM-3A a disketovou
mechanikou

Altair 8800 je jednym z najstar$ich komer¢ne dostupnych osobnych pocitacov vobec. Ed
Roberts (zakladatel a prezident spolo¢nosti MITS) predaval tieto stroje po$tou priamo z tovarne.
Rozni nadsenci pochopili silu Altairu a zacali pre neho vytvéarat’ programy a hardware. Pre
tychto priekopnikov predstavoval Altair slobodu — akési uvolnenie sa od davkovych tloh pre
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mainframové systémy, spravované elitou. Na fenoméne pocitaca, ktory mozete mat’ doma na
kuchynskom stole, zarobili zavratné bohatstvo dvaja zbehli vysokoskolski studenti — v roku
1975, Paul Allen a Bill Gates (vtedy student na Harvarde), napisali orezant verziu jazyka BASIC,
¢o ich priamo posunulo k zaloZeniu spolo¢nosti Microsoft.

Objavila sa rada rozneho hardwaru s réznymi rozdielmi a softwarovi nadSenci radostne
vytvéarali nové programy pre nové systémy. Tato kapitola uvadza navody, ako spustit’ obrazy
softvéru uréeného pre pocita¢ Altair. Vdc¢sina obrazov doddvanych k emulatoru emuStudio sa
prevzaté z emuldtora SIMH [6]. Niektoré boli modifikované pre beh na emulatore SIMH, ¢im
trochu stracajti na originalite svojou Strukttrou, ale rozhodne nie funkcionalitou.

Zakladna konfiguracia pocitaca MITS Altair 8800 bola [10]:

Procesor Intel 8080 alebo 8080a

Rychlost’ 2 MHz

RAM od 256 bytov, do 64 KB

ROM volitelna. Obycajne pamite typu EPROM znacky Intel 1702 s velkostou

256 bytov na kazdej, na ktorych boli uloZené r6zne bootloader-y.
Pevnd pamit’ volitelne: papierové pasky, kazetové pasky, 5.25” alebo 8” diskety.

Rozsirenia najprv 16 slotov, neskorsie mati¢né dosky mali 18 slotov.
Zbernica S-100

Video Ziadne

I/0 voliteIne sériova alebo paraleln4 karta

Moznosti OS MITS DOS, CP/M, Altair Disk BASIC

Neskor firma MITS vyvinula dalsie verzie tohto poéitaca: Altair 8800a, Altair 8800b a nakoniec
Altair 680b. Vetky tieto pocitace mali podobné konfiguracie, takZe ich nebudem uvadzat’

14.1 Schéma pre emulator

Na Obr. 14.2 je mozné vidiet’abstraktnt schému, ktoréa je pouZita pre emulovanie tohto pocitaca.
Niektory softvér (ako bude uvedené dalej) vyzaduje pre svoj beh procesor Z80 (napr. operany
systém CPM v3). V takom pripade sta¢i zmenit’ procesor abstraktnej schémy na Z80. Vacsina
programov beZiacich na 8080 bude beZat’aj na procesore Z80.

Memory Device
Standard SiMH-pseudo
Device
MITS-88disk : -
Device Device
MITS-85-510 terminald DM- 34

Obr. 14.2: Abstraktna schéma pocitaca MITS Altair 8800 pouZitelna v emulatore
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14.2 Zavadzanie softvéru z obrazov diskiet

KedZe je emulator navrhnuty so zretelom na realitu, je moZné na tfiom spustit’aj povodné verzie
operacnych systémov a inych programov uréenych pre pocita¢ Altair 8800. Autori emulatora
simh [6] na svojej stranke uverejiiuji mnoZstvo obrazov niektorych starsich opera¢nych systémov
a programov, uréenych nielen pre Altair.

Nie vSetky obrazy pre Altair boli odskuSané. Vela softvéru potrebuje pre svoju funkénost’
int konfiguraciu Altairu, ako je implementovana v mojom emulatore. Ide o iné zariadenia, ktoré
zatial nie st implementované.

Odskusané a plne funkéné st obrazy operac¢nych systémov CP/M v2.2 a v3, Altair DOS v1.0
a programovacieho jazyka BASIC.

14.2.1 Operacny systém CP/M v2.2

V obdobi rozkvetu pocitaca Altair 8800 sa vyvinulo mnoZstvo opera¢nych systémov, programov
a programovacich jazykov. Jeden z najzndmejsich je iste opera¢ny systém CP/M.

CP/M (Control Program for Microcomputers) je operac¢ny systém poévodne navrhnuty Gary-
m Kildall-om z firmy Digital Research, Inc. Najskor islo o jednoulohovy a jednopouZzivatel'sky
operacny systém, ktory nepotreboval viac ako 64 KB pamite, neskorsie verzie doplnili viacpou-
Zivatel'ské varianty, a boli portované na 16-bitové procesory.

Kombinécia operaéného systému CP/M a pocitacov so zbernicou S-100 (8-bitové pocitace
podobné Altair-u) bola velkym ,priemyselnym Standardom”, $iroko roz&frenym v 70-tych az
do polovice 80-tych rokov minulého storocia. Tym, Ze tento operaény systém odbremerioval
pouzivatela od potreby velkého programovania pre nainstalovanie aplikacie na poéitat, CP/M
rapidne zvysil dopyt po hardvéri, aj po softvéri.

Obraz s tymto opera¢nym systémom obsahujtcim aj iné doplnkové programy, je v stibore
altcpm.dsk. Postup prejeho spustenie je nasledovny (predpoklada sa, Ze je spustena platforma
emuStudiov konfiguracii Altair 8800):

1. Nacitanie Standardného bootloadera, ktorého tlohou je nacitat’ operacny systém z disku
(a) v GUI operacnej pamite (Obr. 5.1) kliknite na ikonu otvorenia (importu) obrazu, je to
druhé ikona v poradi na Obr. 5.2.

(b) votvorenom okne Load an image vyberte sibor s ROM obrazom bootloadera s nazvom
boot .bin a kliknite na tla¢idlo Load

(c) zobrazi sa dial6gové okno ziadajtice adresu operacnej pamdte, na ktort sa ma obraz
nacitat. Zadajte adresu 0xFF00".

2. Namontovanie obrazu opera¢ného systému

(a) v GUI diskového radic¢a 88-DISK (Obr. 11.3), v paneli Configuration overte nastavenie
disku ¢. 0 (Drive 0 (A)) a kliknite na tlac¢idlo Browse

"Tvar zapisu &isla Ox¢islo uréuje, Ze ide o hexadecimélne ¢islo. Okrem tohto zapisu existuje aj osmitkovy zépis
(tvar Ocislo) a klasicky dekadicky zapis
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(b) v otvorenom okne Open an image vyberte stibor s obrazom diskety, pre opera¢ny
systém CP/M je to altcpm. dsk a kliknite na tlacidlo Open

(c) kliknite na tlac¢idlo Mount

. Skok na adresu bootloadera

(a) v GUI emulatora, okno debuggera (Obr. 4.2) kliknite na ikonu skoku na adresu (na
Obr. 4.3 tretia ikona sprava)

(b) v zobrazenom dialégovom okne Jump napiste adresu OxFF 00, ¢o je adresa nacitaného
bootloadera, a kliknite na tla¢idlo OK

. Nastavenie parametrov CPU — nepovinny krok.

(@) V stavovom okne CPU (Obr. 4.5) nastavte pozadovanu frekvenciu, odporica sa
2000 kHz (povodna frekvencia CPU na pocitaci Altair)

. Zobrazenie terminéalu

(a) otvorte GUI terminélu (Obr. 9.2 vpravo)
(b) v okne terminalu kliknite na tlacidlo Config
(c) v zobrazenom okne konfiguracie terminalu (Obr. 9.4) oznacte checkbox Always on top

(d) zavrite okno konfiguracie

. Spustenie emulacie — v okne emulatora kliknite na ikonu spustenia emuldcie (piata ikona

sprava na Obr. 4.3)

Po tispesnom absolvovani v8etkych tychto krokov by sa na terminali mala objavit’hlaska o Starte
opera¢ného systému CP/M a potom vyzva na zadanie prikazu (prikazovy riadok), ako ukazuje
Obr. 14.3.

CP/M VERSION 2.2 (ALTAIR 8380)

Obr. 14.3: Start operadného systému CP/M

Prikaz dir funguje, 1s je lepSie dir. Podrobnejsi popis tohto operaéného systému a jeho

prikazov mozte najst’v [7].
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14.2.2 Operacny systém CP/M v3

Postup spustenia opera¢ného systému CP/M verzie 3 sa velmi neli§i od postupu uvedeného v
predchadzajucej ¢asti. Obraz systému ma nazov cpm3 . dsk aje velky asi 1, 1 MB. Sti¢asna verzia
zasuvného modulu disketovej jednotky (popisany v Casti 11) vie zvladnut'skoro lubovolne velké
stabory.

Pre svoj beh systém potrebuje mat’podporu bankovania opera¢nej pamite. Odporacany je
pocet 8 bank, so spolo¢nou pamétou od adresy C000h. Pre vypocet velkosti pamite a popis
techniky bankovania nech ¢itatel pozrie ¢ast’5.3.

Pre samotny beh opera¢ného systému postaci aj procesor 8080, no vacsina programov na
tomto obraze potrebuje procesor Z80. Preto sa odporti¢a zmenit’pouzit'konfiguraciu s proceso-
rom Z80.

Ostatny postup spustenia systému sa nelisi od popisaného v ¢asti 14.2.1. Snad bolo by dobré
este upozornit’ ¢itatela, Ze montovanie diskov je mozné vykonavat’aj pocas behu emulécie. Pri
odmontovévani treba ddvat’pozor na to, aby beZiaci program disk nepouZival. Stcasné diskové
zariadenie umozZiuje pripojenie az 16-tich diskov stasne, preto ak ma ¢itatel k dispozicii aj iné
obrazy diskov s programami spustitelnymi na tomto opera¢nom systéme, moze ich namontovat’
(pred spustenim emuldcie, ale aj pocas jej behu). Disky v operacnom systéme sa spristupnia
napisanim pismena disku a dvojbodky v konzole, napr.: B: namontuje disk ,B”, teda ¢. 1.
Prikazom dir sa zobrazi jeho obsah.

14.2.3 Operacny systém Altair DOS v1.0

Tento opera¢ny systém bol dlho sl'ubovany uZz od roku 1975. Niektori I'udia si ho v tejto dobe
dopredu objednali, ale svetlo sveta uzrel az roku 1977, kedy to uz skoro prestalo byt dolezité.
Aj preto tento systém nie je aZ tak znamy a nebol ani velmi pouzivany. Okrem toho po kratkej
,obchodzke” po systéme zistite, Ze je o dost’slabsi ako opera¢ny systém CP/M.

Tento systém sa sptista rovnakym postupom, ako bol popisany v ¢asti 14.2.1. Rozdiel je v
tom, Ze pri montovani obrazu diskety pouZijete sibor altdos . dsk. Bootloader je ten isty.
UkéaZka spustenia systému je na Obr. 14.4.

Po spusteni sa operacny systém opyta par nasledujicich otazok. Odpovedzte mu na tieto
otazky podla Obr. 14.4. Viac o tomto systéme sa moZte docitat’v manuali [8].

14.2.4 Altair Basic v4.1

BASIC (Beginner’s All Purpose Symbolic Instruction Code) je programovaci jazyk vyvinuty na Dart-
mouth College v roku 1964 pod vedenim J. Kemeny-ho a T. Kurtz-a. Najprv bol implementovany
pre mainfraimovy pocita¢ G.E.225 (vyrobeny firmou General Electric). P6vodna myslienka bola,
aby sa dal jazyk velmi lahko nautit’a tiez l'ahko kompilovat. Neskor sa vyvojéri tohto jazyka
rozhodli, aby sa stal akymsi medzikrokom pre Studentov, ktori sa chceli uc¢it'vykonnejsie jazyky;,
ako napr. FORTRAN ¢i ALGOL.

Bill Gates a Paul Allen vSak mali iny tmysel. V 70-tych rokoch minulého storocia, ked’
bol predstaveny osobny pocita¢ MITS Altair, Allen presved¢il Gatesa, aby mu nattho pomohol
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Yol
INTERRUF
HIGHEST
HOW AR
» AVATLABLE

IGHT 1977 BY MITS IMC
T O

DIR @

#FE0 ORLER #Ma0 #LE80
EFORTST . EDIT.TEM
SFORTREL & #TESTP
$NEWFR : #EDIT ENEWPR
#HEWP § $TESTO &TESTO
#0BI FORTS

Obr. 14.4: Start operacného systému Altair DOS

portovat’jazyk BASIC. KedZe firma MITS odpovedala so zaujmom, zacala sa tak budticnost’
jazyka BASIC aj na pocitacoch PC.

Gates chodil na skolu v Harvarde, Allen bol v tom ¢ase zamestnancom firmy Honeywell.
Allen a Gates predali firme MITS licenciu na ich BASIC. Této verzia zaberala celkovo 4 KB
pamdte vratane kédu aj dat potrebnych pre uchovanie interpretovanych zdrojovych kédov.

Na mojom emulétore bol odsktasany Altair Basic v4.1 (Disk Extended Version), ide o stibor
obrazu diskety s ndzvom mbasic . dsk. Postup pre jeho zavedenie je rovnaky, ako je uvedeny v
Casti 14.2.1.

Na Obr. 14.5 je zobrazena ukéaZka spustenia spominanej verzie jazyka Basic. Po jeho spusteni
sa systém opyta na par otazok, podobne ako systém Altair DOS. V tomto pripade sa vsak
niektoré otazky a odpovede iné, postupujte podla Obr. 14.5.

Manual k tejto verzii jazyka sa mi nepodarilo zohnat), iba ¢lanok v ¢asopise Computer Notes [9].
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Obr. 14.5: Start jazyka Altair BASIC
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Kapitola 15

Abstraktny stroj RAM

Abstraktné stroje sa pouZzivaju hlavne pre analyzu zloZitosti programov. RAM (Random Access
Machine) je abstraktny stroj, ktory pouZziva $tyri pasky - vstupnt, vystupni, pamaét’ registrov
(datova pamat) a pamét’ programu.

Skuto¢nost, Ze mé oddelent pamait’dat od pamaéti programu naznacuje, Ze stroj nie je repre-
zentantom Von-Neumannovej architekttry, ale ma blizsie k tzv. Hardvardskej architekttire. Aj
ked' je emulator stavany na pracu s pocitaimi reprezentovanymi Von-Neumannovou architek-
tarou, Gspesne sa podarilo vytvorit’emulator aj tohto stroja.

Ekvivalent RAM stroja k univerzalnemu Turingovmu stroju (ktory ma déta a program na jed-
nej paske spolu), sa nazyva RASP (Random Access Stored Program machine). Tento uz je prikladom
Von-Neumannovej architekttiry a mé vel'mi blizko k redlnym pocitacom.

15.1 Schéma pre emulator

Na Obr. 15.1 je moZzné vidiet'abstraktnt schému, ktora je pouZita pre emulovanie tohto stroja.

Memory
RAMMemory
Device Device
AbstractTape AbstractTape
Device
AbstractTape

Obr. 15.1: Abstrakina schéma stroja RAM
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