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Введение

Предварительное моделирование новых технических, информационных и других систем стало в наше время стандартом де-факто для фирм, специализирующихся в области высоких технологий. Гораздо эффективнее выявлять ошибки и вносить коррективы в структуру проектируемых систем до того, как они будут реализованы в виде экспериментальных образцов.

Задача, в чем-то противоположная моделированию – эмуляция. При этом ставится совершенно другая цель – вместо создания и испытания нового устройства необходимо максимально правдоподобно реализовать свойства существующей системы в рамках другой.

Можно сказать, что эмуляция – частный случай моделирования. При этом эмуляция зачастую является не только полезным инструментом –  ведь в процессе разработки эмулятора любой достаточно сложной системы приходится столкнутся с рядом довольно специфических задач, решение которых является нетривиальным и творческим процессом.

Настоящая курсовая работа является итогом работы над созданием эмулятора реальной микропроцессорной системы, базирующейся на основе 8-битного универсального микропроцессора UM6502, получившего широкую популярность в результате применения в одном из первых массовых персональных компьютеров – “Apple II” фирмы “Apple”.

Благодаря своей открытой архитектуре, которая была довольно новаторской для своего времени, “Apple II”  получил широкое распространение на Западе, а в странах соцлагеря был известен в виде аналогов – болгарского “Правец 8М” и советского “Агат-9”.

Созданная программная система реализует большинство архитектурных особенностей ПЭВМ “Агат-9”, основные технические характеристики которой таковы:

· Центральный процессор – UM6502

· Объем оперативной памяти, установленной на генплате – 128K, с возможностью расширения до 640K

· Динамическое распределение установленной памяти, подобное концепции виртуальной памяти

· Наличие нескольких текстовых и графических режимов со страничной организацией
· Специальный режим функционирования, в котором “Агат-9” совместим с “Apple II”

· Расширение возможностей установкой дополнительных модулей в разъемы генплаты

В рамках эмулятора были реализованы следующие основные возможности из вышеперечисленных:

· Полный набор команд процессора UM6502

· Ввод/вывод, отображаемый на память

· Функции дисплейного контроллера для режима работы “Агат-9”
· Взаимодействие с клавиатурой

Уже в настоящее время эмулятор позволяет выполнять реальные программы базовой платформы в машинных кодах, при условии ограниченного использования ими специфических возможностей аппаратуры и периферийных устройств.

В дальнейших разделах данного документа приводятся пояснения по реализации эмулятора, а также подробно рассматривается организация его основной составной части – процессора UM6502: логическая организация, регистры, система команд и виды адресации, а также организация ввода/вывода. К сожалению, в рамках данной работы нет возможности рассмотреть структуру дисплейного контроллера, переключение банков памяти, взаимодействие с дисковой подсистемой и др.

Все вопросы относительно этих деталей реализации можно разрешить, обратившись к прилагаемым исходным текстам программы.

Описание реализации виртуальной машины

Виртуальная машина – программная система, выполняющая определенный набор команд, и реализованная на некотором реальном вычислительном комплексе.

Примером виртуальной машины может служить интерпретатор языка Java.

Разработанный эмулятор ПЭВМ "Агат" также является виртуальной машиной (далее ВМ).

Главным требованием при проектировании ВМ Агат было обеспечение максимальной совместимости с прототипом на уровне программного обеспечения любого уровня. Под этим понимается достижение возможности выполнения реальных программ для ПЭВМ Агат, написанных на языке ассемблера, а также высокоуровневых программ на языках Бейсик и Рапира путем загрузки соответствующих интерпретаторов в память ВМ в двоичном коде.

Достигается это за счет как можно более глубокой эмуляции как можно большего числа архитектурных особенностей ПЭВМ "Агат". При этом пришлось пожертвовать скоростью работы созданной ВМ.

ВМ работает под управлением дисковой операционной системы MS DOS. Эмулятор представляет собой совокупность программных модулей, каждый из которых отвечает за реализацию одной из подсистем ПЭВМ "Агат". Все модули написаны на языке C++ (за исключением нескольких низкоуровневых функций типа прямой записи в видеопамять, реализованных на ассемблере), и представляют собой объекты, совместное взаимодействие которых обеспечивает функционирование ВМ. Применение объектно-ориентированного подхода позволило решить вышеупомянутую задачу максимальной совместимости. Кроме того, стала доступной возможность постепенной модернизации и оптимизации ВМ без коренных изменений существующего кода.

В настоящее время реализованы следующие базовые модули:

· TCLK (Clock) – тактовый генератор

· TCPU (Central Processor Unit)– процессор UM6502

· TMEM (Memory) – базовая память объемом 64K

· TVS (Video System) – дисплейный контроллер

· TKB (Keyboard) – контроллер клавиатуры

Общая схема работы эмулятора выглядит так: запускается тактовый генератор методом On(), после чего на процессор в цикле подаются тактовые импульсы через вызов метода Tick(). При его обработке процессор выбирает из памяти код очередной команды (для памяти реализованы методы чтения Read() и записи Write()), анализирует его, при необходимости выбирает из памяти операнды и выполняет команду. После этого процессор несколько тактов (зависит от команды) ничего не делает – это необходимо для реализации корректного соотношения между временами выполнения различных команд.

Одной из особенностей процессора UM6502 является организация ввода/вывода через ячейки памяти. Причем диапазон поддерживаемых устройств может быть очень широк, и процессор даже "не знает", что в данный момент он осуществляет операции ввода/вывода, так как на программном уровне это выглядит просто как чтение/запись информации по адресу в памяти.

Именно поэтому основной цикл программы выглядит настольно просто. Дело в том, что всю работу по взаимодействию с внешними устройствами берет на себя модуль памяти. Основным элементом этого объекта является массив ячеек размером 64K. Данный массив является открытым, однако прямое обращение к нему процессором не применяется. Процессор работает с памятью только через вызовы функций Read() и Write(), которые не только проводят чтение и запись информации, но и анализ адресов обращения. При совпадении адреса с ячейкой ввода/вывода, происходит вызов некоторого метода дополнительных модулей, таких как переключение палитры для дисплейного контроллера или чтения нажатой клавиши для модуля клавиатуры.

Теперь, после выяснения общей схемы работы ВМ, вкратце рассмотрим неупомянутые возможности некоторых модулей.

Итак, объект CPU. Кроме своей прямой обязанности – выполнения команд, в модуль добавлена возможность трассировки и пошагового выполнения последовательности команд, которая отсутствует в оригинальном процессоре UM6502.

Дисплейный контроллер VS в настоящее время реализует все особенности текстовых и графических режимов ПЭВМ "Агат" – переключение режимов, страниц, палитр. Единственное исключение – не реализовано мерцание символов в цветном режиме 32*32 символа. Все режимы эмулируются на  графическом экране 640*480 точек при 16 цветах путем соответственного масштабирования к размеру всего экрана. Это существенно затруднило реализацию (в частности, используется собственный шрифт и вывод символов на его основе), но более комфортно для пользователя.

Перейдем теперь к рассмотрению структуры центрального процессора.

Логическая структура процессора

Состав регистров

В состав процессора 6502 входят следующие программно доступные регистры:
· 16-разрядный регистр счетчика команд PC

· 8-разрядный регистр указателя стека S

· 8-разрядный индексный регистр X

· 8-разрядный индексный регистр Y

· 8-разрядный регистр аккумулятора A

· 8-разрядный регистр состояния процессора P, содержащий:

· 1-разрядный регистр признака отрицательного результата N

· 1-разрядный регистр признака переполнения V
· 1-разрядный регистр признака нулевого результата Z

· 1-разрядный регистр признака переноса C

· 1-разрядный регистр маски прерывания I

Разряды регистра P кодируются следующим образом:

N
V
*
B
D
I
Z
C

Символ ‘*’ обозначает неиспользуемый разряд регистра. Разряды B и P используются для формирования признака того, что имело место программное прерывание в результате выполнения команды программного прерывания BRK.

Регистр программного счетчика

В каждый текущий момент времени PC содержит адрес команды, выполняемой процессором. Если процессор обрабатывает участок программы, не содержащий команд перехода, и отсутствуют прерывания, то PC автоматически увеличивает свое значение на длину выполняемой команды при переходе к следующей команде. В результате выполнения команд безусловного перехода JMP или JSR в регистр счетчика команд принимается значение операндов указанный команд. При выполнении команд условного перехода BCC, BCS, BEQ, BMI, BVC и BVS в PC принимается значение указанных в командах операторов только при выполнении проверяемого в конкретной команде условия. В случае возникновения прерывания, в зависимости от его типа, в PC загружаются фиксированные адреса, что приводит к автоматическому переходу на обработку прерывания. Так, в случае прерывания работы процессора немаскируемым прерыванием (NMI), в старшие 8 разрядов регистра PC будет занесено содержимое памяти по адресу 0xFFFB, и в младшие 8 разрядов содержимое памяти по адресу 0xFFFA. В случае маскируемого прерывания IRQ, или программного прерывания, вызванного выполнением команды BRK в PC будет загружено соответственно содержимое памяти по адресам 0xFFFF и 0xFFFE. Для того, чтобы установить истинную причину перехода по адресу, хранящемуся в ячейках 0xFFFE и 0xFFFF, получающая управление программа должна проанализировать признак B регистре P. При возникновении прерывания или в результате выполнения команд JMP и BRK в стек записывается содержимое PC, увеличенное на 2. Команды RTI и RTS обеспечивают автоматическую загрузку PC содержимым стека. 
Регистр указателя стека

Имеется аппаратно реализованный стек. Физически под стек отведена область памяти с адреса 0x100 по адрес 0x1FF. Регистр S содержит указатель вершины стека внутри указанной области памяти. Заполнение стека производится от адреса 0x1FF к 0x100. После записи в стек значение S автоматически уменьшается на длину записываемых операндов, а при чтении автоматически увеличивается на длину читаемых из стека операндов. 

При необходимости принудительного изменения значения регистра указателя стека используют команду TXS, которая позволяет занести в S содержимое регистра X. Команда TSX позволяет прочитать текущее значение S в регистр X. Других команд, позволяющих узнать текущее значение S или произвольно изменить значение S в системе команд не имеется.

Регистры X и Y

Регистры X и Y могут использоваться как для организации адресации в качестве индексных регистров, так и в качестве регистров общего назначения. С точки зрения набора команд, которые позволяют с ними оперировать, X и Y симметричны, т.е. для любой операции, выполняемой над регистром X, имеется аналогичная операция, выполняемая над регистром Y. Исключением являются только операции TSX и TXS, в которых используется регистр X. Аналогичных операций для регистра Y нет.

Для работы с X и Y имеются следующие группы операций:

· операции сравнения с памятью CPX и CPY

· операции уменьшения и увеличения содержимого регистров на единицу DEX, DEY, INX и INY

· операции записи содержимого регистров в память и загрузки из памяти STX, STY, LDX и LDY

· операции записи содержимого регистров X и Y в аккумулятор и загрузки регистров из аккумулятора TXA, TYA, TAX и TAY

Между регистрами X и Y имеются существенные различия, когда они используются для организации адресации. Конкретное использование указанных регистров дано в описании команд процессора.

Аккумулятор

Регистр аккумулятора является регистром общего назначения, обеспечивающим выполнение основных логических и арифметических операций.

Признак отрицательного результата

Признак принимает значение старшего бита байта результата, или старшего бита, передаваемого байта в командах ADC, AND, ASL, CMP, CPX, CPY, DEC, DEX, DEY, EOR, INC, INX, INY, LDA, LDX, LDY, ORA, PLA, ROL, ROR, TAX, TAY, TYA, TSX, TXA.

Операция LSR всегда устанавливает N равным 0.

При выполнении операции BIT в N принимается значение 7-го разряда читаемого из памяти байта.

Выполнение команд PLP и RTI приводит к тому, что в N загружается значение, ранее сохраненное или сформированное в стеке.

При выполнении команд BCC, BCS, BEQ, BMI, BNE, BPL, BRK, BVS, CLC, CLD, CLI, CLV, JMP, JSR, NOP, PHA, PHP, RTS, SEC, SED, SEI, STA, STX, STY, TSX признак N своего значения не меняет.

Признак переполнения

Признак может формироваться или изменяться только при выполнении команд ADC, BIT, CLV, PLP, RTI и SBC.

Команды PLP и RTI приводят к тому, что в V принимается значение признака, ранее сохраненное или сформированное в стеке.

Команда CLV устанавливает признак V равным 0.

При выполнении команды BIT в V принимается значение шестого бита читаемого из памяти байта.

Признак V формируется при выполнении команд ADC и SBC, только в том случае, если указанные команды выполняются в двоичном режиме. Если эти команды выполняются  десятичном режиме, значение V непредсказуемо. При выполнении команды ADC формируется V=1, когда знаки операндов одинаковы и отличны от знака результата. При выполнении команды SBC формируется V=1, если операнды имеют различные знаки и знак результата не совпадает со знаком уменьшаемого.

Признак десятичного режима

Команда CLD формирует D=1, команда SED формирует D=0. При выполнении команд PLP и RTI D принимает значение, ранее сформированное, или сохраненное в стеке. Другие команды процессора значения D изменять не могут.

Значение указанного признака влияет только на режим обработки данных в командах ADC и SBC, устанавливая двоичную или десятичную форму представления операндов и результата.

Регистр признака нулевого результата

Признак Z=1 формируется в случае равенства нулю всех разрядов результата операции или передаваемого байта в командах ADC, AND, ASL, BIT, CMP, CPX, CPY, DEC, DEX, DEY, EOR, INC, INX, INY, LDA, LDX, LDY, LSR, ORA, PLA, ROL, ROR, SEC, TAX, TAY, TYA, TSX, TXA.

При выполнении команд PLP и RTI в Z принимается значение, ранее сформированное или сохраненное в стеке.

Регистр признака переноса

Признак C устанавливается равным 0 при выполнении операции CLC, 1-при выполнении операции SEC.

При выполнении арифметических операций ADC и SBC, операциях сравнения CMP, CPX, CPY, операций сдвига ASL, ROL признак C представляет собой перенос из старшего бита сдвигаемого операнда.

Выполнение операций PLP и RTI приводит к восстановлению содержимого C из стека.

Другие операции не приводят к изменению содержимого C.

Регистр маски прерывания

Регистр I формируется равным 1 при выполнении операции программного прерывания BRK и при выполнении команды SEI. Операция CLI устанавливает I=0. При выполнении команд PLP и RTI значение I принимается из стека.

Маска прерываний позволяет разрешить выполнение маскируемого прерывания IRQ при I=0 или запретить обработку прерываний, если I=1.

Виды адресации

Под исполнительным адресом будем понимать реальный номер ячейки памяти, начиная с которой располагаются адресуемые данные или команды. Ячейкой, т.е. минимальной располагающейся в памяти единицей информации, к которой может быть получен непосредственный доступ, является 8-битовый байт.

Располагаемые в памяти адреса, как правило, представляют собой пару последовательно расположенных двоичных байтов. При этом первый байт содержит адрес внутри страницы (младший байт исполнительного адреса), а второй байт – номер страницы (старший байт исполнительного адреса), т.е. в адресе принят порядок расположения байтов, обратный порядку расположения байтов в исполнительном адресе.

В системе команд процессора возможны неявная, прямая, косвенная, непосредственная и относительная адресации. В свою очередь прямая адресация может быть длинной или короткой, индексированной или неиндексированной. Косвенная адресация может быть просто косвенной, косвенно-индексированной или индексированно-косвенной.

Команды процессора могут иметь длину 1, 2 или 3 байта. Первый байт команды содержит код операции, второй и третий байты – адрес операнда или сам операнд (в случае 2-х байтовых команд).

Неявная адресация

При неявной адресации, адрес операндов, с которыми оперирует команда, в явном виде в команде не указывается и определяется самим кодом операции. Команды BRK, CLC, CLD, CLI, CLV, DEX, DEY, INX, INY, NOP, PHA, PHP, PLA, PLP, RTI, RTS, SEC, SED, SEI, TAX, TAY, TYA, TSX, TXA, TXS могут иметь только неявную адресацию, когда в качестве операнда используется содержимое аккумулятора.

Длина команды, использующей неявную адресацию, один байт.

Прямая длинная адресация

В случае прямой длинной адресации адрес операнда содержится во втором и третьем байтах операции. В этом случае третий байт является старшим байтом исполнительного адреса, а второй байт команды – младшим байтом исполнительного адреса.

Прямую длинную адресацию могут иметь команды ADC, AND, ASL, BIT, CMP, CPX, CPY, DEC, EOR, INC, JMP, JSR, LDA, LDX, LDY, LSR, ORA, ROL, ROR, SBC, STA, STX, STY.

В языке ассемблера при прямой адресации адрес операнда указывается сразу же за кодом операции, например: ADC $1F00.

Прямая короткая адресация

С помощью прямой короткой адресации адресуются данные, находящиеся в нулевой странице памяти, т.е. в диапазоне адресов от 0x00 до 0xFF. Длина команды при прямой короткой адресации два байта. Второй байт представляет собой адрес операнда внутри нулевой страницы.

Данная адресация может использоваться в командах ADC, AND, ASL, BIT, CMP, CPX, CPY, DEC, EOR, INC, LDA, LDX, LDY, LSR, ORA, ROL, ROR, SBC, STA, STX, STY.

В языке ассемблера код команды с короткой адресацией формируется (когда возможно), если значение адреса меньше 0x100, например: LDA $B8.

Прямая длинная индексированная адресация

Длина команды, в которой используется длинная индексированная адресация, составляет три байта. Использующийся для индексирования регистр (X или Y) указывается кодом команды. Исполнительный адрес формируется как сумма по модулю 2 в 16-й степени адреса, заданного в поле операнда (т.е. в качестве адреса берется двухбайтовое слово, в котором первым байтом является третий байт команды, а вторым – второй байт), и содержимого индексного регистра.

Прямую длинную индексированную по регистру X адресацию допускают команды ADC, AND, ASL, CMP, DEC, EOR, INC, LDA, LDY, LSR, ORA, ROL, ROR, SBS, STA.

Прямую длинную индексированную по регистру Y адресацию допускают команды ADC, AND, CMP, EOR, LDA, LDX, ORA, SBC, STA.

В языке ассемблера регистр, которым индексируется операнд, указывается через запятую, после адреса операнда команды, например: ADC $F0E1, X или AND $C2CC, Y.

Прямая короткая индексированная адресация

Длина команды, использующей прямую короткую индексную адресацию, два байта. Использующийся для индексирования регистр (X или Y) определяется кодом команды. Исполнительный адрес всегда ограничен нулевой страницей памяти, т.е. лежит в диапазоне значений от 0x00 до 0xFF и формируется как сумма по модулю 2 в 8-й степени второго байта команды и содержимого индексного регистра.

Короткую прямую индексированную по X адресацию могут иметь команды ADC, AND, ASL, CMP, DEC, EOR, INC, LDA, LDY, LSR, ORA, ROL, ROR, STA, STY.

Короткую индексированную по Y адресацию может иметь только команда STX, LDX.

В языке ассемблера для указания индексного регистра при прямой короткой индексированной адресации он указывается через запятую после операции, например: ADC $1F, X или LDX $F1, Y.

Непосредственная адресация

Длина команды при непосредственной адресации равна двум байтам. При этом операндом операции является содержимое второго байта самой команды. Непосредственную адресацию допускают команды ADC, AND, CMP, CPX, CPY, EOR, LDA, LDX, LDY, ORA, SBC.

В языке ассемблера для указания того, что используется непосредственная адресация, используется символ ‘#’, который ставится перед непосредственным операндом. Так, например, команда засылки в аккумулятор числа 0x1C будет записываться как: LDA #$1C.

Косвенная адресация

В наборе команд процессора имеется только одна команд JMP, допускающая косвенную адресацию. При косвенной адресации адрес, лежащий в поле операндов команды JMP, указывает на адрес, по которому должен быть произведен переход. При этом оба адреса формируются по обычной схеме, т.е. исполнительным адресом указателя адреса перехода является двухбайтовое слово, старшим байтом которого является третий байт команды, а младшим – второй байт. Сам лежащий в памяти адрес, по которому и производится переход, представлен так же в порядке – младший байт, старший байт исполнительного адреса. Следует отметить, что если в команде JMP указывается адрес 0xFFFF, то старший байт исполнительного адреса перехода будет находиться по адресу 0xFF00, а младший – по адресу 0xFFFF.

В языке ассемблера для указания косвенности используются круглые скобки, в которые заключается указатель, например: JMP ($1FFE).

Косвенная индексированная адресация

Команды, использующие косвенную индексированную адресацию, имеют длину 2 байта. В этом случае второй байт команды служит указателем расположенного в нулевой странице памяти двухбайтового адреса. Исполнительный адрес формируется как сумма по модулю 2 в 16-й степени содержимого регистра Y и двухбайтового адреса, хранящегося в памяти. Если в команде указывается адрес 0xFF, то старший байт указываемого в команде адреса будет лежать по адресу 0x00, а младший байт – по адресу 0xFF.

Косвенная индексированная адресация допускается в командах ADC, AND, CMP, EOR, LDA, ORA, SBC, STA.

В ассемблере при указании косвенной индексированной адресации указатель адреса в нулевой странице располагается в круглых скобках, за которыми через запятую записывается регистр Y, например: ADC ($1F), Y.

Индексированная косвенная адресация

Длина команды, в которой используется индексированная косвенная адресация, составляет 2 байта. Сумма по модулю 2 в 8-й степени содержимого регистра X и смещения в нулевой странице (задаваемое вторым байтом команды) являются исполнительным адресом, указывающим на расположенный в нулевой странице памяти двухбайтовый адрес операнда. Если сумма смещения и содержимого X равна 0xFF, то старший байт исполнительного адреса операнда лежит по адресу 0x00, а младший – по адресу 0xFF.

Индексированная косвенная адресация допускается в командах ADC, AND, CMP, EOR, LDA, ORA, SBC, STA.

В ассемблере для указания того, что в команде используется индексированная косвенная адресация, после кода операции в круглых скобках указывается смещение, после которого через запятую ставится регистр X, например: ADC ($1F, X).

Относительная адресация

Относительная адресация используется в командах условного перехода BCC, BCS, BEQ, BMI, BNE, BPL, BVC, BVS. Адрес, по которому производится переход, в случае выполнения проверяемого в команде условия, вычисляется как сумма адреса следующей команды плюс смещение (указываемое вторым байтом команды). Смещение, задаваемое вторым байтом команды, рассматривается как двоичное число со знаком. При этом 7-й бит смещения задает фактически направление перехода, а в битах смещения с 0 по 6 – значение перехода. То есть, если старший бит смещения равен 1 (например в команде BMI $F1), то смещение вычитается из увеличенного на 2 текущего адреса команды. Если же старший бит команды равен 0 (например в команде BMI $73), то смещение прибавляется к увеличенному на 2 текущему адресу команды.

Например, размещенная по адресу 0x1000 команда BNE с операндом 0x03 (0x1000: 0xD0 0x03) переходит на адрес 0x1005, а при операнде 0xF3 – на адрес $FF5.

В языке ассемблера в качестве операндов условных переходом указываются сами адреса переходов, например, в данном случае: BNE $1005 или BNE $FF5.

Используя команды условного перехода, можно осуществить переход на 127 байт вперед и на 128 байт назад от адреса следующей команды.

Система команд

При описании набора команд будут использоваться следующие обозначения:

КАД – короткая адресация, используется адрес от 0x00 до 0xFF

ДАД – длинная адресация, используется адрес от 0x0000 до 0xFFFF

(ДАД) – косвенная адресация

(КАД, X) – индексированная косвенная адресация

(КАД), Y – косвенная индексированная адресация

ДАД, X – прямая длинная индексированная по X адресация

ДАД, Y – прямая длинная индексированная по Y адресация

КАД, X- прямая короткая индексированная по X адресация

КАД,  Y- прямая короткая индексированная по Y адресация

НПАД – непосредственная адресация

НЯАД – неявная адресация

ОАД – относительная адресация

АК –аккумуляторная адресация

ОПР – операнд (содержимое регистра или непосредственный операнд)

(PC+1) – содержимое байта, лежащего по адресу PC+1

PCC – старший байт программного счетчика PC

PCM – младший байт программного счетчика PC

ST – стек

Команды процессора

В описании приведенных ниже команд процессора указываются элементарные действия, производимые при выполнении этих команд. Порядок выполнения действий соответствует порядку их появления в описании.

ADC – сложение памяти и аккумулятора с переносом

Результат операции – сумма (десятичная или двоичная в зависимости от признака десятичного режима D=0 или D=1) А+ОПР+С.

Если D=0, то формируется C=1 при результате больше 255, иначе C=0.

Формируется V=1, если старший разряд A равен старшему разряду ОПР, но отличен от знака результата, иначе V=0.

Результат по модулю 256 засылается в A. Признаки N и Z формируются в зависимости от значения, которое получит A после выполнения операции.

Если D=1, то формируется C=1 при результате больше 99, иначе C=0.

Признаки N, Z, V при результате меньшем, либо равном 99, выставляются также, как и при D=0, а при результате, большем 99 – не выставляются.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НПАД
69
2
***~~*
2

КАД
65
2

3

КАД, X
75
2

4

ДАД
6D
3

4

ДАД, X
7D
3

4

ДАД, Y
79
3

4

(КАД, X)
61
2

6

(КАД), Y
71
2

5

AND – логическое ‘И ‘ памяти и аккумулятора

Результат операции – поразрядное логическое произведение аккумулятора и операнда – засылается в аккумулятор.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НПАД
29
2
**~~~~
2

КАД
25
2

3

КАД, X
35
2

4

ДАД
2D
3

4

ДАД, X
3D
3

4

ДАД, Y
39
3

4

(КАД, X)
21
2

6

(КАД), Y
31
2

5

ASL – сдвиг влево на один бит

Старший бит операнда засылается в C, младший бит обнуляется.

Признаки N и Z формируются по результату. При выполнении операции сдвига ячейки памяти аккумулятор не изменяется. При использовании кода операции 0A в качестве операнда используется регистр A.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

AK
0A
1
***~~~
2

КАД
06
2

5

КАД, X
16
2

6

ДАД
0E
3

6

ДАД, X
1E
3

7

BCC – переход по отсутствию переноса

Переход при C=0.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

ОАД
90
2
~~~~~~
2

BCS – переход по переносу

Переход при C=1.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

ОАД
B0
2
~~~~~~
2

BEQ – переход по нулевому результату
Переход при Z=1.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

ОАД
F0
2
~~~~~~
2

BIT – загрузка из памяти признаков V и N и сравнение содержимого памяти и аккумулятора

Выполняется поразрядное логическое умножение операнда и аккумулятора. По значению результата, который никуда не засылается, формируется признак Z. Признаки N и V загружаются значениями 7 и 6 разрядов операнда независимо от содержимого аккумулятора.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

КАД
24
2
7*~~~6
3

ДАД
2С
3

4

BMI – переход по отрицательному результату
Переход при N=1.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

ОАД
30
2
~~~~~~
2

BNE – переход по не нулевому результату
Переход при Z=1.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

ОАД
D0
2
~~~~~~
2

BPL – переход по положительному результату
Переход при N=1.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

ОАД
10
2
~~~~~~
2

BRK – программное прерывание

В стек записывается увеличенный на 2 PC, затем P, в котором предварительно устанавливается B=1.

В регистре признаков устанавливается I=1, B=1.

Запускается программа с адреса, расположенного по адресам FFFE-FFFF.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НЯАД
00
1
~~~1~~
7

BVC – переход по отсутствию переполнения
Переход при V=0.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

ОАД
50
2
~~~~~~
2

BVS – переход по переполнению
Переход при V=1.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

ОАД
70
2
~~~~~~
2

CLC – сброс флага переноса
0 -> C.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НЯАД
18
1
~~0~~~
2

CLD – сброс десятичного режима
0 -> D.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НЯАД
D8
1
~~~~0~
2

CLI – сброс маски прерывания
0 -> I.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НЯАД
58
1
~~~1~~
2

CLV – сброс флага переполнения
0 -> C.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НЯАД
B8
1
~~~~~0
2

CMP – сравнение аккумулятора с памятью

Результат операции, разность А-ОПР, никуда не засылается, по нему формируются признаки N и Z. Признак C=1 при A=ОПР, иначе С=0. Прежнее значение C в операции не участвует.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НПАД
C9
2
***~~~
2

КАД
C5
2

3

КАД, X
D5
2

4

ДАД
CD
3

4

ДАД, X
DD
3

4

ДАД, Y
D9
3

4

(КАД, X)
C1
2

6

(КАД), Y
D1
2

5

CPX – сравнение регистра X с памятью

Операция CPX аналогична операции CMP, но используется регистр X.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НПАД
E0
2
***~~*
2

КАД
E4
2

3

ДАД
EC
3

4

CPY – сравнение регистра Y с памятью

Операция CPY аналогична операции CMP, но используется регистр Y.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НПАД
C0
2
***~~*
2

КАД
C4
2

3

ДАД
CC
3

4

DEC – уменьшение содержимого памяти на 1

Содержимое регистров A, X, Y не меняется. Признаки N и Z вырабатываются по записанному результату. DEC(0)=FF.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

КАД
C6
2
**~~~~
5

КАД, X
D6
2

6

ДАД
CE
3

6

ДАД, X
DE
3

7

DEX – уменьшение содержимого X на 1

Признаки вырабатываются по новому содержимому X.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НЯАД
CA
1
**~~~~
2

DEY – уменьшение содержимого Y на 1

Операция аналогична DEX.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НЯАД
88
1
**~~~~
2

EOR – исключающее ‘ИЛИ’

Выполняется поразрядное сложение по модулю 2 операнда и аккумулятора, результат засылается в A.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НПАД
49
2
**~~~~
2

КАД
45
2

3

КАД, X
55
2

4

ДАД
4D
3

4

ДАД, X
5D
3

4

ДАД, Y
59
3

4

(КАД, X)
41
2

6

(КАД), Y
51
2

5

INC – увеличение содержимого памяти на 1

Операция, обратная DEC. Признаки, которые при этом вырабатываются, аналогичны. INC(FF)=00.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

КАД
E6
2
**~~~~
5

КАД, X
F6
2

6

ДАД
EE
3

6

ДАД, X
FE
3

7

INX – увеличение содержимого X на 1

Операция, обратная операции DEX.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НЯАД
E8
1
**~~~~
2

INY – увеличение содержимого Y на 1

Операция, обратная операции DEY.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НЯАД
C8
1
**~~~~
2

JMP – безусловный переход

Операндом служит адрес, записанный в команде при прямой адресации, или прочитанный из памяти при косвенной. Выполняется переход по этому адресу.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

ДАД
4С
3
~~~~~~
3

(ДАД)
6С
3

5

JSR – переход с возвратом

Операндом служит адрес, записанный в команде при прямой адресации. Адрес команды JSR, увеличенный на 2, засылается в стек. Сначала младшая часть адреса, затем старшая. Выполняется переход по адресу, указанному в команде.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

ДАД
20
3
~~~~~~
6

LDA – загрузка в аккумулятор

Операнд засылается в аккумулятор, при этом формируются признаки N и Z.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НПАД
A9
2
**~~~~
2

КАД
A5
2

3

КАД, X
B5
2

4

ДАД
AD
3

4

ДАД, X
BD
3

4

ДАД, Y
B9
3

4

(КАД, X)
A1
2

6

(КАД), Y
B1
2

5

LDX – Загрузка в регистр X

Операция LDX аналогична операции LDA.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НПАД
A2
2
**~~~~
2

КАД
A6
2

3

КАД, Y
B6
2

4

ДАД
AE
3

4

ДАД, Y
BE
3

4

LDY – загрузка в регистр Y

Операция LDY аналогична операции LDA.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НПАД
A0
2
**~~~~
2

КАД
A4
2

3

КАД, Y
B4
2

4

ДАД
AC
3

4

ДАД, Y
BC
3

4

LSR – сдвиг вправо на один бит

Младший бит операнда заносится в C, старший бит обнуляется.

Признак Z формируется по результату. При сдвигах памяти содержимое A не изменяется. При выполнении операции с кодом 4A в качестве операнда используется регистр A.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

AK
4A
1
0**~~~
2

КАД
46
2

5

КАД, X
56
2

6

ДАД
4E
3

6

ДАД, X
5E
3

7

NOP – пустая операция

Нет операции

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НЯАД
EA
1
~~~~~~
2

ORA – логическое ‘ИЛИ ‘

Выполняется поразрядное логическое сложение операнда и аккумулятора, результат заносится в аккумулятор.

В соответствии с результатом формируются признаки.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НПАД
09
2
**~~~~
2

КАД
05
2

3

КАД, X
15
2

4

ДАД
0D
3

4

ДАД, X
1D
3

4

ДАД, Y
19
3

4

(КАД, X)
01
2

6

(КАД), Y
11
2

5

PHA – запись аккумулятора в стек

A - > ST.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НЯАД
48
1
~~~~~~
3

PHP – запись регистра состояний в стек

P - > ST.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НЯАД
08
1
~~~~~~
3

PLA – загрузка в  аккумулятор значения верхушки стека

Признаки N и Z формируются в соответствии со значением A.

ST -> A.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НЯАД
68
1
**~~~~
4

PLP – восстановление регистра состояний из стека

Признаки принимают значения в зависимости от значения, считанного из верхушки стека. Признак B принимает значение 0.
ST -> P.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НЯАД
28
1
******
4

ROL – сдвиг влево циклический на один бит

Значение C записывается в младший разряд операнда. Значение старшего разряда записывается в C.

Разряды с 1 по 7 принимают значения с 0 по 6 соответственно. Признаки N и Z формируются в соответствии с результатом. При выполнении операции с кодом 2A в качестве операнда используется регистр A.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

АК
2A
1
***~~~
2

КАД
26
2

5

КАД, X
36
2

6

ДАД
2E
3

6

ДАД, X
3E
3

7

ROR – сдвиг вправо циклический на один бит

Значение признака C заносится в 7 разряд результата.

Значение 0 разряда записывается в признак C. Разряды результата с 6 по 0 принимают значения разрядов операнда с 7 по 1.

Признаки N и Z формируются в соответствии с результатом.

При выполнении операции с кодом 6A в качестве операнда используется регистр A.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

АК
6A
1
***~~~
2

КАД
66
2

5

КАД, X
76
2

6

ДАД
6E
3

6

ДАД, X
7E
3

7

RTI – возврат из прерывания

ST -> P, ST -> PC. 

Признаки NZCIDV принимают значение из стека.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НЯАД
40
1
из стека
6

RTS – возврат из подпрограммы
ST -> PC, PC+1 -> PC. 

Признаки NZCIDV принимают значение из стека.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НЯАД
60
1
~~~~~~
6

SBC – вычитание из аккумулятора с займом

Результат операции А-ОПР-1+C заносится в аккумулятор. По результату формируются признаки N и Z.

Вычитание при D=0 двоичное, при D=1 – десятичное.

Формируется C=1 при A-1+C>=ОПР (без учета знаков), иначе C=0.

Формируется V=1, если при разных знаках A и ОПР знак результата не совпадает со знаком A, иначе V=0.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НПАД
E9
2
***~~*
2

КАД
E5
2

3

КАД, X
F5
2

4

ДАД
ED
3

4

ДАД, X
FD
3

4

ДАД, Y
E9
3

4

(КАД, X)
E1
2

6

(КАД), Y
F1
2

5

SEC – признак переноса установить равным 1

1 –> C.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НЯАД
38
1
~~1~~~
2

SED – установить десятичный режим
1 –> D.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НЯАД
F8
1
~~~~1~
2

SEI – установить маску прерываний
1 –> I.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НЯАД
78
1
~~~1~~
2

STA – запись значения аккумулятора в память
A -> П.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

КАД
85
2
~~~~~~
3

КАД, X
95
2

4

ДАД
8D
3

4

ДАД, X
9D
3

5

ДАД, Y
99
3

5

(КАД, X)
81
2

6

(КАД), Y
91
2

5

STX – запись значения регистра X в память

X -> П.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

КАД
86
2
~~~~~~
3

КАД, Y
96
2

4

ДАД
8E
3

4

STY – запись значения регистра Y в память

Y -> П.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

КАД
84
2
~~~~~~
3

КАД, Y
94
2

4

ДАД
8C
3

4

TAX – запись значения аккумулятора в регистр X

Признаки N и Z формируются в соответствии со значением A.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НЯАД
AA
1
**~~~~
2

TAY – запись значения аккумулятора в регистр Y

Признаки N и Z формируются в соответствии со значением A.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НЯАД
A8
1
**~~~~
2

TYA – запись значения  регистра Y в аккумулятор

Признаки N и Z формируются в соответствии со значением A.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НЯАД
98
1
**~~~~
2

TSX – запись значения указателя стека в регистр X

Признаки N и Z формируются в соответствии со значением A.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НЯАД
BA
1
**~~~~
2

TXA – запись значения регистра X в аккумулятор

Признаки N и Z формируются в соответствии со значением A.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НЯАД
8A
1
**~~~~
2

TXS – запись значения регистра X в указатель стека

X -> S.

Адресация
Код
Длина
NZCIDV
Такт

НЯАД
9A
1
~~~~~~
2

Организация ввода/вывода

Организация ввода/вывода основывается на способе реализации ввода/вывода как части адресного пространства.

Любое устройство ввода/вывода представляется в памяти ячейкой, доступной процессору, что упрощает управление и обмен с устройствами ввода/вывода.

Адресное пространство, отведенное под ячейки ввода/вывода, занимает адреса 0xC000-0xCFFF. Адреса 0xC000-0xCFFF – собственно ячейки ввода/вывода, адреса 0xC800-0xCFFF отводятся под ПЗУ устройств ввода/вывода.

Функционально ввод/вывод подразделяется на:

· Внутренний интерфейс, размещенный на генплате ЭВМ

· Внешний интерфейс, выполняемый дополнительными модулями, установленными в шести разъемах генплаты

Внутренний интерфейс является составной частью генплаты и обеспечивает управление и обмен информацией с клавиатурой, кассетным магнитофоном, аналого-цифровыми пультами, видеомонитором и динамиком.

Для внутреннего интерфейса отведены ячейки с адресами 0xC000-0xC07F, 0xC700-0xC7FF и 0xC100-0xC1FF.

Ячейки с адресами 0xC050-0xC05B используются для управления режимами отображения информации на ВКУ, применяемыми в ПЭВМ “Apple”.

Ячейки 0xC0F0-0xC0FF предназначены для переключения ПЭВМ в режим “Apple”.

Ячейки 0xC100-0xC1FF используются для переключения банков памяти ПЭВМ “Агат”.

Ячейки 0xC700-0xC7FF управляют режимом отображения информации на ВКУ ПЭВМ “Агат”.

Под внешний интерфейс для каждого разъема X (1-6) зарезервированы ячейки с адресами 0xCX00-0xCXFF, 0xC0Y0-0xC0YF, где Y=X+8. К каждому разъему может быть подключена своя память с адресами 0xC800-0xCFFF, т.е. каждое устройство, установленное на разъеме, может иметь ПЗУ объемом 2K байт. Эта память становится доступной при обращении по любому адресу страницы CX.

Распределение ячеек ввода/вывода по назначению каждого из разъемов зависит от конкретной конструкции модуля, подключаемого к данному разъему.

Ввод данных с клавиатуры

Ячейки 0xC000-0xC00F отведены для ввода кода с клавиатуры и выполняют одну и ту же функцию. После нажатия клавиши старший разряд ячеек 0xC000-0xC00F содержит 1, остальные семь – код символа (7-разрядный ASCII). Дополнительно старший разряд ячейки 0xC063 меняется в зависимости от регистра: он равен 0, когда горит индикатор РУС, и 1, когда горит индикатор LAT. Таким образом, клавиатура позволяет различать малые и большие русские и латинские буквы и знаки в соответствии с КОИ-8, но итоговый код должен быть сформирован программно в зависимости от используемой кодировки.

Ввод следующего кода символа возможен только после очистки буфера данных клавиатуры с помощью строба. Ячейки строба клавиатуры 0xC010-0xC01F выполняют одну и ту же функцию: обращение к ним любой командой процессора сбрасывает старший бит ячеек 0xC000-0xC00F в 0 до нажатия следующей клавиши.

Пример подпрограммы ввода символа с клавиатуры:

M: LDA $C000 ;опрос клавиатуры

   BPL M     ;старший бит=0: клавиша не нажата

   BIT $C010 ;сброс строба

   ASL A     ;сброс старшего разряда

   ASL $C063 ;РУС/LAT -> C

   RORA      ;РУС/LAT -> старший разряд

   RTS

Вывод звуковой информации

Для управления динамиком, расположенным в корпусе машины, служат ячейки 0xC030-0xC03F. Все они равнозначны. При обращении к ним любой командой процессора с постоянной частотой, динамик издает звуковые колебания вдвое меньшей частоты. Изменяя частоту и длительность обращений, можно получать различные звуки.

Таймерные прерывания

Адреса 0xC040-0xC04F отведены для включения таймерных прерываний, адреса 0xC020-0xC02F – для их выключения. Чтобы включить или выключить таймерные прерывания, достаточно выполнить любую команду процессора с одним из соответствующих адресов. При этом прерывания IRQ происходят с частотой 650 Гц, а NMI – с частотой 50 Гц. Маскируемое прерывание IRQ можно программно запретить, тогда будут осуществляться только прерывания NMI. Прерывания NMI синхронизированы с частотой развертки видеомонитора и происходят в начале кадра.

Интерфейс кассетного магнитофона

При записи и чтении с кассетного магнитофона информация преобразуется программно.

Для записи используются адреса 0xC020-0xC02F. При обращении процессора по любому из этих адресов с определенной частотой формируется соответствующая последовательность импульсов с той же частотой. При этом логической 1 должна соответствовать одна частота следования импульсов, а логическому 0 – другая частота.

Считывание информации осуществляется с помощью ячейки 0xC060. При считывании по адресу 0xC060 в старшем разряде данных передаются физические 0 и 1, которые можно перекодировать в логические 0 и 1, или в другую информацию, определяя частоту чтения импульсов: каждое обращение к 0xC020 при записи вызывает одно инвертирование старшего разряда 0xC060 при чтении.

Аналого-цифровые пульты

Интерфейс аналого-цифровых (АЦ) пультов позволяет подключать к ПЭВМ два пульта.

Сигналы от кнопок первого и второго пультов могут быть считаны по адресам 0xC061 и 0xC062 соответственно, при этом информационным является только старший разряд считанных данных.

Ввод информации с потенциометров производится следующим образом:

1. Выполнить любую команду процессора с любым из адресов 0xC070-0xC07F

2. Считывать данные по адресу 0xC064 (и/или 0xC065), пока старший разряд данных равен 0

Длительность интервала от обращения к 0xC070-0xC07F до появления 1 в старшем разряде 0xC064 (0xC065) пропорциональна углу поворота ручки потенциометра.

Заключение

В данной работе были рассмотрены основные моменты разработки эмулятора микропроцессора UM6502 и виртуальной машины Агат на его основе.

Итог всей проделанной работы – исполнимый модуль, позволяющий выполнять программы в кодах данного процессора при соблюдении некоторых ограничений на взаимодействие программ с периферийными устройствами.

При условии дальнейшего развития и расширения эмулируемых особенностей архитектуры компьютера “Агат”, эмулятор кроме своей основной задачи (выполнение программных модулей ПЭВМ "Агат") может приобрести ценность и как удобный инструмент для отладки программных модулей базовой платформы (кросс-платформная разработка) и других практических задач.

Например, такой программный комплекс просто незаменим для программистов, осуществляющих реализацию сложных систем на машинном языке UM6502, так как данный процессор не содержит никаких дополнительных возможностей, связанных с отладкой и трассировкой выполняемой последовательности команд.

Действительно, у данной системы есть хорошие перспективы для использования в реальных задачах. Так, несмотря на вполне приличный “возраст”, процессор UM6502 до сих пор применяется в некоторых областях. Например, на базе упомянутой архитектуры “Агат” в нашем городе производятся офтальмологические комплексы. Применение для их основы довольно устаревшей архитектуры вполне оправданно: со своей задачей они справляются прекрасно, а их относительно невысокая стоимость как нельзя больше подходит для небольших, в частности сельских больниц.

Ближайшей задачей дальнейшего развития эмулятора является подключение ПЭВМ "Агат" к PC для обмена информацией и отладка на реальных задачах, в первую очередь – прогон программы "Системный монитор", находящейся в ПЗУ "Агат".

Таким образом, работа над ВМ Агат будет продолжена.
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