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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se déli na nékolik c¢asti. Prvni obsahuje sezndmeni s jednotlivymi
komponentami procesoru a nékolika jeho periferiemi. DalSi ¢asti prace je reSerSe real-
nych, vyukovych a demonstracnich prostfedkil pouzitelnych ve vyuce. Z vysledki této
reSerse byly vytvoreny pozadavky na vyukovy systém. Podle pozadavki byl proveden
navrh architektury vyukového procesoru pro vyuku nejen na UAMT VUT. V praci je
také popsan postup, ktery vedl k vytvoreni fungujiciho simuldtoru navrzeného procesoru.
Posledni Casti prace je navrh nékolika vyukovych tloh, které demonstruji principy fungo-
vani obecného pocitatového systému a problematiku programovani ve strojovém kédu a
jazyku assembler.

KLICOVA SLOVA

simulator, emulator, pocitacovy systém, procesor, instrukce, mikroinstrukce, mikropro-
cesor, architektura

ABSTRACT

This bachelor thesis is divided into several parts. The first part consists of an introduction
to individual parts of a processor and some of its peripheries. Next part of thesis is a
research of existing educational and demonstrative tools usable in education. Results
of the research were compiled into requirements for educational system. Using those
requirements, and design of an architecture for educational processor for education, not
only on FEEC BUT was created. As a next step, there is described a procedure, that led
to a creation of a working simulator of the designed processor. Last part of this thesis is
a design of several educational exercises, that demonstrates principles of computers and
programming in a machine code and an assembly language.
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simulator, emulator, computer system, processor, instruction, microinstruction, micro-
processor, architecture
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Uvod

Tato prace se vénuje pomuckam vhodnym k vyuce programovani mikroprocesorové
techniky. V této oblasti se zda byt nedostatek kvalitnich, dostatecné aktualnich,
vhodnych a dostupnych vyukovych pomtcek.

7 téchto diivodl jsem se rozhodl tuto oblast prozkoumat a ovérit, zda je situace
opravdu takova, jaka se zda. Pro vyuku se pouzivaji jak redlné procesory, tak rizné
simulatory a demonstracni prostredky. V zavéru reSerse budou shrnuty vyhody a
nevyhody jednotlivych feseni.

Cilem préace je navrhnout a realizovat vyukovy simulator poc¢itacového systému.
Ze zjisténych vlastnosti existujicich feseni bude vytvoreno nékolik pozadavkii na
novy vyukovy systém. Tento krok je klicovy pro celou préaci a proto je nutné jej
provést velmi dikladné a s dostatecnym casovym predstihem.

Jakmile jsou jasné definovany pozadavky, je mozné navrhnout architekturu pro-
cesoru, ktery bude simulovan. Navic bude pravdépodobné potieba navrhnout in-
strukéni a mikroinstrukéni sadu procesoru a nasledné jazyk, ktery by umoznil jed-
noduchou editaci programu a mikroprogramu. Navrzené komponenty by bylo vhodné
podrobit nékolika myslenkovym testiim, které ovéri kvalitu navrhu.

Pro navrzenou architekturu je nasledné mozné vytvorit simulator. Da se pred-
pokladat, zZe se pri tvorbé a testovani simulatoru objevi nedostatky navrzené archi-
tektury, ktera bude posléze zménéna tak, aby byly nedostatky eliminovany. Tento
proces tvoreni a ladéni aplikace a architektury bude pravdépodobné casové nejna-
rocnéjsi ¢asti celé prace.

Po dokonceni a odladéni simulatoru je mozné navrhnout vyukové tlohy. Tyto
vyukové ulohy otestuji navrzenou architekturu z hlediska prinosu do vyuky. Néasledné
je bude mozné vyuzit v kurzu BMIC (kurz mikroprocesorové techniky na UAMT
VUT).

Nakonec bude néstroj predstaven vyucujicim kurzu BMIC, pro které je simulator

primarné urcen, a upraven podle jejich pozadavki a pripominek.
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1 Procesor, mikroprocesor a mikrokontrolér

Historie procesoru jak jej zname dnes, sahd mnohem déle do minulosti, nez si nékteri
z nas uvédomuji. Procesor, nebo centralni procesorova jednotka (CPU), je soucast
pocitace, kterd je schopnd provadét strojové instrukce. Procesor je zédkladni soucast
pocitace, a tak se nachazel uz v nejstarsich elektronkovych, salovych pocitacich.

Postupné byly poéitace, véetné CPU, miniaturizovany. Casem zabirala proce-
sorova jednotka pouze jednu pristrojovou skiin, az miniaturizace dosahla takové
urovné, ze bylo mozné podstatnou c¢ast CPU umistit do jediného integrovaného
obvodu. Pro procesor integrovany do jedné kompaktni soucastky vznikl nazev mik-
rOProcesor.

Integrace ale pokracovala déle. Do ¢ipu byly pridavany dalsi a dalsi funkéni bloky
pocitace, az vznikl integrovany obvod obsahujici kompletni jednoduchy pocitac. Ta-
kovy cip je nazyvan jednoCipovy pocitac, nebo také mikrokontrolér.

S postupem c¢asu bylo mozné do mikrokontroléru obsdhnout vice a vice periferii,
a tak dnes mizeme najit integrované obvody obsahujici mnohdy i nékolik pocitacii,
hradlova pole, digitalni, analogové nebo i radiové obvody. Takové integrované elek-

tronické systémy nesou nazev systém na ¢ipu (system on chip, SoC).
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2 Seznameni s procesorem a jeho

periferiemi

Obr. 2.1: Blokovy diagram obecného pocitace

Obecny pocita¢ obsahuje centralni procesorovou jednotku (CPU), Sbérnice, progra-
movou pamét (ROM), datovou pamét (RAM), vstupy a vystupy (I1O).
V této kapitole se s jednotlivymi komponentami sezndmime.

2.1 Procesor

Procesor se sklada z nékolika funkénich blokt. V nasledujicich kapitolach si jednot-
livé funkéni bloky projdeme a vysvétlime si jejich funkci.

2.1.1 Aritmeticko-logicka jednotka

vvvvvv

cesoru. Jak jiz napovidd nézev, jedna se o slozity kombina¢ni obvod, ktery provadi



aritmetické a logické operace nad celymi ¢isly. Protoze procesor spada pod vypocetni
techniku, je jasné, jak dtlezitd a nezaménitelnd tato komponenta je.

Princip fungovani ALU je pomérné jednoduchy. ALU ma dva datové vstupy, na
které se privedou vstupni logické hodnoty reprezentujici cela ¢isla pomoci datové
sbérnice. Pomoci tidici sbérnice se zvoli operace, kterd se ma nad vstupy provést.
Poslednim vstupem muze byt registr priznaku (specialni registr popsany v kapitole
2.1.2), ktery se vyuziva u nékterych operaci. Az jsou vSechny vstupni signaly pfipra-
veny, hodinovy signal zahaji vypocet operace. Vysledkem operace jsou zpravidla dveé
binarni ¢isla. Jedno ¢islo je vysledek operace samotné (naptiklad pro séitani je vy-
sledkem operace samoziejmé soucet s¢itanct na vstupu), druhé potom ¢islo ulozené
v registru priznakiu (nékdy také nazyvaném stavovy registr). Toto ¢islo obsahuje
informaci o provedené operaci, kterd neni obsazena ve vysledném ¢&isle (napiiklad
informaci o preteceni pri vypoctu, zda je vysledek nulovy, negativni, nebo prenos
pii vypoctu, ktery se do vysledného ¢isla nevesel).

Nejjednodussi aritmeticko-logické jednotky podporuji aritmetické operace jako
soucet (s prenosem i bez), rozdil (opét s prenosem i bez) a vypocet dvojkového
dopliiku. Z logickych operaci napiiklad porovnani operandu (vétsi nez, mensi nez,
rovno, ...), negaci (zpravidla ¢isla z prvniho vstupu), konjunkci, disjunkei, ekviva-
lenci, nonekvivalenci a dalsi.

Dnesni aritmeticko-logické jednotky rozsiruji podporované operace jesté o soucin,
podil, posuny a rotace (pokud se o tyto operace nestara jednotka s nazvem barrel
shifter), rotace pres carry, inkrementace, dekrementace a dalsi.

Vsimnéme si, ze vsechny uvedené operace se provadi nad binarnimi ¢isly ulozené
ve formatu celych cisel se znaménkem. Pro operace nad ¢isly ulozenymi ve for-
matu s plovouci radovou ¢arkou byva dodavan integrovany matematicky koprocesor
(floating-point unit, FPU). I kdyz dnes byva FPU integrovana ptimo v procesoru,
jedna se stéle o dva rtzné funkeni bloky.[9][8][10]

2.1.2 Registr

Velmi dilezitou soucasti procesoru je registr. Miizeme jej najit prakticky v kazdém
procesoru jiz od jejich vzniku. Jedna se o velice rychlou pamét, kterda je obvykle
schopné ulozit jedno ¢islo v binarnim formatu, zpravidla o poc¢tu bitt odpovidajicim
sitce datové nebo adresové sbérnice, nebo sitce operandii vstupujicich do aritmeticko-
logické jednotky.

Jelikoz registry pouzivaji takrka vSechny instrukce, rychlost registri je klicova.
Proto se pro registry pouzivaji ty nejnovéjsi technologie. U béznych procesorii se

tedy vyuzivaji statické paméti, nejcastéji zalozené na klopnych obvodech typu D.
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Registrii v procesoru je vétsi mnozstvi. Nékteré z nich maji urcenou funkei, né-
které nemtize programator prepisovat, jiné jsou programatorovi skryty uplné. Podi-

vejme se nyni na nékteré z nich.[§]

Buffer

Buffer je registr, ktery je programatorovi skryt. Slouzi k ulozeni vstupni nebo vy-
stupni proménné pro funkéni bloky. Takovyto buffer miizeme nalézt naptiklad na
vstupu v aritmeticko-logické jednotky, abychom mohli na vstup prichystat jiné pro-

ménné, zatimco ALU pocita.

Registry pro obecné pouziti

Vyuzivané programatorem jako docasné ulozisté. V nékterych procesorech mizeme
nalézt registry urcené pouze pro data (datovy registr), pouze pro adresy (adresovy
registr), nebo specidlni registry pro ulozeni ¢isla s plovouci fadovou ¢arkou (floating-
point register). Nejzndméjsim registrem pro obecné pouziti, ktery nechybi takika
v zaddném procesoru je akumuldtor (nékdy nazyvany stradac). Nékdy se registry
sdruzuji do pért, coz dovoluje ulozit ¢islo o dvojnasobné Sitce (napriklad registry H
a X u mikrokontroléru HCS08).

Velmi ¢asto jsou tyto registry usporadany do takzvanych registrovych bank. Re-
gistrova banka je sada registrii, ktera se da prepnout na jinou sadu. Podprogram
tedy nemusi uklddat vSechna data z registrii na zasobnik, ale pouze prepne na ji-
nou registrovou banku. Tento pristup je pro programatora mnohem ptijemnéjsi nez
premyslet, které registry se vyuziji a které ne. Doba provedeni instrukce prepnuti
banky byva také mnohem kratsi nez instrukce ukladani dat z registru na zasobnik,

kterd se musi pro ulozeni vSech registrii provést vicekrat.

Citac
Kromé zapisu a ¢teni ulozeného ¢isla umoznuje i jeho inkrementaci nebo dekremen-
taci.

Specialnim ¢itacem je casovaé. Rozdil mezi ¢itacem a ¢asovacem je ten, ze casovac
je inkrementovan v pravidelnych intervalech (napfiklad vnitinimi hodinami mikro-

kontroléru), zatimco ¢ita¢ inkrementuje na zakladé zjisténi sestupné nebo nabézné

hrany sledovaného signalu. Tento signal muze byt jak vnitini, tak vnéjsi.

Cita¢ instrukci

Registr, bez kterého by Zadny procesor nemohl nikdy fungovat. Citac instrukei (né-

kdy také Program counter, nebo Instruction counter) slouzi jako ukazatel na ak-
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tualné provadénou instrukci v pameéti. Program Counter je vlastné citac, ktery je
inkrementovan po kazdém provedeni instrukce (u nékterych procesori jiz po nac¢teni

instrukece do instrukéniho dekodéru).[11]

Ridici registry
Dovoluji nastavovat Fidici bity. Ridici bit je bit registru, ktery mé konkrétni vy-

znam. Nastavovanim téchto biti mizeme nastavovat chovani riznych funkeci funke-

nich bloki. Napriklad povolovat preruseni, nebo ménit méd procesoru.

Registr ptiznak

Vystupni registr aritmeticko-logické jednotky. Slouzi pro ulozeni informaci o prove-
deném vypoctu pomoci specidlnich biti zvanych flag. Prikladem takové informace
je flag zero, ktery je nastaven, pokud je vysledkem operace nula a smazan, je-li
vysledkem jiné ¢islo.

Nékdy registr priznakti obsahuje také ridici registry.

Stack pointer

Ukazatel na posledni prvek v zasobniku. Stack pointer se tedy sdm dekrementuje
pri pridani prvku na zasobnik a opét se inkrementuje pti odebrani prvku. Specidlni
instrukce dovoluji programatorovi mazat nebo tvofit vice prvkii najednou pouze
pri¢ctenim nebo odec¢tenim konstanty od zasobniku. Takto vytvorené prvky ovSem

nejsou inicializované.

2.1.3 Radi¢

Radi¢ je sekvenc¢ni obvod, ktery pomoci fidicich signali (bindrnich hodnot na Fidici
sbérnici) ovlada ostatni moduly procesoru. Je to tedy radic, ktery fiké aritmeticko-
logické jednotce, jakou operaci ma vykonat, do jakého registru se ulozi jaka hodnota
a podobné.

Kromé radice v podobé sekvencniho obvodu se muzeme setkat i s takzvanym
mikroprogramovym ftadicem. Mikroprogramovy radi¢ je realizovan paméti, ktera
obsahuje mikroprogram. Mikroprogram je série mikroinstrukei, které tvoii jednu
celou instrukei. Provedeni jedné mikroinstrukce zpravidla trva jeden takt (perioda
hodinového impulsu). Pocet takti potiebnych k provedeni jedné instrukce tedy od-
povida poctu jejich mikroinstrukei. Prikladem takovéto instrukce miize byt instrukce
s¢itani. Jeji mikroinstrukce mohou byt:

o Nagcist prvni sc¢itanec z registru na sbérnici

o Ulozit s¢itanec do akumulatoru
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Nacist druhy sc¢itanec, tentokrat napiiklad z paméti programu, na sbérnici

Pripravit ALU k operaci s¢itani a operaci provést

Ulozit vysledek do akumulatoru

o Inkrementovat citac¢ instrukeci

Takovy mikroradi¢ mtize mit spoustu vyhod. Mikroinstrukce mohou byt vyrazné
delsi nez instrukce, jelikoz to neovliviuje velikost programu v operac¢ni paméti. Dalsi
vyhodou je moznost instrukce upravovat naptiklad z divodu zefektivnéni odhaleni
bezpecnostni chyby v instrukéni sadé.

Casto se pojmem fadi¢ nazyva jakykoliv koneény stavovy automat, ktery ridi
¢innost i jinych Casti pocitace (tedy nejen ¢asti procesoru). Piikladem muze byt

autonomni fadi¢ diskové paméti. [8][10]

Dekodér instrukci

Dekodér instrukei je soucéast radice, ktera predpripravuje instrukce pro radi¢. Na-
¢tend instrukce z paméti programu putuje po datové sbérnici do instrukcéniho re-
gistru, kde je ulozend po dobu jejiho dekédovani. Dekdédovani rozdéli instrukei na
samotny znak instrukce a jeji operandy. Tedy napriklad 3-adresova instrukce je roz-
délena na operacni znak, adresu vysledku, adresu prvniho operandu a adresu dru-
hého operandu. Dekodér jiz pri nacteni operacniho znaku rozhodne, kolik je treba
nacist operandi.

Po dekédovani instrukce pritadi dekodér patricny stav radi¢i, nebo v pripadé
mikroprogramového radice nastavi adresu prvni mikroinstrukce odpovidajici mikro-

programu dané instrukee. [§]

2.1.4 Sbérnice

Shérnice je nejjednodussi, ale klicova ¢ést procesoru. Slouzi k distribuci signalii a dat
mezi jednotlivymi ¢astmi procesoru tak, ze zpravidla jedna cast data vysila a jina
cast data prijma. Jedna se o skupinu vodicii, po nichz se prenasi binarni informace.

V mikropocitaci se nachézi sbérnice t¥i. Datova, adresova a tidici. Diive byvaly
z divodu prostorové naroc¢nosti sbérnice multiplexovany, tedy jedna sbérnice miize
v jednom okamziku plnit funkci sbérnice datové, a v jiném okamziku funkci bérnice

adresové. [8]

Datova sbérnice

Datova sbérnice slouzi, jak nazev napovida, k prenosu dat. Sitka datové sbérnice
omezuje S$itku ¢isla, které se muze prenést za jeden takt. Datové sbérnice byvaji dvé.

Jedna je vnitini sbérnice procesoru, kterd slouzi k prenosu dat uvnitt procesoru,
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tedy nejcastéji dat z registru a ALU. Druhou sbérnici je vnéjsi sbérnice, pomoci

které procesor ziskava data z periferii.

Adresova sbérnice

Adresova sbérnice slouzi k vybéru adresy pamétové bunky, se kterou chceme praco-
vat. Toto plati, i kdyz chceme zapisovat naptiklad do vstupné-vystupniho zarizeni.
Ty totiz byvaji pamétové adresované, da se k nim tedy pristupovat jako k paméti.
Sitka adresové sbérnice urcuje, s jak velkym adresovym prostorem lze pracovat.
Tedy napiiklad u 32 bitové adresové sbérnice mame k dispozici 232 —1 = 4294967295
adresovatelnych pamétovych bunék, coz odpovida zhruba ¢tyfem gigabajtiim adre-

sovatelné pameéti, nebo pamétové adresovanym zarizenim.

Ridici sbérnice
Pomoci tidici sbérnice je mozné ovladat (¥idit) komponenty a periferie procesoru.

Zatimco po ostatnich sbérnicich se Siri vétsinou paralelni data, po ridici sbérnici se

rozvadi predevsim individualni a nesourodé bity.

2.2 Pamét

Dalsi cast, bez které by se pocita¢ neobesel, je pamét. Vyuziva se jak k ukladani
programu, ktery procesor vykonava, tak mezivysledkl a vysledk jeho prace. Je tedy
jasné, jak moc je pamét pro ¢innost procesoru klicova. V minulych kapitolach uz jsme
se zminili o registrech a registrovych sadach. Proto se jim v této kapitole vénovat
nebudeme. Je tfeba si také uvédomit, ze zatimco registry jsou obvykle extrémné
rychlé paméti, velmi malé kapacity, které jsou obvykle schopné ulozit bitové slovo o
maximalni sifce sbérnice, paméti, o nichz je tato kapitola, maji za kol ulozit velka

mnozstvi dat.[10]

2.2.1 Paméti RAM

Zkratka RAM doslova znamend Random Access Memory. Z toho plyne, ze RAM
je zastTesujici termin pro vSechny nesekvenc¢né zapisovatelné a citelné paméti. Tyto
paméti jsou vyuzivany jako operacni paméti, tedy k ukladani dat, vypocti, mezivy-
sledkti a obcas i instrukei. Lze z nich ¢ist i do nich zapisovat. Paméti RAM obvykle

neudrzi ulozena data bez pritomnosti napajeciho napéti.

19



Staticka pamét

Statickd pamét je tvorena klopnymi obvody. Kazdy klopny obvod uklada jeden bit.
Je tedy potreba pro kazdy bit klopny obvod na ulozeni dat a ovladaci logiku vyhod-
nocujici adresni a dalsi signaly. Toto usporadani je tedy znacné naroc¢né na pocet
transistori, protoze klopny obvod je velice slozity typ bunky (pro ulozeni jednoho
bitu), ddle kvuli adresnim vodi¢tim, kterych je naptiklad na 1Mb potieba 20. Zmi-

néné nedostatky resi dynamické paméti.

Dynamicka pamét

Tento typ paméti pouziva k ulozeni dat elektricky naboj na kapacité. Binarni in-
formace o pritomnosti ndboje odpovidéa ulozené binarni informaci. Neidealni, redlny
kondenzator se vsak vybiji i v dobé, kdy je pamét pripojena ke zdroji napajeni. Aby
se kondenzator nevybil pod urcitou troven, a neztratil tim ulozend data, je potieba
data v pamétovych bunkach dynamicky obnovovat. Odtud nazev dynamickéd pa-
met. Tento proces byva v literature popsan jako refresh. Kdyby se data pravidelné
neobnovovala, dynamicka pamét by ztratila vsechna data béhem asi 4 milisekund.
Buniky jsou umistény do ¢tvercovych matic (nebo co nejvice ¢tvercovych, pokud
z néjakych duvodu neni mozné pouzit ¢tvercovou). Polovina adresovych vodi¢a tvori
adresu radku a druha polovina tvori adresu sloupce. Mensi pamétové bunky ndm

dovoluje vytvorit paméti o velkych kapacitach v malych pouzdrech.

2.2.2 Paméti ROM

Zkratka ROM znamena Read Only Memory, tedy paméti uré¢ené pouze pro c¢teni.
Béhem historie pocitaci se postupné pro paméti ROM vyuzivaly vSechny elektro-
nické prvky. Byly tak paméti vyuzivajici indukcénost, transformétory, feritova jadra,
kapacitory, diody, unipolarni i bipolarni transistory. Nékteré paméti neni mozné
prepisovat fyzicky, jiné jsou prepisovatelné slozité a oproti paméti typu RAM zdlou-
havé. Nejsou vhodné k ¢astému prepisovani, jelikoz maji omezeny pocet prepisova-
cich cykli.

Paméti ROM slouzi k ulozeni dat, kterd musi existovat i po odpojeni napajeni.

Byvaji tedy pouzivany pro startovaci proces pocitace (boot proces).

2.3 Vstupné-vystupni brany

Procesor a jeho ¢innost ma smysl teprve ve spojeni s perifernimi zarizenimi, diky
kterym ziskavame informaci o vnitinich stavech pocitace. Z technického hlediska je

styk s okolim mozny prostirednictvim vstupné-vystupnich bran.
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Vstupné-vystupni brana je obvod, ktery zprostfedkovava predani dat mezi sbér-
nici mikropocitace a perifernim zarizenim. Vstupné-vystupni brany se ovladaji po-
moci vlastnich fidicich registria. Z pravidla muzeme nastavovat branu jako vstupni
nebo vystupni. U vystupni brany mtzeme ménit vystupni hodnotu. Ta byva 1, 0,
nebo Z. 1 znamena kladné vystupni napéti, 0 znamena uzemnéni vystupu a Z zna-
mend privedeni pinu na vysokou impedanci. Vstupni proménnd nam potom dovoluje
vycitat binarni hodnoty z brany. Nékteré brany nam také umozni pripojit vstup na
vnittni pull-up, nebo pull-down resistor, nebo ménit rychlost prechodu napéti pri

zméné logické drovné (slew rate). [10]
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3 Existujici mikroprocesory a
mikrokontroléry

V této kapitole se sezndmime s nékterymi z existujicich mikroprocesori a mikrokont-
rolért, které by bylo mozné pouzit ve vyuce. Budeme se vénovat hlavné osmibitovym
architekturam, jelikoz pouziti vice nez osmibitovych architektur by mohlo byt dle
mého hlediska kontraproduktivni pro vyuku. Déle jejich architekturu zhodnotime z
hlediska vhodnosti pouziti jako vyukové pomiicky.

Postupné se podivame na mikroprocesor Intel 8080, jeden z prvnich osmibitovych
mikroprocesorti, nasledné na rodinu mikroprocesort S08 firmy NXP, ze které se po-
uziva mikroprocesor HCS08 v kurzu BMIC na UAMT VUT. Nésledné se podivame
na ARM cortex-M0, ktery je vyuzivan ve vyukovém embedded systému BBC Micro
Bit. [28]

3.1 Mikroprocesor 8080(A)

Jednim z prvnich monolitickych mikroprocesorti byl mikroprocesor 8080 spole¢nosti
Intel. Jelikoz byla zatézovaci schopnost vystupt prili§ malé, byl po nékolika mési-
cich nahrazen novéjsim typem 8080A, ktery se od puvodniho typu lisil takika jen

vykonnéjsimi vystupnimi budici.

3.1.1 Popis architektury 8080(A)

o Délka slova: zékladni slovo (slabika) je paralelni osmibitové. Zdvojené slovo
ma 2 slabiky sériové-paralelné. Delsi slova je potieba zajistovat programove.

e Sbérnice datova: osmibitova, obousmérna, tristavova.

e Sbérnice adresova: Sestnactibitova, vystupni, tristavova.

o Aritmetickd jednotka: zalozena na paralelni osmibitové sc¢itacce s obvody pro
urychleni prenosu, pracuje se dvéma osmibitovymi registry, které nejsou pro-
gramoveé pristupné a zachovaji operandy po dobu vypoctu, s ALU dale sou-
viseji obvody pro tpravu vysledku pti dekadickych operacich (binary decimal
adjust).

« Indikatory: bity stavového registru (Flag Flip Flops) jsou klopné obvody tvo-
fici registr priznaki, které se pti vykonu nékterych instrukei nastavi podle
vysledku operace. 8080(A) m4 5 indikatoru:

— CY - (carry) nastavi se do stavu logické hodnoty 1, pokud nastal prenos

z nejvyssiho radu.
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Intel 8080 Architecture DO0-D7 bidirectional
Data Bus

Data Bus |
Buffer/Latch
8 Bit internal Data Bus
A i Temp. l
ccumulator Register Instrqctlcn .
l Register
Flag Multiplexer
Accumulator Flip Flops ]
- W z
Latch Instruction Temp. Reg. | Temp. Reg.
Decoder and B C
Maching | g Req. Reg.
Cycle @ D E
Encoding @] Reg (e
T H L
(]
IE‘ Req. Reg.
14 Stack Pointer
Program Counter
. Incrementer/Decrementer
Dec_lrnal | Address Latch
Adjust
Timing and Control .
DataBus  Interrupt Hold Wait Address Buffer
WRITE Control Control Control Contral  Sync Clocks |
1 l AD-A15
#WR DBIN INT INTE  Hold Hold Wait Ready Sync Phl Ph2  Reset Address Bus
Ack

Obr. 3.1: Blokové schéma vnitiniho uspordadani mikroprocesoru 8080(A).

— AC - (auxiliary carry - half carry) nastavi se do logické hodnoty 1, nastal-
li pfenos z nizsi tetrady slabiky do vyssi.
— 7 - (zero) nastavi se do logické hodnoty 1, je-li vysledek aritmetické nebo
logické operace nulovy.
— S - (sign) nastavi se do logické hodnoty 1, jestlize vysledek operace je
zaporny.
— P - (parity) nastavi se do stavu 1, jestlize parita vysledku je suda (je-li
ve vysledku sudy pocet jednicek).
Neékteré instrukce nenastavuji bity registru priznakua viibec, jiné instrukce na-
stavuji pouze nékteré indikatory.
Zéapisnikova pamét: je tvorena sedmi osmibitovymi registry oznacenymi A, B,
C, D, E, H, L. Jedna se o registry univerzalni, maji ale nasledujici specialni
vlastnosti:
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— A - (accumulator) je strada¢ pro jednoslabikové operace.

— HL - dvojice registrii slouzici jako sttadac¢ pro dvouslabikové s¢itani. Déle
umoznuje nepiimé registrové adresovani.

— BC a DE - tyto dvojice také umoznuji nepiimé registrové adresovani, ale
v omezené mife o oproti registrové dvojici HL.

o Zasobnik - neni soucasti mikroprocesoru 8080(A), je potieba jej vytvofit v
hlavni paméti. Pro adresovani takto vytvorené¢ho zasobniku je mikroprocesor
vybaven Sestndctibitovym ukazatelem zasobnikové paméti (stack pointer).

o Cita¢ instrukei - (program counter) je Sestnactibitovy, piepsatelny instrukcemi
skoktli, podminénych skokti a vyvolanim podprogramu.

o Registr instrukci - je osmibitovy, udrzuje operacni znak instrukce po dobu
dekédovani a vykonavani instrukce

o Formaty dat - mikroprocesor uplatnuje princip little-endian, zaporna cisla re-
prezentuje v kodu druhého dopliku. Podporovany datovy typ je pouze celé
¢islo (integer).

o Instrukce - v instrukénim souboru nalezneme 91 instrukci. Tento pocet je
mozno redukovat na 78, zahrnutim trinacti instrukci s nepfimym registrovym

adresovanim mezi instrukce pracujici s registry. [3][4]

3.1.2 Vhodnost pouziti mikroprocesoru 8080(A) ve vyuce

Mikroprocesor je velice jednoduchy a ve své dobé slouzil jako inspirace pro vétsinu
novych mikroprocesorii. Pouzival se v mnoha aplikacich, od kalkulacek, pres domaci
spotrebice az po pocitace, nez byl nahrazen procesorem Z80 spolecnosti Zilog. Dnes

je vSsak mikroprocesor zastaraly a je vhodnéjsi pouzit alternativu.

3.2 Mikrokontrolér S08

S08 je rodina mikrokontrolerti od firmy NXP. Rodina vychazi z rodiny procesorti
68HCO8 ptvodné od firmy Motorola, kterd je modifikaci rodiny 68HCO05 vytvorené
inspiraci procesorem 6800. Procesor 6800 byl konkurenénim procesorem pro 8080(A).

Muzeme tedy Fict, ze rodina SO8 je potomkem mikroprocesoru 6800.[24] [18]

3.2.1 Vhodnost pouziti mikrokontroléru S08 ve vyuce

Procesory z této rodiny nabizeji mimo jiné i osmibitové mikroprocesory se sirokou
skalou vlastnosti, vhodnych pro vyuku. Procesor méa praktické vyuziti v praxi, nabizi
background debug controller umoznujici ladéni primo samotného mikroprocesoru,

ma relativné jednoduchou instrukéni sadu a sitku slova osm biti.
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O téchto procesorech se da rici, ze jsou vhodné k vyuce. Bohuzel firma NXP

prochazi zna¢nymi zménami, a tak je jeho budoucnost nejista.

3.3 Mikrokontroléry architektury ARM cortex-M0

Cortex-MO je architektura nejjednodussi rodiny mikrokontrolért architektury ARM,
u nichz je zadouci dosdhnout co nejnizsi vyrobni ceny, malych rozmeéri a malého pri-
konu (s tim samoziejmé souvisi i prislusné nizky vypocetni vykon). Mikrokontroléry
architektury cortex-M0O podporuji instrukéni sadu Thumb bez tii instrukci. Daéle
podporuji Sest instrukei z instrukéni sady Thumb-2. [12]

Jiz dnes je mozné narazit na vyukové pomicky vyuzivajici mikrokontroléry této
architektury. Jednim z nejznameéjsich prikladi mtze byt BBC micro:bit. Jedna se
o mikropocita¢, ktery vznikl pro vyuku mikroprocesorové techniky ve Spojeném
kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska. Mikropocita¢ obsahuje mikrokontrolér
Nordic nRF51822 s jadrem ARM cortex-MO0, akcelerometr, magnetometr, bluetooth,
USB, displej tvoreny 25 LED diodami a dvé programovatelna tlacitka. Je jej mozné
programovat pomoci Microsoft MakeCode, MicroPython, C++, Forth a dalsich pro-
gramovacich jazyku.[28] [17]

Jelikoz procesory ARM jsou pouzivané ¢im dél castéji, je pravdépodobné, ze

mikroprocesory ARM cortex-M0 jsou zajimavou volbou. [19]

3.3.1 Vhodnost pouziti ARM cortex-M0 ve vyuce

Procesor je relativné jednoduchy, s jednoduchou instrukéni sadou, vysokou pravdé-
podobnosti vyroby i za nékolik let. Je jisté mozné vyuziti v praxi. Nevyhodou je, ze
architektura je tTiceti dvou bitova, takze slova jsou méné prehledné. Dale obsahuje

instrukce obtiznéji uchopitelné pro zacatecéniky a studenty.
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4 Existujici vyukové pomiicky

V minulych kapitoldch jsme vidéli, Ze pouziti redlnych mikrokontroléri ve vyuce mé
své nenahraditelné vyhody a charakteristické nevyhody.

V zajmu studenta by bylo idealni seznamit se s co nejsirsi skalou architektur. Na
to bohuzel casto neni v rozsahu jednoho kurzu dostatecna casova kapacita, a tak
se student student v ramci bakalarského studijniho programu setkd pouze s jednou
konkrétni pouzitou architekturou.

Dalsi velkou nevyhodou je velice neprehledné zobrazeni vnitinich stavii procesoru
v grafickém rozhrani vyvojového prostredi, které mize byt pro studenty matouci.
Vyucujici musi casto kreslit vysvétlujici obrazky pro demonstraci vnitiniho toku dat.

V této kapitole se podivame na existujici projekty vyuzitelné ke skoleni v této

oblasti a shrneme si jejich vyhody a nevyhody pti pouziti ve vyuce.

4.1 Megaprocessor

Megaprocessor je velmi velky mikropocitac¢. Myslenka, ktera vedla k jeho vytvoreni
byla jednoducha. Nelze-li zmensit ¢lovéka tak, aby se vesel do mikropocitace a mohl
vidét, jak mikropocita¢ funguje, musime zvétsit mikropocitac. Tak James Newman
z Cambridge postavil mikropocita¢ o rozmérech 10m na 2m. [20]

Jelikoz hlavni myslenkou bylo vysvétlit, jak mikropocitac funguje na tirovni tran-
sistort, je postaven z rekordniho mnozstvi diskrétnich soucéstek, viditelné oriento-
vanych do logickych hradel, ktera jsou opét viditelné orientovana do logickych blokt
mikropocitace. Navic je kazdy dilezitéjsi signal opatien LED diodou indikujici stav
signalu. Nékteré stavy, jako napriklad data v registrech, jsou také zobrazovany v
Sestnactkové soustavé na sedmisegmentovych displejich.

Na prvni pohled nejzajimavejsi na celém projektu je pamét RAM, u které je
kazdy bit opatien LED diodou indikujici ulozeny stav. Pamétové bity jsou rozmis-
tény do rovnomeérného pole, a tak vznikd jednoduchy displej. Timto zpiisobem je
pamét RAM megaprocesoru ¢asto pouzivana.

Tento Sestnactibitovy procesor je mozné programovat, prochéazet jeho kéd po
jednotlivych cyklech, nebo ménit rychlost hodinovych cykli pri norméalnim béhu
programu, a tak sledovat, co se v procesoru zrovna déje. Procesor se programuje
pomoci pocitacového programu, ktery dovoluje psat koéd v jazykce assembler. Tento
kéd je mozno spustit, krokovat a emulovat stav realného procesoru. Dale je mozno
nahlédnout, jak vypadaji data v paméti, a dokonce si prohlédnout i graficky zobra-

zenou videopamét. [20]
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4.1.1 Vhodnost pouziti projektu megaprocessor ve vyuce

Megaprocesor by se pri vyuce na univerzité nebo jiné skole dal vyuzit jen velmi tézko.
Pomineme-li, Ze se na svété nachazi jen jeden, takze by bylo nutné jej postavit, ze vazi
pil tuny a zZe je velice prostorové naroc¢ny, narazili bychom jisté na cenu. Porizovaci
cena soucastek pouzitych na mikroprocesor se pohybuje kolem 40000 liber. [20]
Prestoze je megaprocesor vhodny pro demonstraci logickych obvodt a jejich vy-
uziti, pro demonstraci a vysvétleni funkce mikroprocesoru je pohled na zmét tran-
sistorti a LED diod pro zac¢atecnika matouci. Megaprocesor je sice opatien popisky
jednotlivych soucastek, nacrty sbérnic a jejich funkci, samotna bitova sirka instrukee,

kterd ¢ini 16 biti, je pro vysvétleni a demonstraci fungovani procesoru zbytecna.

4.2 The Visual 6502

° rs ‘ ’ ... or try Advanced

halfcyc:@ phie:@ AB:0808 D:a9 RnW:1
PC:0080 A:aa X:00 Y:00 SP:fd nv-BdIZc

Hz: 1.8

0000: a9002010004c02000000000000000040
0010: 838 e60f 3869026000 0000 00 0000 00 A6
0020: 60 66 66 00 00 00 00 00 00 80 OO 00 00 00 A0 88
0030: 0000 00000000 000000000000 00000088
0040: 000000000000 00000000000000000000
0050: 00 60 6000 00 00 00 00 00 80 00 00 00 00 00 88
0060: 60 66 66 00 00 00 00 60 00 80 OO 00 00 00 A0 88
0070: 000000000000 000000000000000000080
0080: 0000000000 000000000000 0000000000
0690: 60 66 60 00 00 00 00 60 00 80 OO 00 00 00 80 88
00a0: 6000 600000 00 00 0000 0000 00 0000 00 B
00b0: 60 60 80 00 DO 00 00 60 08 60 0O 00 00 08 B0 BB
00cO: 60 60 600000 00 00 00 00 80 00 00 0000 00 88
00d0: 60 06 60 60 O 00 00 B0 08 6O 0O 60 60 08 A0 BB
00eD: 000000000000 0000000000 0000000000
00f0: 0000 00000000 000000000000 000000 06
0160: 60 66 66 00 00 00 00 00 00 60 OO 00 00 00 A0 88
0110: 6000 600000 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 B
0120: 000000000000 00000000000000000000
0130: 0000000000 00000000 00000000000000
0140: 60 66 66 00 00 00 00 60 00 60 OO 00 00 00 A0 88
0150: 6000 600000 00 00 00 00 00 O 00 00 00 00 B
0160: 000000000000 00000000000000000000
0170: 00 60 60 00 00 00 00 60 00 80 00 00 00 00 00 88
0180: 60 66 66 00 00 00 00 00 00 80 OO 00 00 00 A0 88
0190: 0000 00000000 0000000000 0000000080
01a0: 0000000000 00000000 000000000000 80
01b0: 08 80 66 6O 00 00 00 A0 00 6O O DO 00 00 68 BB
01cO: 6000 00000000 000000000000 00000088
01d0: 60 60 8000 DO 00 00 60 08 60 0O 00 00 08 B0 B8
01e0: 00 60 6000 00 00 00 00 00 80 00 00 00 00 00 88
01f0: 60 06 60 00 O 00 00 B0 08 6O 0O 60 60 08 A0 BB

Obr. 4.1: Grafické rozhrani Visual 6502.

The Visual 6502 je webova aplikace napsana v html a programovacim jazyku
javascript. Jak nézev napovidé, aplikace vizualné simuluje procesor 6502, a to na
urovni kiemiku.

Pri prvnim spusténi nas uvitda velmi barevny obrazek obvodi integrovanych v
¢ipu. Barvami jsou totiz oddélené jednotlivé vodivé vrstvy jako naptiklad napéajeni,
zem, signal, kovové vodice a podobné. Dale miizeme na obrazovce vidét jednoduchou

mapu bit v paméti a tlacitka pro start, krok vpred, krok vzad a restart.
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Pri krokovani muzeme pozorovat, jak jednotlivé signaly na procesoru meéni sviij
stav a jak se méni data v paméti.

Dale mame moznost se prepnout do pokroc¢ilého médu, kde muzeme vypinat
a zapinat zvyraznéni jednotlivych vodic¢t, psat program v bindrnim kdédu (nebo
odpovidajicich klicovych slovech v asembleru), ten potom prekladat a trasovat.

Tato aplikace je velmi nazorna pro vysvétleni fyzického zapojeni logickych ob-
vodu, distribuce signali procesorem, zpusob vyvedeni signdlti z pouzdra ¢ipu nebo
usporadani funkénich bloku v ¢ipu. [22]

4.2.1 Vhodnost pouziti simulatoru Visual 6502 ve vyuce

Pro vyuku fungovani procesoru je tento model pifli§ slozity a nepiehledny. Cteni
stavu procesoru neni jednoduché ani pro ¢lovéka znalého procesoru 6502, protoze je

nutné studovat primo signaly na danych vodicich.

4.3 Magic-1 Homebrew CPU

T Cnterraps
@0 000 000O0/|0O0
e re HanllRoo ot Rz wos wma¢ masll P E

Register Display.

90000000000 0
L ou u u

(L3} (£} 5 uloe IR e

Post Codes Control

lem Control

et Nw o we |l Mo m

MagiC-] HOmet)rew CPU Bill Buzbee, Half Moon Bay, CA

Obr. 4.2: Predni panel Magic-1.
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Magic-1 je velice zajimavy mikropocita¢ navrzeny a sestrojeny Davidem Brook-
sem. Zajimavosti na tomto pocitaci je totiz hned nékolik. [21]

Poc¢ita¢ je navrzeny na TTL logickych obvodech série 74. Vsechny tyto cipy
(zhruba 200) jsou popropojovany metodou ovijenych spoji, tedy na vyrobu nebyla
potfeba ani trocha pajeciho cinu.

Pro takto po domécku navrzeny pocita¢ je mozno psat programy nejen ve strojo-
vém kodu a assembleru, ale také v ANSI C diky cross-compileru LCC. Toto umoznilo
na mikroprocesoru zprovoznit port opera¢niho systému Minix 2, kompletni TCP/IP
stack a stovky programt, jako webovy server, telnet server nebo hry jako Eliza, nebo
Conway’s life. Na strankéch autora [21] mizeme najit zptsob, jak se pomoci telnetu
na pocita¢ pripojit a tyto programy vyzkouset.

Kdyz se ale podivame na fyzickou predni stranu pristroje, uvidime velké mnoz-
stvi LED indikatortt a prepinaci. Indikatory nam ukazuji stavy mikroprocesoru,
tedy stavy registrii, sbérnic, preruseni,... Prepinace nam dovoluji ménit data na
sbérnicich a hlavné zapnout nebo vypnout béh mikroprocesoru a krokovat program

po jednotlivych cyklech.

4.3.1 Popis architektury Magic-1

Zakladni délka slova je 8 biti, coz z tohoto procesoru déla osmibitovy procesor.
Pamétovy prostor je 22. bitovy, ale jednotlivé procesy mohou pouzivat vzdy jen 16.
bitové virtualni adresy.

Procesor mé déle nasledujici registry:

e A - akumulator. Mize byt adresovan jako osmi, nebo Sestnéacti bitovy. Aku-
mulator je vychozi registr pro vysledek vétsiny operaci. Jinak pouzivany jako
obecny registr.

o B - obecny registr, zdroj operandu pro ALU

o C - specidlni ¢itac¢ pro bitové posuny.

o MSW - stavovy registr ALU. Obsahuje nasledujici stavové bity:

— C - carry
— 7 - zero
— S - sign

— V - overflow
Déle funguje jako ridici registr obsahujici nasledujici bity:
— M - mode (0 pro supervisor, 1 pro uzivatele) Tato podpora umoziiuje
spustit jednoduchy operacni systém s ochranou jednotlivych procest a
jadra operac¢niho systému.

— P - Paging - povoluje strankovani a preruseni
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Two-state connection ————
Three-state comnection ———

| Data Bas (8 bits) |

Address Bus (22 bits) |

-F ; Low 11

TN

Obr. 4.3: Blokové schéma vnitfniho usporadani mikroprocesoru Magic-1.

— D - Data - bit, ktery indikuje, zda chyba paméti nastala pti adresovani
programové nebo datové c¢asti paméti.
DP - data pointer - globalni ukazatel na poc¢atecni datovou adresu
SP - stack pointer
SSP - supervisor stack pointer (pouzivan v supervisor médu)
PC - program counter - programovy citac
PTB - program table base - ukazatel do strankovaci tabulky pro proces. V

supervisor modu nastaveno na 0x0000.

Instrukéni sada vyuziva pouze Sest adresovacich modi.

Register Indirect with offset - uint8(A) and uint8(B)
Frame local with offset - uint8(SP) and uint16(SP)
Global with offset - uint16(DP)

Immediate - (PC++)

Push - (——SP)

Pop - (SP++)
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Samotné instrukce jsou tii, dvou, jedno, nebo bezoperandové. Samotnych in-
strukei je potom 47 az 239 podle toho, jak se pocitaji. Dekodér instrukei je mikro-
kédovy. [21]

4.3.2 Vhodnost pouziti pocitace Magic-1 ve vyuce

Magic-1, podobné jako megaprocesor je pocin jednoho nadsence, a presto zZe jsou
dostupné vsechny potiebné zdrojové soubory, vyroba vlastniho Skolniho pripravku
by zabrala mnohem vice casu a usili, nez nakup existujictho mikroprocesoru na

vyvojarské desce.

4.4 Johnny simulator

# Johnny 1.00 - Freeware by Peter Dauscher, 2009-2012 =10l
Macro Code Micro Code
c -
Cee ool oo @] =) s s=Em—] X
OR O RO AR O
0 : 000
acc:=0
000 ins->ab pc-rab ACCH
Adr [Hi [Lo [aAsm [op ‘il
000: (00 000 ace
001:|00 000 e
002:|00 000
003:[00 000 00 000 000
004:|100 000 L Pra. Co = 0
005:|100 000 R
006: |00 000 ins—smec : =0:po++ 00 000
007:|00 000 r—
0os: |00 000 Jhd|
100 0
ooo: oo 000 db->ins
oo1: |oo ooo =
ooz: |oo ona ooo:fetclpc-rab = plus
o003z [on ooo ool ram->dhb
oo4: |00 000 002 db->ins mi nus
003 ins->mc me 0
00 000 004 -— db-racc acc-xdb
005 ——
o =l
db->ram || ram->dh pc:->ab e
0 Data B

Obr. 4.4: Grafické rozhrani simulatoru Johnny.
Johnny simulator je velice jednoduchy vyukovy simulator procesoru von-Neumannovy

architektury. Sklada se ze tfi hlavnich blokl, a to z paméti, ovladaci jednotky a

aritmeticko-logické jednotky.
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Pamétovy prostor neni rozdélen na nékolik pameéti riznych typt, poptipadé pe-
riferii. Cely pamétovy prostor, vyjadreny trojcifernym desitkovym c¢islem, je obsa-
zen jedinou paméti typu RAM. Na kazdé adrese muzeme ulozit péticiferné cislo,
potazmo instrukci, opét v desitkové soustavé. Pamét je pripojend na adresovou a
datovou sbérnici, kterou komunikuje s ostatnimi bloky procesoru.

Aritmeticko-logické jednotka je také velmi zjednodusena. Obsahuje jeden registr,
akumulator, ktery umi inkrementovat, dekrementovat, nulovat a odecist nebo sec¢ist
s Cislem, které je aktudlné na datové sbérnici. Dale ALU obsahuje jeden stavovy
registr o jednom bitu indikujicim, zda v akumulatoru je ¢islo nula.

Nejslozitéjsim blokem je tidici jednotka. Ta se da pro extrémni zjednoduseni skryt
a procesor je pouzitelny i bez ni. Ridici jednotka obsahuje dva registry, instrukéni
registr a ¢ita¢ instrukci. Dale zde najdeme pamét pro mikroinstrukee.

Na celé ovladaci obrazovce najdeme spoustu tlacitek. Kazdé jedno tlacitko od-
povida jedné mikroinstrukei, tim padem uzivatel nemusi viibec psat kéd do paméti
a muze ovladat cely mikroprocesor podle své libosti. Pokud ale uzivatel do paméti
instrukce zapise, muze se pohybovat v programu po jednotlivych instrukcich nebo
po mikroinstrukeich, miize béhem programu i volat jednotlivé mikroinstrukce ma-
nualné, a ovliviiovat tak béh programu. Uzivateli je také dovoleno definovat vlastni
instrukce a instrukéni sady.[23]

4.4.1 Vhodnost pouziti simulatoru Johnny ve vyuce

Johnny je jednim z nejlepsich vyukovych a demonstracnich simulatort, na které se
da narazit. Bohuzel ale ma také spoustu nedostatki, které brani demonstraci jak
komplexnéjsich operaci, tak operaci naprosto zakladnich.

Cely mikroprocesor pouziva desitkovou soustavu, coz by mohlo byt pro studenty
velice matouci. Zakryva se tim celda boolovska logika, na které jsou vSsechny dnesni
procesory postavené. Dale se napiiklad nedaji pomoci tohoto simuldtoru vysveétlit
a demonstrovat bitové operace, pro nizkoturoviiové programovani tak typické, nebo
vyjadreni zapornych ¢isel dvojkovym doplitkem a pocty s nim.

Kazda instrukce musi byt definovand maximalné deseti mikroinstrukcemi, coz je

pro implementaci komplexnéjsich instrukei také velice omezujici.
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5 Pozadavky na vyukovy systém

Vyukovy systém by mél byt prenositelny mezi riznymi platformami, jednoduse po-
uzitelny, vSestranny, ale jednoduchy. Mél by byt alespon teoreticky aplikovatelny,
rozsititelny a pokud mozno aktualni. To je relativné hodné pozadavki a je potieba
pokusit se splnit vSechny co nejlépe. V nasledujicich kapitolach se podivame na
jednotlivé pozadavky a rozebereme si, jak bychom mohli dosahnout co nejlepsich

kompromisti, tedy co nejlepsiho vyukového systému.

5.1 Pozadavek na prenositelnost

V dnesni dobé, kdy kazdé druhé zatizeni pouziva jiny operacni systém, je diilezité,
aby simulator byl spustitelny na co nejvétsim poctu takovych zafizeni.

Jednou cestou implementace multiplatformni aplikace je volba takového jazyka,
ktery je mozno kompilovat, poptripadé interpretovat na vsSech cilenych platformach.
Takovych moznosti je vice (C, python, java, ...), ale toto TfeSeni by znamenalo sta-
rat se o podporu vsech pouzitych knihoven, spravovat jednotlivé predkompilované
balicky pro vSechny platformy aktualni, opravovat nebo obchazet vzniklé nekompa-
tibility a podobné. Tato moznost je tedy velice ¢asové naroc¢na.

Zkusme se tedy na problém podivat z druhé strany. Nehledejme platformu, ktera
riznymi zplisoby podporuje vsechna cilend zarizeni. Hledejme platformu, ktera je
podporovand vsemi cilenymi zafizenimi stejné. Touto platformou jsou webové apli-
kace. Tato moznost se primo nabizi.

Stale se ale musime rozhodnout nad webovou aplikaci spusténou na serveru, nebo
aplikaci interpretovanou pomoci internetového prohlizece klienta. Jelikoz vyukovy
simulator by mél byt jednoduchy, mizeme se rozhodnout zvolit aplikaci bézici na
strané klienta. Tento pristup nas ¢asteéné omezi, napriklad budeme mit omezeny
prostor pro ulozend data. Odpadnou nam tim vSak starosti se spravou serveru, pri-
padné potieba poridit serverti vice pri velkém zajmu o aplikaci. Dalsi vyhoda bude,
ze uzivatel miize teoreticky aplikaci ve webovém prohlizeci nacist a od té doby miize
pracovat offline.

ReSenim pozadavku pfenositelnosti je tedy vytvoreni simuldtoru jako webové

aplikace spousténé na strané klienta.

5.2 Pozadavek na jednoduchost

U jakékoliv vyuky je vysvétlovani nebo demonstrovani vzdy klicové a velice tézké se

rozhodnout, co vSechno ucit, vysvétlovat nebo demonstrovat, co by mélo byt jako
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vstupni znalost a co vSechno by se mélo zanedbat a nechat na individualnim dou-
ceni. Nastésti vétsina procesori ma velice podobnou vnitini stavbu, ktera funguje
stejnym zptisobem. Vétsinou se procesory odlisuji poctem registrii, komplexnosti
aritmeticko-logické jednotky, nebo bitovou sirkou sbérnice. Z téchto riznych vlast-
nosti tedy miizeme vybrat prosté jedno Teseni a prohlasit, ze redlny procesor, na
kterém si mohou studenti overit znalosti ziskané studiem vyukové pomtcky, mize
mit napriklad vice ¢i méné registri nez vyukovy simulédtor.

Jina situace ale nastane v ptipadé funkcénich blokt, které se v nékterych pro-
cesorech nachazi a v nékterych ne. Pro priklad se mizeme zamyslet nad tim, zda
by vyukovy procesor mél, nebo nemél mit barrel shifter, obvod umoznujici provést
bitovy posun o jakykoliv pocet bitti béhem jednoho kroku. Pti dnesni prevaze proce-
soru architektury ARM, ktera tento obvod pouziva, by se mohlo zdat, ze simulator
by mél jisté takovouto moznost nabidnout. Na druhou stranu se jedna o obvod, jenz
nemaji zdaleka vSechny procesory a ktery se da nahradit nékolika bitovymi posuny
pomoci ALU. Konec¢né rozhodnuti je tedy barrel shifter neimplementovat, zjedno-
dusit tak architekturu vyukového procesoru a pri vyuce se zminit o existenci tohoto
obvodu, jeho pouziti a vyhodach.

Resenim pozadavku jednoduchosti je tedy implementovat pouze obvody nutné k
vysvétleni zakladnich principti a dalsi funkéni bloky, které vyukova pomiticka nema,
vysvétlit teoreticky. Popiipadé navrhnout mikroinstrukéni sadu tak, aby bylo mozné

funkéni blok odsimulovat na trovni mikroinstrukei.

5.3 Pozadavek na pouzitelnost

Nevyhodou spousty vyukovych programu je, ze software je prilis slozité ovladatelny
a proto se slozité pouziva jak studenttim, tak vyucujicim. Mozna je to zamér, mozna
to ma mladé programatory pripravit na slozitd IDE, se kterymi se budou setka-
vat, moznd se autori téchto programi sousttedili ptilis na realisticky vjem. Timto
problémem takrka netrpi vyukovy simulator Johnny, o kterém jsem se zminoval v
kapitole 4.4. Ten totiz nabizi pouze to, co je nutné. VSechny moznosti jsou rozpro-
stfené rozumné po pracovnim prostiedi (modelu procesoru) misto toho, aby byly
schované v nabidkovych listach. To poméaha studentovi zapamatovat si, ktera akce
procesoru déla co. Dokonce ¢lovek, ktery nevi o procesoru nic, je schopen uhéddnout,
k ¢emu které tlacitko slouzi. Tento pristup je velice vhodny, da se vsak jesté vice
zdokonalit. V Johnny simulatoru totiz najdeme tlacitka ulozend na korespondujicich
funkénich blocich. Co by bylo jesté nazornéjsi, je udélat z celého funkéniho bloku
jedno tlacitko, takze student nema pocit, ze klika na tlac¢itka na funkénim bloku,

ale Ze supluje Tadi¢ a tidici sbérnici a primo aktivuje jednotlivé bloky.
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Resenim problému pouzitelnosti je tedy vytvorit grafické rozhrani s minimem

tlacitek a responsivnim schématem simulatoru.

5.4 Pozadavek na vsSestrannost

Bylo by vhodné, aby byl simulator vyuzitelny k raznym jak vyukovym, tak demon-
strativnim ucelim. To znamend, Zze musi byt dostatecné jednoduchy pro demon-
strativni tcely a zaroven dostatecné slozity, aby se na ném daly vysvétlit vSechny
potrebné vlastnosti procesori. Bohuzel kazdy uzivatel mize mit trochu jiné tucely
a trochu jiné pozadavky. Naptiklad pro extrémné jednoduchou demonstraci fungo-
vani procesoru staci velice omezena instrukéni sada, zatimco pro vyuku obecného
programovani pomoci jednotlivych instrukci nebo assembleru je potfeba instrukéni
sady mnohem mocnéjsi.

Tento problém se da vytesit vice instruk¢énimi sadami, ale stale miizou nékter
uzivatelé narazit na to, ze mu instrukéni sada nebude pro jeho tucely vyhovovat.
Nejjednodussim zptsobem, jak cely tento problém vyftesit je, nechat uzivatele na-
vrhnout si vlastni instrukéni sadu. To bude velice jednoduché v momenté, kdy se
rozhodneme udélat radi¢ procesoru mikroprogramovy a nechame uzivatele mikropro-
gramovou pameét prepisovat. Kazdy uzivatel si tedy bude moci navrhnout instrukéni
sadu podle vlastnich potreb.

Resenim problému viestrannosti je tedy implementovani mikroprogramového fa-

dice procesoru a moznost prepsani mikroprogramové pameéti.

5.5 Pozadavek na aplikovatelnost

Nejeden vyukovy simulator mé tu nevyhodu, ze je pouze vyukovy simulator. Stu-
denti potom maji pocit, ze to, co se uci, nemaji kde vyuzit. Proto se ¢asto vyucuje
konkrétni redlny hardware a student misto toho, aby kurz opoustél s dostatecné
obecnymi vlastnostmi ohledné dané latky, reknéme procesorti, si odnese informace
pouze o jednom konkrétnim procesoru, ktery byl v kurzu pouzit.

Simulator sice diky vyfeseni problému vsestrannosti dovoluje simulovat vice re-
alnych procesorii a je tedy moznost pomoci simulatoru odsimulovat dany procesor,
poté jej naprogramovat a ukazat studentiim, ze jejich program skutecné funguje i na
realném procesoru a je tedy moznost jejich program integrovat do néjakého zarizeni.
To vsak vyzaduje, aby mikroarchitektura a mikroinstrukéni sada byly dostatecné
komplexni.

Déle by bylo zajimavé umoznit i takovy postup, ze by si uzivatel vytvoril hard-

warovou implementaci simuldtoru naptiklad pomoci programovatelného hradlového
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pole. Samotny navrh hardwarové implementace simulatoru neni soucasti préace, ale
pokud simulator bude navrzen tak, ze hardwarova implementace bude moznd, mohli
bychom se jednou dockat i ji v ramci jiné bakalarské ¢i diplomové prace. Dalsi vy-
tedy ze je blize realnému hardwarovému procesoru.

Resenim problému s redlnou aplikovatelnosti tedy je navrhnout simuldtor tak,
aby byl teoreticky hardwarové proveditelny. Dale je potreba navrhnout dostatecné
komplexni mikroinstrukéni sadu a dovolit tak simulovat instrukéni sady realnych

procesorti.

5.6 Pozadavek na modifikovatelnost

Prestoze navrh procesoru pocita s ruznymi pozadavky uzivateli, mohla by se najit
vlastnost, kterd by vétsi ¢asti uzivatell schazela. Z tohoto diivodu by bylo vhodné
dat uzivatelim moznost takovéto zmény navrhovat. To by ale znamenalo, ze by
se nékdo musel o software neustale starat a zadané vlastnosti doplnovat. Mnohem
jednodussi je, nechat uzivatele primo nahlédnout do zdrojovych kédua simulatoru,
ménit je a sdilet mezi ostatnimi uzivateli.

Resenfm problému s modifikovatelnosti by tedy bylo zvefejnit software pod open-
source licenci GNU GPL v.3 [6].
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6 Konceptualni navrh vyukové pomiicky

Dtive nez se zacne realny simuldtor programovat, je dobré mit alespon hrubou pred-
stavu o vysledném produktu. V této kapitole se pokusim nastinit, jaka rozhodnuti
byla provedena, aby byly splnény pozadavky na vyukovy simulator popsané v kapi-
tole 5. Konkrétné se podivame na to, jakou architekturu bude mit vysledny simulo-
vany procesor, jaka bude mikroinstrukéni sada, jakd bude instrukéni sada a jakym

zpusobem se bude tvorit samotna aplikace.

6.1 Nazev vyukové pomiicky

Nézev simulatoru je prvni véc, které si uzivatel zpravidla vsimne. Musi byt lehce
zapamatovatelny a musi popisovat hlavni tcel a myslenky simuldtoru. Jelikoz by
mél nazev oslovit co nejvice lidi, je vhodné pouzit jazyk, kterému rozumi co nejvice
potencionalnich uzivatelii. Timto jazykem je angli¢tina.

Nejdrive je dobré vymyslet néjaka klicova slova. Poté z nich vytvorit néjaky
anagram nebo akronym. Pro nas simuldtor by mohla ptichazet v ivahu néasledujici
klicova slova:

o Educative

Simulator

Processor

Microprocessor

Demonstrative

Sikovnym poskldadanim pocateénich pismen nékterych z téchto slov ziskdme nedo-
konaly akronym EDEM, tedy Educational DEmonstrative Microprocessor jako
nazev simulovaného procesoru.

Chceme-li nazev pro simulator, stac¢i pridat slovo ,,simulator® na konec. Nazev si-

mulatoru je EDEMS, tedy Educational DEmonstrative Microprocessor Simulator.

6.2 Architektura procesoru

vvvvvv

Na vybér mame mezi architekturou Harvardskou a Von Neumannovou, protoze
ostatni architektury se v dnesnich procesorech a procesorech takika nepouzivaji. V
predchozi kapitole bylo rozhodnuto, Ze procesor by mél mit mikroprogramovy radic.
Tim jsme ziskali moznost demonstrovat néco velice podobného Harvardské architek-
tufe, protoze programovou pamét pro mikroprogram tvori mikroprogramova pamét

a datovou pamét zase pamét procesoru.
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Pokud je tedy procesor na mikroprogramové trovni postaven na Harvardské
architekture, mél by byt procesor z diivodu demonstrace obou dvou zminénych ar-
chitektur postaveny na architekture Von Neumannové.

Nyni je mozno vytvorit hruby nacrt architektury, ktery je zobrazen na obrazku
6.1

~ Adresovasbémice
4

1
- . . .
i 1 1

‘Datova sbérnice [ Vnitfni datova sb&mice

I crpu Periferie

Obr. 6.1: Obecny nacrt architektury simuldtoru procesoru.

Na obrazku 6.1 mizeme vidét ¢tyii hlavni bloky procesoru. Témi jsou fidici jed-
notka, dale banka registru a aritmeticko-logicka jednotka. Na vnéjsi datové sbérnici
je poté umisténa programova pameét.

Zatimco chovani procesoru je mozné silné zmeénit zvolenim jiné instrukéni sady
(prepsanim mikrokodu), architektura je nezménitelné. Je tedy nutné ji vytvorit do-

statecné silnou a obecnou.

6.2.1 Registry procesoru

Navrzeny procesor mé celkem 16 registrii. Kazdy registr ma své jméno, své cislo
(adresu), kterym muze byt adresovan. Nékteré registry maji zvlastni funkce. Registry
jsou orientovany do part, je tedy mozné je pouzivat jako registry sSestnactibitové.

Obrazek cislo 6.2 zobrazuje jednotlivé registry, jejich orientaci do parii a jejich ¢isla.
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Obr. 6.2: Prehled registrti a jejich adres.

Registry A, B, C, D, E, S, P

Tyto registry je mozné pouzit jako registry pro obecné pouziti, poptipadé miize byt
jejich funkce definovana instrukéni sadou

Registrové pary BC, DE, SP

Pouze tyto registrové pary je doporuceno pouzivat jako 16b registry, presto ze je
mozné takto pouzivat i jiné registrové pary (napiiklad registrovy par FA).
Registrovy par SP, jak nazev napovida, je predpokladany pro vyuziti jako uka-

zatel na stack. Jeho vyuziti je ale definovano instrukéni sadou.

Registry TMPO, TMP1, TMP2

Registry pro obecné pouziti v mikrokodu. Registr TMPO je zaroven jednim ze vstupi
do ALU.
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Registrovy par TMP1TMP2

Registrovy par pro obecné pouziti v mikrokodu.

Registry PCH, PCL

Registry tvorici registrovy par PC, tedy programového citace.

Registry UPCL, UPCH

Registry tvorici registrovy par UPC, tedy mikroprogramového citace. Mikroprogra-
mové adresy jsou pouze 11b, takze 5 nejvyssich biti UPCH neni vyuzito a neni

mozné je modifikovat.

Registr F

Registr priznak aritmeticko-logické jednotky. Jeho nazev je odvozen od anglického
slova flags, kterym se oznacuji jednotlivé bity stavového registru. Nasledujici obrazek

¢islo 6.3 ukazuje jména jednotlivych biti a jejich poradi v registru priznak.

X Q H P v N z C

F[71  F6] F[5] F4 FB] F2  FOA]  F[O]

Obr. 6.3: Prehled bitu registru F.

Registr priznak se mezi procesory casto lisi poradim jednotlivych stavovych
bitl. Funkce stavovych bitl ale byvaji ¢asto podobné. Naptiklad stavovy bit prenosu
do vyssiho radu, identifikator nulového nebo negativniho vysledku operace najdeme
v kazdém procesoru. V procesoru EDEM miizeme nalézt néasledujici bity:

e C - carry - prenos do vyssiho radu

e 7 - zero - vysledna operace je nulova

N - Negative - vysledna operace je zaporné ¢islo

V - Two’s complement overflow - preteceni pii prevodu do druhého doplnku

P - Parity - indikace liché parity
H - Half carry - prenos do ¢tvrtého bitu (poéitdno od nuly)

e Q - neni ovlivnén ALU, pouziti je definovano instrukéni sadou

o X - neni ovlivnén ALU, pouziti je definovano instrukéni sadou
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Registr OP

Registr OP je specidlni registr slouzici pro nepiimé adresovani registrii a operaci
aritmeticko-logické jednotky.

Kdyz porovname vétsinu dnesnich instrukénich sad, zjistime, Zze nékteré instrukce
jsou velice podobné. Zpravidla se lisi cilenym registrem. Tudiz by bylo zbytecné psat
mikrokoéd pro kazdou z téchto instrukei. Je lepsi zavést pojem mikrooperand, coz je
operand obsazeny primo v opera¢nim kodu mikroinstrukce, ktery muiize ovlivnit jeji
funkci jako operand bézné instrukce.

Prikladem muze byt instrukce nacteni z paméti s opera¢nim kédem 0b0000000000X X,
kde posledni dva bity urcuji cileny registr (naptiklad B,C,D,E,..). Mikrok4d instrukce
poté prelozi posledni dva bity jako mikrooperand a pomoci néj adresuje cileny re-
gistr. Tedy naptiklad pokud je pouzita mikroinstrukce pro nacteni z datové sbérnice
do registru, ktera bude mit jako operand registr OP, pouzije se registr, jehoz adresa
je v registru mikrooperandu ulozena.

Tato technika dovoli vytvorit vice instrukei se stejnym mikrokédem, ¢imz zmen-
sime potfebnou mikrokédovou pamét a velikost mikrokédu. Déle zjednodusi a ze-

fektivni tvorbu vyukovych instrukénich sad.

6.2.2 Aritmeticko-logicka jednotka procesoru

DB TMP1
F<—> ALU -<<——QOperace
DB

Obr. 6.4: Nacrt aritmeticko-logické jednoty, jejich vstupt a vystupt.

Aritmeticko-logicka jednotka ma u vétsiny procesoru tii vstupy a dva vystupy. Dva
vstupy funguji jako operandy zvolené operace a treti vstup jako volba operace.
Vystup je vysledek operace. Druhym vystupem se ovlivnuji bity stavového registru.

Tento navrh by mél tedy byt respektovan i ve vyukovém procesoru. Pokud ale
chceme umoznit operace, které maji jako operand bit prenosu do vyssiho radu ve
stavovém registru (napiiklad rotace pres carry), musime pred jeden ze vstupu pridat

multiplexor, ktery vybere, zda bude vstupem registr, nebo bit stavového registru.
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Podporované operace navrzené ALU tedy jsou:

0. ADD - Soucet DB a TMP1

1. SUB - Rozdil DB a TMP1

2. NEG - Dvojkovy doplnék DB

3. NOT - Negace DB

4. AND - Bitovy souc¢in DB a TMP1

5. ORR - Bitovy soucet DB a TMP1

6. XOR - Bitova nonekvivalence DB a TMP1
7. SHR - Bitovy posun vpravo

8. SHL - Bitovy posun vpravo

9. ROR - Bitova rotace vpravo
10. ROL - Bitova rotace vlevo
11. RCR - Bitova rotace ptes carry vpravo
12. RCL - Bitova rotace pres carry vlevo
13. ASR - Aritmeticky posun vpravo

14. ASL - Aritmeticky posun vlevo

15. BSR - BCD posun vpravo

16. BSL - BCD posun vlevo

17. EQU - Bitové porovnani DB a TMP

18. OOP - Operace definovana registrem OP
Kazda operace mé sviij index (0-18), kterym se dd vybrat operace pomoci registru
OP.

6.2.3 Ridici jednotka procesoru

Ridici jednotka obsahuje instrukéni registr, dekodér a mikroprogramovy fadi¢ s mi-
kroprogramovou paméti.

Instrukéni registr je osmibitovy registr, ktery ma po dobu provadéni instrukce
ulozeny jeji operacni koéd. Tohoto se vyuziva zejména u mikroinstrukce COOP, pomoci
niz je vypocitan spravny obsah pro registr OP.

Dekodér je schopny rozdélit operacni slovo mikroinstrukce na jeji operac¢ni kod
a argumenty. Nasledné provede operaci popsanou mikroinstrukei. Vykonani kazdé

mikroinstrukce trva vzdy pouze jeden instrukéni cyklus.

6.2.4 Mikroinstrukce procesoru

Mikroinstrukce jsou 12b siroka slova. Operacni slovo se sklada z operacniho kédu
identifikujiciho mikroinstrukci a jednoho az dvou operandi. Vysledné operacni slovo

vznika souctem operacniho kdédu a operandu.
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Napriklad navrzena mikroinstrukce SVR, ktera vymeéni obsah dvou registrii, ma
dva ¢tythitové operandy, které urcuji cilené registry. Chtéli-li bychom tedy vytvorit
mikroinstrukei, kterd vymeéni obsah registrii A a P, musime si zjistit tfi informace.
Operacni kod instrukce SVR, ktery je 0x100, a déle ¢isla registric A a P. Tato ¢isla
jsou 4 a 7. Zapiseme-li ¢isla 4 a 7 jako ¢tyrbitova ¢isla za sebe do hexadecimélniho
zapisu, ziskame 0x47. Toto ¢islo nasledné pricteme k opera¢nimu kédu 0x100 a vyjde
nam operacni slovo 0x147, které odpovida mikroinstrukci SVR A P. Tyto operace za
nas ovsem obstara prekladac.

Tabulky 6.2.4 a 6.2.4 obsahuji kompletni seznam podporovanych mikroinstrukei.

Na obrazku 6.5 je poté zobrazena mapa operac¢nich slov mikroinstrukei.
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Nézev

Operacni kéd

Operand

Funkece

DB <C

0x500

8b

Presune konstantu operandu na dato-

vou sbérnici.

DB <R

0x7CO0

4b

Presune hodnotu z registru definova-

ného operandem na datovou sbérnici.

AB <R

0x7B0

4b

Presune hodnotu z registru definova-
ného operandem na spodnich 8b ad-
resové sbérnice. Hornich 8b je vynulo-

VAno.

AB <W

0x7A0

4b

Presune hodnotu z registrového paru
definovaného operandem na adresovou

sbérnici.

DB>R

0x790

4b

Presune hodnotu z datové sbérnice do

registru definovaného operandem.

AB>W

0x780

4b

Presune hodnotu z adresové sbérnice do
registrového paru definovaného operan-

dem.

DB <O

0x7F0

Presune obsah registru OP na datovou

sbérnici.

DB>0O

0x7F1

Presune obsah datové sbérnice do re-
gistru OP.

SVR

0x100

4b, 4b

Vyméni obsah registri definovanych

prvnim a druhym operandem.

SVW

0x200

4b, 4b

Vyméni obsah registrovych pari defino-

vanych prvnim a druhym operandem.

ALU

0x000

5b

Alu provede operaci definovanou ope-
randem. Napriklad 0x01 je ADD, 0x02
je operace SUB, protoze index této ope-

race je 2.

SETB

0x300

4b, 4b

Nastavit bit definovany prvnim ope-
randem v registru definovaném druhym

operandem na 1.

RETB

0x400

4b, 4b

Nastavit bit definovany prvnim ope-
randem v registru definovaném druhym

operandem na 0.

Tab. 6.1: Tabulka mikroinstrukci procesoru EDEM, 1. ¢ast
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’ Néazev ‘ Operacni kéd | Operand

Funkce

INCB

0x770

4b

Inkrementuje obsah registru definova-

ného operandem.

DECB

0x760

4b

Dekrementuje obsah registru definova-

ného operandem.

INCW

0x750

4b

Inkrementuje obsah registrového paru

definovaného operandem.

DECW

0x740

4b

Dekrementuje obsah registrového paru

definovaného operandem.

READ

0x7F4

Cteni z paméti.

WRT

0x7F5

Zéapis do paméti.

JOI

0x730

4b

Preskoci nasledujici mikroinstrukei, po-
kud obsah registru definovaného ope-

randem je 0x00.

JON

0x720

4b

Preskoci nasledujici mikroinstrukei, po-
kud obsah registru definovaného ope-

randem neni 0x00.

JOFI

0x710

4b

Preskoci nasledujici mikroinstrukei, po-
kud hodnota bitu F[operand] je Ob. OP
se chova jako normalni registr pro tuto

mikroinstrukei.

JOFN

0x700

4b

Preskoci nasledujici mikroinstrukei, po-
kud hodnota bitu F[operand] neni Ob.
OP se chova jako normalni registr pro

tuto mikroinstrukei.

JMP

0x800

11b

Zapise hodnotu operandu do UPC,

tedy mikroprogramovy skok.

COOP

0x600

8b

Naplni mikrooperandovy registr sprav-
nou hodnotou. OP=IR-(operand).

END

Ox7F2

Konec instrukce. Signal pro radic¢ k na-
¢teni dalsi instrukce. Inkrementuje se
programovy ¢itac, jeho obsah je vysta-
ven na adresovou sbérnici a do registru
IR je nactena hodnota z programové
paméti. Automaticky se provede skok
mikroprogramu na adresu obsazenou v

registru IR.

Tab. 6.2: Tabulka mikroinstrukei procesoru EDEM, 2. ¢ast
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TAB1 | 0x0? | O0x1? | 0x2? | Ox3? | Ox4? | 0x5? | 0x6? | Ox7? | Ox8? | 0x9? | OxA? | OxB? | OxC? | OxD? | OXE?

OxF?

0x00

0x01

0x02

0x03

0x04

0x05 C>DB

0x06 coorP

0x07

0x08

0x09

0x0A

0x0B

0x0C

0x0D

0x0E

0x0F

TAB2 | 0x0 ox1 0x2 0x3 0x4 0x5 0x6 0x7 0x8 0x9 0xA 0xB 0xC 0xD OxE OxF

0x07F NA NA NA NA NA NA NA NA NA

Obr. 6.5: Mapa operacnich slov mikroinstrukei procesoru EDEM.

6.2.5 Pameét procesoru

Procesor EDEM obsahuje dva rtzné pamétové bloky. Prvnim blokem je pamét mi-
kroprogramova, ktera je ukryta v bloku ridici jednotky. Mikroprogramova pamét je
primo adresovana registrovym parem UPC, tedy mikroprogramovym ¢itacem. Pro-

toze tento registrovy par je celkem jedendctibitovy, mizeme pomoci néj adresovat
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az 2048 slov. Jednotliva slova v paméti jsou v tomto pripadé dvanactibitova.
Druhym pamétovym blokem je pamét programova. Tato pamét je adresovana
Sestnactibitovou adresovou sbérnici. Cely adresovatelny prostor je pro zjednoduseni

obsazen jednou paméti typu RAM s osmibitovymi slovy.

6.3 Instrukcni sada procesoru

Planované vyuziti procesoru EDEM je takové, ze si kazdy vyucujici vytvori vlastni
instrukéni sadu, aby mohl demonstrovat své ucivo zptisobem, na ktery je zvykly.
Ptesto bude procesor dostupny se zédkladni, minimélni instrukéni sadou, ktera slouzi
pro demonstraci vlastnosti procesoru.
Zékladni instrukéni sada disponuje instrukcemi popsanymi v tabulce 6.3
Popsanych instrukei je celkem 14. VSimnéme si ale, Zze témér kazda instrukce vy-
uzivad mikrooperand pro umoznéni provedeni své operace na vice registrech. Celkem

tedy instrukéni sada disponuje 97 instrukcemi.
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’ Jméno

‘ Operand | Strojovy kéd ‘ Funkce

LD{reg}

16b addr

0x00 - 0x07

Nacte hodnotu z paméti do registru.
{reg} = MEMORY[16b addr]

ST{reg}

16b addr

0x08 - 0x0F

Ulozi hodnotu z registru do paméti.

MEMORY|[16b addr| = {reg}

ADDA{reg}

16b addr

0x10 - 0x17

Pri¢te hodnotu z paméti do registru.

{reg} = {reg} + MEMORY|16b addr]

SUB{reg}

16b addr

0x41 - 0x48

Odecte hodnotu z paméti do registru.
{reg} = {reg} - MEMORY[16b addr]

AND{reg}

16b addr

0x49 - 0x20

Provede logicky souc¢in s hodnotou z pa-
méti a registru. {reg} = {reg} & ME-
MORY([16b addr]

OR{reg}

16b addr

0x51 - 0x58

Provede logicky soucet s hodnotou z pa-
méti a registru. {reg} = {reg} | ME-
MORY|16b addr]

XORA{reg}

16b addr

0x59 - 0x60

Provede logickou nonekvivalenci s hod-
notou z paméti a registru. {reg} =
{reg} = MEMORY]|[16b addr]

INC{reg}

0x18 - Ox1f

Inkrementuje hodnotu registru. {reg}
= {reg} +1

INC{reg*}

0x20 - 0x23

Inkrementuje hodnotu registrového

paru. {reg}{reg+4} = {reg}{reg+4}
+1

DEC{reg}

0x24 - 0x2b

Dekrementuje hodnotu registru. {reg}
= {reg} - 1

DEC{reg*}

0x2c - Ox2f

Dekrementuje hodnotu registrového

paru.{reg}{reg+4} = {reg}{reg+4} - 1

JP

16b addr

0x30

Provede nepodminény skok na adresu.

JPF{flag}

16b addr

0x31 - 0x38

Provede skok na adresu, pokud je hod-
nota uvedeného bitu stavového registru

rovna nule.

JP{reg}

16b addr

0x39 - 0x40

Provede skok na adresu, pokud je hod-

nota uvedeného registru rovna nule.

Tab. 6.3: Minimalni instrukéni sada procesoru EDEM

{reg} znad¢i nazev registru (F,A,B,C,...), {reg*} zna¢i ndzev registrového paru
(BC,DE,...), {flag} znaci nazev bitu stavového registru (C, Z, N, ...)
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7 Navrh aplikace a vnitrnich stavu

Dtive nez se zacne s vyvojem samotného simulatoru procesoru, je tteba ucinit nékolik
rozhodnuti ohledné struktury aplikace, programovaciho jazyka a pripadnych kniho-
ven. V neposledni radé je také potfeba zhodnotit zpiisob ukladani vnitinich stavi

procesoru. Popis a divody téchto rozhodnuti jsou v nasledujicich podkapitolach.

7.1 Vybér programovaciho jazyka

Ac¢ by se mohlo zdat, ze aplikace spousténé v prohlizeci se daji psat jen v jazyku
javascript, neni tomu tak. V této kapitole si kromé jazyku javascript i dalsi moznosti.
[16]

7.1.1 Programovaci jazyk javascript

Javascript je programovaci jazyk, pomoci kterého je mozné dynamicky vytvaret a
ménit obsah webovych stranek mimo jiné pomoci DOM (Document Object Model)
API a vytvaret tak webové aplikace.

Ac¢ historie tohoto jazyku zasahuje az do druhé poloviny devadesatych let minu-
1ého stoleti, nejedna se tedy o zadny novy jazyk, je javascript velmi ¢asto spojovan se
zvlastnim chovanim, zptisobenym zejména velice dynamickym typovanim. Jazyk se
stale vyviji a tyto chyby jsou opravovany. Bohuzel novinky jsou prohlizec¢i, moduly a
transpilery (software kompilujici jazyk javascript do a z jinych jazyk) podporovany
pouze postupné. Napiiklad nejpouzivanéjsi transpiler pouzivany pro kompresi kodu,
UglifyJS 3 zatim nepodporuje ani standard ECMAScript 2015 i presto, ze aktualnim
standardem je jiz ECMAScript 2017. [26]

Na druhou stranu je javascript jazyk, jehoz interpret ma kazdy ve svém osobnim
pocitaci a dokonce i v mobilnim telefonu, a to od momentu, kdy zatizeni potidil.
Proto je tento jazyk dnes pouzivany na takika kazdé internetové strance a pokud si

dé& vyvojar pozor na nékteré nastrahy, muze byt javascript nejlepsi reseni. [5]

7.1.2 Ostatni programovaci jazyky s vyuzitim transpilace

Dalsi moznosti, jak psat webové aplikace, je napsat je v jiném jazyce a nasledné
transpilovat do jazyka javascript. Vznikaji transpilery ze skriptovacich jazyku, jako
jsou Python (Pyjamas, Skulpt), Perl (Perlito) nebo Ruby (Opal, RubylJS). Déle
je mozné transpilovat i staticky typované, kompilované jazyky jako Java (GWT,
Java2Script) nebo C# (Script#). Dokonce vznikaji nové jazyky, které pridavaji do
jazyka javascript nové vlastnosti jako statické typovani (TypeScript, Flow), nebo

lepsi syntaxi (CoffeeScript). [16]

49



Mohlo by se zdat, ze transpilace naptiklad z jazyka TypeScript by velice zjedno-
dusila praci diky zavedeni statickych proménnych, diky kterym bychom se vyhnuli
dvojsmyslnym kédam. Prikladem takového kédu je nedostatecné oSetteni vstupni
proménné, kterda vede na soucet dvou proménnych jinych typt. Musime ale myslet
na to, ze transpilovany kod bude opét pouze javascript a odstranovani chyb nebo
pred transpilaci, tak po ni.

Dalsich vyhod transpilace, jako je napiiklad automaticka optimalizace kodu, je
navic mozné dosahnout i u programu napsaném v programovacim jazyku javascript
pomoci javascript-javascript transpilert.

Pro simulator jsem tedy jako hlavni programovaci jazyk zvolil javascript, ktery
muze kazdy rozsitovat jakymkoli programovacim jazykem transpilovanym do jazyka

javascript.

7.1.3 Programovaci jazyk webassembly

Dalsi moznosti, kterd prichazi v tvahu, je velice novy programovaci jazyk WebAs-
sembly. Jedna se o jazyk binarnich instrukeci, do néjz je mozné kompilovat z jazykt
C, C++ a Rust. Vysledny kod je oproti jazyku javascript mnohem mensi, takze je
rychleji stazen a spustén, a rychlejsi, protoze nemusi probihat ani interpretace, ani
kompilace za béhu jako u jazyku javascript.

Prestoze jde o velice novy projekt, je podporovany vsemi nejpouzivanéjsimi webo-
vymi prohlizeci, jako jsou Mozilla Firefox, Google Chrome, Safari nebo Microsoft
Edge.

Tento jazyk ale nepodporuje, ani nebude podporovat tpravy webovych stranek
pomoci DOM API. WebAssembly se totiz nesnazi nahradit javascript, jeho tcelem
je vylepsit jej moznosti vytvareni rychlejstho a efektivnéjsiho kédu. [27]

Pro tvorbu simulatoru by tedy bylo potieba vyuzit obou programovacich jazyki.
Protoze ani s jednim jazykem nemam velké zkuSenosti a simuldtor nemusi simulovat

procesor v redlném case, rozhodl jsem se nevyuzit programovaci jazyk WebAssembly.

7.2 Vybér moduli z npm

V minulé kapitole jsme si uréili, Ze aplikace bude psané v jazyce javascript. Nyni se
podivame, jaké moduly a balicky dostupné pomoci Node Package Manager (NPM),
spravce a repozitar baliki pro Node (virtudlni stroj pro spousténi programu napsa-

nych v programovacim jazyku javascript), budou pouzity v programu simulétoru.

20



7.2.1 Moduly pro vyvoj

Vyvoj aplikace se da zjednodusit a zefektivnit pouzitim moduli. Nejvétsim pro-
blémem pri psani aplikaci v jazyku javascript je fakt, Ze prohlizec¢e nepodporuji
moznost pouzivani modult. Je tedy nutné pouzit néktery z baliki, ktery umozni
pouziti modultl z npm a poskytne moznost zprehlednit kod rozdélenim do moduli.
o Browserify - balik umoznujici pouzivani modult, ktery kompiluje vsechny mo-
duly do jednoho ¢itelného zdrojového souboru.
o Browserify-watchify - modul pro browserify, jenz spusti preklad pti kazdém
ulozeni zmén do nékterého z moduli.
o Browserify-notify - modul pro browserify, ktery vytvari upozornéni na probi-
hajici operaci browserify a jeji vysledek.

o Jest - jednoduchy balik umoznujici vytvareni unit testi.

7.2.2 Moduly aplikace

Aplikace samotna by meéla byt pokud mozno nezavisla na kédu tretich stran. To ale
neni divod vytvaret néco, co uz nékdo vytvoril mnohem lépe. Moduly pouzivané v
aplikaci byly vybirany podle poctu aktivnich uzivateli, aktivity autort a velikosti
modulu.

o JQuery - modul zjednodusujici a zefektiviiujici praci s HTML/DOM elementy,
manipulaci s HI'ML a mnoho dalsiho.

e ace - modul umoznujici jednoduse vytvorit editory textu se zvyraznénim syn-
taxe. V programu byla pouzita verze modulu ace zvana brace, ktera je kom-
patibilni s modulem browserify.

o clusterize.js - modul umoznujici efektivni umisténi velkého mnozstvi objektii

na jednu webovou stranku tak, ze jsou renderovany pouze viditelné objekty.

7.3 Datovy typ proménnych v aplikaci

Javascript ma pouze tTi zakladni datové typy. String, Number a Boolean. Jelikoz v
celém procesoru se operuje s osmi, maximalné sestnacti bitovymi ¢isly, mtizeme si

dovolit pouzivat prevazné proménnou typu Number.

7.3.1 Reprezentace registrii a sbérnice

Proménna typu number se v rozmezi cisel -9007199254740991 az 9007199254740991
chova jako celé ¢islo a pokud ¢islo pretece do vyssich hodnot, je proménné typu num-

ber ulozena do paméti jako cislo s plovouci desetinnou ¢arkou. Pokud tedy zamezime
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preteceni osmibitového nebo Sestnactibitového cisla, je pouziti tohoto datového typu
vhodné. [14]

Protoze by ale bylo ptilis pracné a neefektivni pri kazdé operaci s ¢islem zajistovat
upraveni proménné typu number na spravnou hodnotu, vytvoril jsem tfidu nazva-
nou BinNumber. Tato tfida umoznuje vytvoreni n-bitové proménné, ktera miize byt
provazana s jinou a vytvorit tak par. Této vlastnosti je vyuzito hlavné u registrovych
paru. Metody této tridy jsou:

o constructor() - konstruktor tiidy

o val() - setter, ktery je schopny nastavit hodnotu proménné z daného vstupu.

Podporuje hodnoty jak ¢iselné, tak v podobé fetézce reprezentujiciho ¢islo v
desitkové, dvojkové a Sestnactkové soustaveé.

o valPair() - setter nastavujici hodnotu proménné v péru.

o hex() - getter, jehoz navratova hodnota je hodnota tiidy v Sestnactkové sou-

stave.

o hexPair() - getter, jehoz navratova hodnota je hodnota paru v Sestnactkové

soustave.

o bin() - getter, jehoz ndvratova hodnota je hodnota tiidy ve dvojkové soustaveé.

o binPair() - getter, jehoz navratova hodnota je hodnota paru ve dvojkové sou-

stave.

o dec() - getter, jehoz navratova hodnota je hodnota tridy v desitkové soustaveé.

o decPair() - getter, jehoZ navratova hodnota je hodnota paru v desitkové sou-

stave.

e incr() - metoda pro inkrementaci proménné

o incrPair() - metoda pro inkrementaci paru

o decr() - metoda pro dekrementaci proménné

o decrPair() - metoda pro dekrementaci paru

 setBit() - metoda pro nastaveni konkrétniho bitu proménné na 1

« resBit() - metoda pro nastaveni konkrétniho bitu proménné na 0

7.3.2 Reprezentace paméti

Paméti, jako mikroinstrukéni a programova, jsou pouze orientované seznamy osmi-
bitovych hodnot. Proto by se nabizelo pouziti seznamu proménnych typu number.
Tento datovy typ je ale prilis paméfové naroény na to, aby se proménné ulozily
do LocalStorage, tlozného prostoru, do kterého nam dovoli webovy prohlize¢ za-
pisovat. Velikost LocalStorage se lisi, ale v dobé psani aplikace (2018) se nejmensi
LocalStorage (2MB) vyskytovalo u prohlize¢e AndroidBrowser pro Android 4.3. [15]

Aplikace tedy v ramci podporovani co nejvétsitho poctu zarizeni nemiize do Lo-
calStorage ukladat vice nez 2MB dat.
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Paméti budou vétsinu ¢asu zobrazovany v Sestnactkové soustavé. Proto budou
v LocalStorage ulozeny jako tetézec ¢arkou oddélenych hodnot v Sestnactkovém
formatu, které budou béhem béhu programu prekladany na docasné proménné typu

number (napiiklad pro nacteni proménné z adresy v paméti na datovou sbérnici).

7.3.3 Reprezentace aritmeticko-logické jednotky

Aritmeticko-logickou jednotku je mozné napsat jako funkci nebo metodu, jenz mé
jako vstupni proménné adresy na proménné, se kterymi se operuje (F, DB, TMP1)
a index operace, kterd bude provedena (ADD, SUB, NEG,...)

Jelikoz vstupni proménné F a DB jsou zaroven vystupnimi proménnymi, muze

byt vystupni proménnou informace o chybé pri operaci funkce.

7.4 Struktura aplikace

Aplikaci jako takovou mizeme velice snadno rozdélit na dvé hlavni sekce, dva rizné
stavebni bloky aplikace.

Sekce grafického rozhrani a sekce simulatoru procesoru. Struktura aplikace je
takova, ze sekce grafického rozhrani je primo zavisla na sekci simulatoru. Sekce si-
muldtoru ale funguje i bez sekce grafického rozhrani. Je tak mozné vytvorit pro
simuldtor jiné grafické rozhrani (napiiklad s pouzitim node, interpreta jazyka ja-
vascript, a knihovny electron vytvorit multiplatformni desktopovou aplikaci[25]),

popripadé jiny ovladaci prvek, napriklad rozhrani pro prikazovou radku.

7.4.1 Sekce grafického rozhrani

Grafické rozhrani je ze svého principu udalostmi fizena aplikace. Producent uda-
losti je webova stranka napsana pomoci html a css. Udalosti jsou odposlouchavany
zejména pomoci knihovny jquery. Grafické rozhrani tedy slouzi jako transportni ka-

nél. Zpracovatel udalosti je poté sekce simulatoru.|7]

7.4.2 Sekce simulatoru

Sekce simulatoru je aplikace vytvorena podle objektové orientovaného paradigmatu.
Sklada se z jednotlivych objekt, modulli, z nichz kazdy zapouzdiuje konkrétni
funkce, kterou simulator poskytuje. Mame tedy nasledujici moduly:

e binNumber - definice nového datového typu

» globals - objekt obsahujici vSechny stavy procesoru

o alu - objekt umoznujici provadéni operaci aritmeticko-logické jednotky

o controlUnit - objekt umoznujici provadéni operaci fadice
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e clock - objekt umoznujici provadéni operaci generatoru hodinovych cykli

« memoryCompiler - objekt prekladajici jazyk symbolickych instrukei kédu si-
mulatoru do strojového kodu

» microcodeCompiler - objekt prekladajici jazyk symbolickych instrukei mikro-

kodu simulatoru do strojového kodu

7.5 Grafické rozhrani aplikace

Grafické rozhrani aplikace primo odpovida blokovému diagramu procesoru. Je na-
vrzené tak, aby bylo co nejpfehlednéjsi (jednotlivé funkéni bloky jsou barevné od-
déleny) a uzivatelsky nejprivétivéjsi.

Krom funkénich blokt procesoru jsou na strance pouze tii dalsi bloky, a to blok
pro zaslani zpétné vazby, odkaz na dokumentaci a blok pro zménu moédu grafic-
kého rozhrani. Tyto médy jsou dva. Prvni je méd ,advanced”, tedy pokrocilejsi,
kompletni, zobrazeni celého procesoru, které slouzi pro demonstraci funkce celého

procesoru na urovni mikroarchitektury.
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Obr. 7.1: Grafické rozhrani simulatoru EDEMS advanced.

Druhy mod je nazvany ,basic®, tedy zjednodusené zobrazeni, které skryje ridici
jednotku a registry vyuzivané pouze mikrokédem. Toto zobrazeni se vice podoba

pohledu na realny procesor naptiklad pri ladéni pomoci pokrocilejsiho IDE.
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Dooon

Memory Registers

Obr. 7.2: Grafické rozhrani simuldtoru EDEMS basic.

Na obréazcich 7.1 a 7.2 si mizeme prohlédnout grafické rozhrani obou maédi.
Kromé funkcénich bloki uvedenych vyse zde pribyl jesté jeden, a to blok generatoru
hodinovych cykli. Tento blok umoznuje ménit frekvenci hodinovych cykld, spustit
a zastavit generovani hodinovych cykli a dale krokovat po mikroinstrukcich a po
instrukcich.

Vétsina mikroinstrukei ma v grafickém rozhrani sviij funkéni prvek, nebo své tla-
¢itko. Nejlépe viditelnymi jsou naptiklad zvyraznéné sipky vedouci z a do bloku pro-
gramové pameéti. Intuitivné sipka smérem do paméti provede zapis, mikroinstrukei
WRT, a Sipka smérem z paméti provede c¢teni, tedy mikroinstrukci RD. Operandy
mikroinstrukeci, napriklad vybér registru se provedou pouhym kliknutim na cileny
registr, ¢imz se graficky blok registru, poptipadé registrového péaru, zvyrazni (na
obou obrézcich je zvyraznén registr A).

Déle muzeme vidét, ze oba pamétové bloky disponuji editorem, ktery umoznuje
jednoduse ménit jejich obsah. O tomto vice v kapitole 7.6.

Kazdy editor dale disponuje moznosti exportovani, popripadé importovani kddu.
Déle je mozno pamét smazat (naplnit nulami) a prelozit obsah editoru a vysledek

zapsat do paméti.
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7.6 Programovaci jazyk v simulatoru

Jelikoz je tfeba nabidnout uzivateli jednoduchou moznost, jak ménit obsah paméti
(programové i mikroprogramové), grafické rozhrani disponuje textovym editorem.
Tento editor umoznuje vytvorit textovou interpretaci dat, syntakticky podobnou
jazyku symbolickych adres, ktera budou nasledné prelozena do strojového kédu a
zapsana do pameéti.

Velikym rozdilem od jazyka symbolickych adres je absence pravé onéch symbo-
lickych adres, po kterych je jazyk pojmenovan. Toto zjednoduseni vede ke slozitéj-
simu tvoreni kddu, ale jasnéjsi demonstraci funkce procesoru. Zavedeni volitelnych
symbolickych adres je jedno z prvnich vylepseni, které je pro simuldtor EDEMS
planovano.

Po prekladu programu je zobrazen ladici pohled, ve kterém je vidét listing a
data jsou zapsana do paméti. Text v ladicim okné neni mozné editovat. Vzdy je
zvyraznén tadek obsahujici kod v paméti, na ktery pravé ukazuje programovy c¢itac
(poptipadé mikroprogramovy ¢ita¢ pro mikroprogramovy listing). Timto zptsobem
je mozné trasovat program i mikroprogram.

Podporovana klicova slova zjednoduseného jazyka assembler pouzivaného simu-
latorem EDEMS se u jednotlivych editori (mikroprogramového a programového),
mirné lisi a budou probrana v dalsich kapitolach. Ostatni podporované prvky jsou
ale pro oba prekladace stejné.

Zapis konstant je podporovéan jak v desitkovém zépisu (éislo zapsané bez prefixu,
tedy naptiklad ¢islo 42 je zapsano ve tvaru 42) a Sestndctkovém zapisu (Cislo je
zapsano s prefixem 0x, tedy ¢islo 42 je zapséno ve tvaru 0x2a), tak v zapisu bindrnim
(¢islo je zapsano s prefixem Ob, tedy ¢islo 42 je zapsano ve tvaru 0b101010). U prilis
velkych ¢isel dojde k jejich preteceni do daného rozsahu.

Déle oba prekladace podporuji komentare. Komentar zac¢ina znakem ,,; ¢ a konci

novym tadkem.

7.6.1 ZjednoduSeny assembler pro mikroprogram

Zjednoduseny assembler pro mikroprogram slouzi k popisu mikroprogramu a definici
instrukci. Klicova slova primo odpovidaji nazvu mikroinstrukeci. Nalezneme tu tedy
naptiklad klicova slova RD, WRT, DB>R, INC, DEC, COOP a END.

Jelikoz je potreba primo adresovat jednotlivé registry, disponuje tento jazyk kli-
¢ovymi slovy adresujicimi registry (A,B,PCH, PCL,...), coz zjednodusuje ¢itelnost
kédu. Tato klicova slova se mohou vyskytnout pouze jako operand mikroinstrukei.

Klicové slovo vzdy odpovidd nazvu registru.

26



Dalsimi klicovymi slovy jsou mozné operandy mikroinstrukce ALU, tedy operace
aritmeticko-logické jednotky. Tato klicova slova primo odpovidaji ndzvim jednotli-
vych operaci, tedy napriklad ADD, SUB, AND, EQU a OOP.

Poslednim podporovanym klicovym slovem je pseudoinstrukce .DEF (tecka znaci,
ze se nejednd o instrukei, ale o pseudoinstrukei). Tato tfioperandova pseudoinstrukece
slouzi k definovani nové instrukce. Prvnim operandem je adresa prvni mikroinstrukce
definované instrukce. Cela pseudoinstrukce je poté prelozena jako skok na onu mi-
kroinstrukci. Dalsim operandem je nazev instrukce a poslednim operandem je sitka
operandu definované instrukce. Definice instrukce LDA (nacteni hodnoty z paméti
do registru A) je definoviana pseudoinstrukei .DEF 0x61 LDA 2B, protoze operand

je dvoubajtovy a prvni mikroinstrukce lezi na adrese 0x61.

7.6.2 ZjednoduSeny assembler pro program

Zjednoduseny assembler pro program slouzi k popisu programu, ktery bude procesor
pri spusténi vykondvat. Vsechny instrukce definované pomoci zjednoduseného jazyka
assembler pro mikroprogram jsou pristupné jako klicova slova.

Dalsim klicovym slovem je pseudoinstrukce .CONST, pomoci které mizeme na
dané misto v paméti ulozit konstantu uvedenou jako operand pseudoinstrukce.

Poslednim klicovym slovem je pseudoinstrukce .ORG, kterou nastavime odsazeni
nasledujicich instrukeci.

Spojenim pseudoinstrukci .CONST a .ORG tedy miizeme napiiklad definovat
proménné na konkrétnich adresdch. Chceme-li napriklad definovat proménnou na
adrese 0x20 s hodnotou 42, napiseme nasledujici kod.

main.asm

.org 0x20
.const 42
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8 Navrh vyukovych uloh

V néasledujicich kapitolach se podivime na vyukové tlohy navrzené pro demonstraci
moznosti simulatoru EDEMS a pro seznameni uzivatele se zédklady programovani
procesor.

Ulohy predpokladaji teoretickou znalost logickych obvodi a zakladnich funkénich
blokti procesoru.

Kazd4 navrzend tloha mé 3 c¢asti. Prvni ¢asti je zadani, které by mélo byt stu-
dentovi predlozeno na zacatku hodiny. Dalsi ¢asti jsou tipy, jimiz miize vyucujici
postupné pomahat studentovi ke zdarnému a spravnému vyreSeni. Posledni casti je
samotné Teseni, se kterym se miize feseni studenta porovnat. Je tfeba mit na paméti,
ze studentovo Teseni nemusi byt stejné. I presto je mozné toto feSeni povazovat za

spravné.

8.1 Uloha prvni, navrh instrukce

Cilem tlohy je seznamit uzivatele s architekturou procesoru, s grafickym rozhranim
a s ovladanim procesoru.

Po vypracovani ilohy by mél student rozumét tomu, co jsou registry a jaké jsou
jejich specialni funkce (jako napriklad mikroprogramovy ¢ita¢, programovy citac,
registr priznaki, registr mikrooperandu).

Déle by mél byt student schopen simuldtor ovladdat a to jak manudlné (po-
moci tlacitek mikroinstrukef), tak krokovanim (pomoci bloku generatoru hodinovych
cykl).

Student by mél po vypracovani ilohy rozumét rozdilu mezi instrukcemi a mik-

roinstrukcemi.

8.1.1 Zadani prvni alohy

Zalozte si proménnou ulozenou na adrese 0x20.

S pomoci manualu vytvorte mikrokéd implementujici jedinou instrukei, ktera
nacte proménnou z adresy uvedené jako operand a ulozi jeji negaci do registru A.
Definujte jeji nazev jako ,LDNA“. Instrukce ma jeden operand o siice 16b. Endianita
operandu je little-endian.

Mate-li dostatek ¢asu, pokuste se implementovat instrukce LDNB 16b, LDNC 16b,
LDND 16b, LDNE 16b, LDNS 16b, LDNP 16b tak, aby vSechny instrukce mély spole¢ny
mikrokod.
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Spocitejte pocet hodinovych cykli potiebnych pro provedeni instrukce. Odpo-
vida pocet potrebny pocet cykli u simulatoru EDEMS poctu cykla, ktery potrebuje

realny procesor? Jaké optimalizace vyuziva redlny procesor?

8.1.2 Tipy k prvni aloze

Nésledujici tipy by mély studenta vést ke zdarnému vyteSeni tlohy.

o Vytvorte instrukeci NOP, kterd nem4 operandy a nic nedéla.

o Vytvorte instrukci NOP 16b, kterd ma jeden operand a stdle nic nedéla.

e Zalozte novou proménnou na adrese, ktera nekoliduje s vyslednym bindrnim
kédem programu.

o Negujte hodnotu registru pouze pomoci grafického rozhrani aplikace.

o Negujte hodnotu mikrokédem.

« Nactéte hodnotu do registru pouze pomoci grafického rozhrani aplikace.

o Nactéte hodnotu do registru mikrokédem.

e Sjednotte kod.

o Pokuste se kod optimalizovat tak, aby zabral pokud mozno co nejméné mik-
roinstrukei.

o Nastudujte si mikrooperand a mikroinstrukci COOP

8.1.3 Reseni prvni tlohy
Jenodussi verze zadani implementujici jedinou instrukci LDNA 16b.

Vypis 8.1: Programova c¢ast feseni tlohy ,Navrh instrukce®

ldna 0x0020
.org 0x0020

.const Oxl1

Vypis 8.2: Mikroprogramova ¢ast reseni tlohy ,,Navrh instrukce*

.DEF 0Ox1 LDNA 2B

; load low address
INCW PCH

AB<W PCH

RD

DB>R TMP2

; load high address
INCW PCH

AB<W PCH

RD
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DB>R TMP1

; load walue to register

AB<W TMP1

RD

; create a megation of the wvalue
ALU NOT

DB>R A

END

Slozitéjsi verze zadani implementujici instrukce LDNA 16b, LDNB 16b, LDNC 16b,
LDND 16b, LDNE 16b, LDNS 16b, LDNP 16b sdilejici jediny mikrokdd.

Vypis 8.3: Programova cast feseni slozitéjsi verze ulohy ,Néavrh instrukce*

l1dnb 0x0020
ldna 0x0021
ldnd 0x0022
.org 0x0020
.const Ox1

.const 0x42
.const 0x88

voev

Vypis 8.4: Mikroprogramova ¢ast feseni slozitéjsi verze ulohy ,,Navrh instrukce*

.DEF 0x7 LDNB 2B
.DEF 0x7 LDND 2B
.DEF 0x7 LDNS 2B
.DEF 0x7 LDNA 2B
.DEF 0x7 LDNC 2B
.DEF 0x7 LDNE 2B
.DEF 0x7 LDNP 2B

; count right COOP walue
CO0OP Oxff

; load low address
INCW PCH

AB<W PCH

RD

DB>R TMP2

; load high address
INCW PCH

AB<W PCH

RD

DB>R TMP1
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; load wvalue to register
AB<W TMP1

RD

ALU NOT

DB>R 0P

END

8.2 Uloha druha, pamétové mapované periferie

Cilem tlohy je seznamit uzivatele se zakladnimi postupy vytvareni programii v pro-
gramovacim jazyku assembler.
V minulé tdloze jsme poznali architekturu procesoru, jeho funkéni bloky a jejich

funkce. V této tloze si vytvorime nas prvni program.

8.2.1 Zadani druhé ulohy

Ve vétsiné programovacich jazyka byva prvnim programem program s nazvem ,,ahoj,
svete“, ktery vypise na obrazovku text ,ahoj, svéte® a skonc¢i. Mikrokontroléry ob-
razovky nemaji, a tak je standardnim postupem blikani LED diodou pfipojenou
na vstupné-vystupni branu. Simulator EDEMS ale zadné vstupné vystupni brany
nema, a proto misto blikani LED diodou budeme pouze ménit konkrétni proménnou.

Predstavme si, ze jednotlivé bity ulozené na adrese 0x20 ptimo odpovidaji sta-
vim vstupné-vystupni brany mikrokontroléru (1 odpovida logické 1 a 0 logické
0). Napiste program, ktery bude v nekone¢ném cyklu meénit hodnotu vSech bodu
vstupné-vystupni brany z 0 na 1 a zase zpét. Jakym zpiisobem by bylo vhodné

pripojit LED diody k pintim mikrokontroléru?

8.2.2 Tipy k druhé iloze

e Seznamte se se vSemi instrukcemi, které procesor EDEMS nabizi.

« Pouzijte krokovani po hodinovych cyklech, abyste zjistili, jak ktera instrukce
funguje, jaké registry ovlivni a kolik hodinovych cykla je potieba k jejimu
provedeni.

o Zamyslete se nad strukturou programu.

e Zalozte proménné.

o Zalozte konstanty.

o Napiste program.

o Oftestujte spravnou funkcnost.

o Optimalizujte program.
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8.2.3 Reseni druhé tlohy

Vypis 8.5: Programova ¢ast feseni tlohy ,, Ahoj, svéte“

s;variable definitions

.org 0x20

.const Oxa ; output = 0z20
.const 0x0 ; O = 0z21
.const Oxff; 127 = 0z22

;code definition for Hello World

.org 0x0
lda 0x21
1db 0x22
sta 0x20
stb 0x20
jp 0x06
Gpror > +5V +5V
(] Y
N
SZ\:‘ [] GPIO
< GpPIo[ O—

Obr. 8.1: Rizna zapojeni LED diody na vystupni pin mikrokontroléru.

8.3 Uloha tieti, vypocet rovnice

Cilem tlohy je seznamit uzivatele s analyzou zadani a naslednym prepisem do jed-
notlivych instrukei.

Student si v této tloze musi poradit s nedokonalosti instrukéni sady a vymys-
let implementaci nasobeni pomoci jinych instrukci. Dale si student musi poradit s

nedostatecnym poctem registrii, coz je ¢asty problém programovani procesori.
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8.3.1 Zadani treti alohy

Zalozte si proménné X, A, B, C, D s libovolnym obsahem. Pomoci zédkladni instrukéni

sady napiste program, ktery vypocita rovnici 8.1 a vysledek ulozi na adresu 0x35
X=4-(A+(D+B—-C)—D)+ (D —4) (8.1)

Instrukce skoku nesmi byt pouzita.
Mate-li dostatek ¢asu, upravte program tak, aby obsah registrii B, C, D, E, S a P

nebyl programem ovlivnén.

8.3.2 Tipy ke treti nloze

» Nebojte se pouzivat poznamky.

o Zacnéte vytvorenim proménnych.

o Analyzujte rovnici a pokuste se ji zjednodusit.

o Napiste program, ktery vypocita vysledek prvni zavorky.

o Zamyslete se, odkud muzeme do programu nahrat konstantu 4.
o Napiste program, ktery vypocita vysledek druhé zavorky.

o Vymyslete, jak se da nésobit bez skokt a bitovych posunii.

e Sjednotte kéd

o Pokuste se zménit kod tak, abyste pouzili pouze registr A

8.3.3 Reseni tieti tlohy

Vypis 8.6: Programova c¢ast feseni tlohy ,,Vypocet rovnice*

;vartable definitions

.org 0x30

.const 1 ; A 0x30
.const 1 ; B 0xz31
.const b5 ; C 0xz32
.const 1 ; D 0z33
.const 4 5 4 0x34
.const Oxff ; result 0z35

;code definition 4*(A+(D+B-C)-D)+(D-4)

.org 0x0

;B-C

lda 0x31

suba 0x32
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; (A+(D+B-C)-D)
adda 0x30

;4*(A+(D+B-C)-D)
sta 0x35
adda 0x35
adda 0x35
adda 0x35
sta 0x35

;4*(A+(D+B-C)-D)+(D-4)
lda 0x33

suba 0x34

adda 0x35

sta 0x35

8.4 Uloha ¢&tvrtd, instrukce skoku

Cilem této ulohy je seznamit uzivatele s instrukei podminénych a nepodminénych
skoki.

Student je postaven pred problém prepsani programu z programovaciho jazyka C
do programovaciho jazyka Assembler, coz je situace, se kterou se muize student setkat
pii optimalizaci programil. ReSeni tlohy vyZaduje analyzu programu napsaného v
jazyce C a podporuje premysleni nad kédem v jazyce C jako nad zjednodusenym
zapisem strojového kodu.

Student se také nauci se nejdiive nad problémem zamyslet a analyzovat jej s

pomoci papiru a tuzky, a teprve poté programovat jeho reSeni.

8.4.1 Zadani ctvrté ulohy

V jazyce C je napsan program pro pocitani lichych ¢islic. Program pocita cisla
od nuly do hodnoty proménné upTo (hodnota proménné upTo neni kontrolovana).

Vystupni proménnou je proménnd counter. Kod v jazyce C vypada nasledovné:
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Vypis 8.7: Zadani ulohy , Instrukce skoku

const uint8_t upTo = 10;

uint8_t counter = 0;

for(uint8_t i=0; i<upTo; ++i){
if (i%2 == 1)
counter++;

}

Napiste program, ktery bude mit stejnou funkci. Zajistéte, aby po skonceni pro-
gramu nepokracoval procesor v provadéni nenaprogramované ¢asti pameéti. Program

co nejvice optimalizujte na rychlost.

8.4.2 Tipy ke ctvrté uloze

o Nejdrive program poradné analyzujte. Zjistéte, co muzete v assembleru primo
naprogramovat.

o Instrukéni sada procesoru EDEMS ndm dovoluje podminéné skédkat jen pro
hodnotu proménné rovné 0. Jak mtzeme zménit for smycku tak, abychom
tohoto vyuzili?

o Instrukéni sada procesoru EDEMS postrada instrukci odpovidajici klicovému
slovu for. Jak mizeme program zménit, abychom se tomuto vyhnuli?

o Instrukéni sada procesoru EDEMS nemad instrukci pro vypocet zbytku po dé-
leni (operator %). Muzeme misto toho pouzit jinou instrukei?

o Pokuste se program v jazyce C prepsat podle predeslych tipti. Vas program

by mohl byt podobny nasledujicimu kédu:

Vypis 8.8: Prvni prepis zadani tlohy . Instrukce skoku®

const uint8_t upTo = 10;

uint8_t counter = 0;

uint8_t i = upTo;
do{
i--;

uint8_t tmp = i & 1;

if (tmp != 0)
counter++;
} while (i != 0);

o Instrukéni sada nedovoluje ani smycku do, while. Jakého klicového slova v

jazyce C bychom mohli vyuzit?
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Misto klicového slova do, while pouzijte klicové slovo goto.

Podminéné skakat mizeme, pouze pokud je proménna rovna nule. Jak mtizeme

tuto skutecnost obejit?

Prepiste program v jazyce C podle predeslych tipi. Vas program by mohl

pripominat nésledujici kod:

Vypis 8.9: Druhy prepis zadani ulohy ,Instrukce skoku

const uint8_t upTo = 10;
uint8_t counter = 0;

uint8_t i = upTo;

loop:
i--3
uint8_t tmp = 1 & 1;
if (tmp == 0)
goto notIncrement;
counter++;

notIncrement:

if (i == 0)
goto notLoop;
goto loop;
notLoop:

Prepiste program z programovaciho jazyka C do programovaciho jazyka as-

sembler.

Zajistéte, aby procesor nezpracovaval nenaprogramovanou ¢ast paméti.

Optimalizujte program. Jaky je rozdil mezi optimalizaci na rychlost a optima-

lizaci na velikost kédu?
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8.4.3 Reseni ¢tvrté alohy

Vypis 8.10: Programova ¢ast reseni ulohy ,Instrukce skoku*

s;variable definitions

.org 0x30

.const Oxa ; wupTo = 0z30
.const 0x0 ; counter = 0z31
.const Oxff; tmp = 0xz32
.const Ox1 ; 1 = 0x33

;code definttion for odd counter
.org 0x0
lda 0x31
ldc 0x30

;tmp = 161
stc 0x32
1db 0x32
andb 0x33

;if(tmp == 0) goto motIncrement
jpb 0x14

;counter++

inca

;4f (i1==0) goto mnotLoop
jpc Oxla
jp 0x06

;save counter to its wariable

sta 0x31

; jump to ttself
jp 0x1D

67

© 00 J O Tt s W N

W W W W W W NN DN DN DNDNDDNNDNDDNRF~R = = B = = = = = =
TU R W N P O © 00 N O U i W N = O © 0 1 O O i W N = O



8.5 Uloha pata, PID regulator

Cilem tlohy je seznamit studenta s ¢asovanim. Student si musi poradit s pozadavkem

na presné vzorkovani vstupni proménné.

8.5.1 Zadani paté alohy

Naprogramujte PSD reguldtor, jehoz parametry jsou K, = 1, K, = 1, K; = 1,
At = 1s, W = 1. Vstupni proménnd Y je na adrese 0x51, vystupni proménna X je
na adrese 0x52. Perioda hodinovych cykli je 2ms.

Jakou vlastnost, kterou bychom mohli dosdhnout pfesné vzorkovani, procesor
EDEMS postrada? Muzeme se bez ni obejit?

8.5.2 Tipy k paté uloze

Odvodte algoritmus diskrétniho regulatoru.

(1) = (Kp-e(t) + KS-/Ote(t)dt + Kd-jte(t)>

o Zkuste se zbavit operaci, pro které procesor EDEMS nemd instrukei. (Nenf
potieba se zbavovat nasobeni ani déleni, protoze vSude se nasobi a déli kon-

stantou 1.)
t
o (t) = (e () + /0 e(t) + (eft) - e(t—l)))
o Jak zajistime vzorkovaci periodu 1s bez preruseni? (Bez preruseni se muzeme
obejit pomoci zpozdéni hlavni smycky.)
» Prepiste algoritmus do imperativniho programovaciho jazyka (napiiklad do

programovaciho jazyka C).

Vypis 8.11: Prepis zadani tlohy ,,PID regulator*

volatile uint8_t w;
volatile uint8_t vy;
uint8_t e;
uint8_t S = 0;
uint8_t D = O;
uint8_t e_old = 0;
uint8_t X;
while (1){

e=w - y;

S=8S + e *x dt;
D=(e - e_old) / dt;
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}

X=(Kp * e) + (Ki * I) + (KdxD);

e_old = e;

delay (1000-whileLoopTime)

13
14
15
16
17

o Nahradte smycku while klicovym slovem goto
o Napiste program v jazyce Assembler

» Vypoditejte hodnotu proménné whileLoopTime

Ptiklad vypoétu hodnoty proménné whileLoopTime

Predpokladejme, ze nase Teseni se shoduje s uvedenym fesenim. Spocitejme tedy
pocet mikroinstrukei, které jsou potreba pro provedeni smycky.

Nejkratsi bude smycka, kdyz hodnota proménné delay bude 1. V tom pripadé
se delay smycka provede pouze jednou a na navésti delay_over se sko¢i pti prvni
prilezitosti. Je tedy treba provést nasledujici instrukce:

« Ix instrukci DEC (1-4 =4)

 15x instrukei LD nebo ST (15 - 14 = 210)

o 5x instrukci ADD nebo SUB (517 = 85)

 2x instrukei JP (26 = 12)

o 1Ix instrukci JPreg (delsi varianta) (1-15 = 15)

Nyni se¢teme pocet hodinovych cykli, ktery tato smycka zabere. Zjistime, ze cyklus
trva 326 hodinovych cykli. Pokud je perioda hodinovych cykla 2ms, hlavni smycka
zabere 652ms. Abychom zajistili vzorkovaci periodu 1s, musime hlavni smycku zdr-
zet 0 348ms, neboli 174 hodinovych cykli.

Pro provedeni jedné zpozdovaci smycky je potieba:

o Ix instrukci DEC (1-4 =4)

o 1x instrukci JPreg (kratsi varianta) (1 -6 = 6)

 Ix instrukei JP(1-12 = 12)

Provedeni zpozdovaci smycky tedy zabere 22 hodinovych cykla. Potfebujeme-li hlavni
smycku zpozdit o 174 hodinovych cykli, nechdme zpozdovaci smycku probéhnout
8x. Tim dosdhneme zpozdéni o 22 - 8 = 176 hodinovych cykli.

Z predchozich vypocti plyne, ze pokud bude hodnota proménné delay rovna 8§,
bude hlavni smycka probihat 1,004s = 1s.
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8.5.3 ReSeni paté dlohy

Vypis 8.12: Programova ¢ast reseni ulohy ,,PID regulator*

;svariable definitions

.org 0x50

.const 0x01 ; W = 0z50
.const 0x00 ; Y = 0z51
.const 0x00 ; X = 0z52
.const 0x00 ; TMP = 0z53
.const 0x00 ; e_old = 0zb54

0xb55

.const 0x08 ; delay

;;code definition for PID controller
.org 0x0

ldb 0x54 ; S =0

ldc 0x54 ; D = 0

lde 0x54 ; e_old = 0

;loop: ;0209
;se=w-y

1dd 0x50

subd 0x51

;;I=(I+e)*dt
std 0x53
addb 0x53

;;D=(e-e_old)/dt; e_old = e
ldc 0x53
lde 0x53
ste 0x53
subc 0x53

;;X = Kp*xe + Ki*I + Kdx*D
std 0x53

lda 0x53

stb 0x53

adda 0x53

stc 0x53

adda 0x53

sta 0xb52
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;sdelay loop
lda 0x55
;delay:

deca

jpa 0x40

jp 0x39

;delay_over:
ste 0xb54

;s Jump to loop
jp 0x09

;0239

;to delay_over

;to delay

;0T40

;to loop
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9 Zhodnoceni a dalsi vyvoj simulatoru EDEMS

Simulator EDEMS je aktualné pripraven pro pouziti ve vyuce jako pomitcka pro
vysvétleni zakladi mikroprocesorovych technologii. Z davodu pozadavku na jed-
noduchost pomiicky nemutze simulator EDEMS nahradit redlny mikrokontrolér a
realné vyvojové prostredi, které je tfeba neopomenout. Vyrazné ale pomiize pri vy-
svetlovani funkce mikrokontroléri, toku dat a problematiky programovani v jazyce
assembler.

Da se ocekavat, ze vyucujicim nebo studentiim bude néktera vlastnost simula-
toru pripadat nedokonald, nebo bude chybét tuplné. Z tohoto divodu je primo v
simulatoru moznost kontaktovat autora.

Jiz béhem tvorby programu jsem dostal zpétnou vazbu od vyucujicich kurzu
BMIC (mikroprocesorova technika) z VUT, na kterou jsem zareagoval.

Nejlépe jsou zmény vidét na grafickém rozhrani aplikace pred 9.1 a po 9.2 zpétné
vazbé. Muzeme si povSimnout, ze sbérnice byly premistény tak, ze adresova sbérnice
je nyni u horniho okraje blokového diagramu, jak to byva u blokovych diagramu
procesori zvykem.

Dalsi velkou zménou je moznost zobrazit ladici pohled na pamét a listing. Tato
zména umoznila zveétsit pole pro editor a velmi zprehlednila trasovani kodu.

Nasledné se zménila barva pozadi Sipek zobrazujicich tok dat tak, aby nevyvo-
lavaly pocit, Ze se jedna o deaktivovana tlac¢itka mikroinstrukei. Moznost pouzivat
mikroinstrukce v médu basic byla odebrana tplné.

Do bloku aritmeticko-logické jednotky byl pridan nahled na operandy. Déle pti-
bylo tlac¢itko odkazujici na dokumentaci. Pribylo také zobrazeni vysvétleni funkce
pri setrvani kurzoru na funkénim bloku.

Celé grafické rozhrani se témito zménami zjednodusilo a zprehlednilo. Predpo-
kladam, ze se béhem pouzivani programu ve vyuce na VUT objevi vice pozadavkii,

na které bude tfeba dale reagovat.
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External Data Bus Internal Data Bus
0x00 0x00

Memory Registers

A [4]

F register

Obr. 9.1: Grafické rozhrani simulatoru EDEMS basic pred zpétnou vazbou.

Memory Registers

F register
xlolulplvin|z|c

External Data Bus Internal Data Bus
0x00 0x00

Obr. 9.2: Grafické rozhrani simulatoru EDEMS basic po zpétné vazbeé.
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10 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat interaktivni vyukovy simuldtor pocita-
c¢ového systému. Tohoto vysledku bylo zdarné dosazeno dokonce na takové trovni,
ze vysledek této prace vyhral druhé misto studentské konference EEICT.

Tomu ovsem predchazelo nékolik velice dulezitych kroku. V kapitole ¢islo 1 jsme
si ujasnili, jaky je rozdil mezi procesorem, mikroprocesorem, mikrokontrolérem a
systémem na ¢ipu. To bylo velice dulezité, jelikoz tyto pojmy jsou v préaci hojné
pouzivany.

V nasledujici kapitole jsme si postupné prosli vsechny funkéni bloky procesoru.
Podivali jsme se na obecné vlastnosti aritmeticko-logické jednotky (2.1.1) a sezndmili
jsme se s ruznymi registry (2.1.2), které se v procesorech ¢asto objevuji. Nakonec je
popsan sekvenc¢ni i mikroprogramovy fadic¢ (2.1.3) a sbérnice (2.1.4).

Protoze procesor neni jediny funkcéni blok, ktery je nutny pro vytvoreni jedno-
duchého pocitacového systému, bylo dalsim krokem sezndmeni s pamétmi (2.2) a
vstupné-vystupni branou (2.3).

V kapitole Existujici mikroprocesory a mikrokontroléry (3) jsme se sezndmili s
nekterymi realnymi mikroprocesory a mikrokontroléry, které by mohly byt vhodné
k pouziti ve vyuce. Postupné jsme si predstavili mikroprocesor Intel 8080A, ro-
dinu mikrokontrolérit NXP S08 a rodinu mikrokontrolérti s procesory architektury
ARM cortex-MO0. Zjistili jsme, Ze mikroprocesor 8080A je pfili§ zastaraly (3.1.2), ro-
dina SO8 ma nejistou budoucnost (3.2.1) a mikrokontroléry s procesory architektury
ARM cortex-MO jsou zbytecné slozité pro vyuku zédkladt mikroprocesorové techniky
(3.3.1). Navic vSechny procesory trpi nepiehlednym zobrazenim dat v IDE pii la-
déni, a tak se mi zda vhodné zaklady mikroprocesorové techniky vyucovat pomoci
jiné vyukové pomtcky.

7 tohoto diivodu byla provedena reserse existujicich vyukovych pomitcek a pro-
jektl, které vznikly pro ucel demonstrace fungovani procesorii. Vysledky prizkumu
jsou uvedeny v kapitole 4, nazvané Existujici vyukové pomucky. Byly zde predsta-
veny projekty Megaprocessor (4.1) a The Visual6502 (4.2), které jsou sice dobré
demonstrac¢ni pomtcky, ale nejsou vhodné pro vyuku na vysoké skole. Divody ne-
vhodnosti jsou uvedeny v kapitolach 4.1.1 a 4.2.1. Déale zde byl uveden projekt
Magic-1 Homebrew CPU (4.3), ktery neni do vyuky vhodny z duvodi popsanych
v kapitole 4.3.2. Posledni a nejlepsi predstavenou vyukovou pomitickou je Johnny
simulator (4.4). Tento projekt je prikladem dobrého vyukového simuldtoru obec-
ného procesoru. Bohuzel i zde najdeme vyrazné nedostatky. Napriklad pohled na
aritmeticko-logickou jednotku je az ptilis zjednoduseny. Proto ani tento projekt neni
dostatecné vhodnou vyukovou pomickou.

Provedeni reserse existujicich procesori, vyukovych i demonstra¢nich pomucek
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a zhodnoceni jejich vyhod a nevyhod, umoznilo definovat Sest pozadavki, které
by méla splnovat idedlni vyukovd pomiicka pro vyuku mikroprocesorové techniky.
Tyto pozadavky byly popsdny v kapitole Pozadavky na vyukovy systém (5). Defi-
nované pozadavky jsou prenositelnost (5.1), jednoduchost (5.2), pouzitelnost (5.3),
vSestrannost (5.4), aplikovatelnost (5.5) a modifikovatelnost (5.6). V jednotlivych
kapitolach jsou popsany detaily pozadavku a vlastnost, kterd z pozadavku plyne a
bude implementovana do vytvorené pomtcky.

V nasledujici kapitole Konceptualni navrh vyukové pomtcky (6) je proveden kon-
ceptualni ndvrh vyukové pomiicky. Byl definovan nadzev EDEMS, tedy educational
demonstrative microprocessor simulator, jako jednoduchy, vystizny a zapamatova-
telny nazev. Déale byla definovana architektura procesoru, ktery bude simulovan.
Tuto architekturu je mozné prozkoumat na obrazku 6.1. Pro tento procesor byly
také definovany mikroinstrukéni (6.2.4) a instrukéni (6.3) sady.

V kapitole 7 (Navrh aplikace a vnitinich stavii) je popsan proces, ktery vedl
ke zdarnému vytvoreni vyukového simulatoru pocitacového systému. Je zde popsan
vybér programovaciho jazyka (7.1) a vybér pouzitych modulu (7.2) jazyka javascript.
Déle je zde popsana reprezentace vnitinich stavi jednotlivych komponent procesoru
(7.3) a struktura celé vysledné aplikace (7.4). V kapitole 7.5 je definovdno grafické
rozhrani, které je mozné si prohlédnout na obrézcich 7.1 a 7.2. Posledni této kapitoly
je definice zjednoduseného jazyka assembler (7.6) pro program i mikroprogram.

Pro navrzeny a vytvoreny simulator byly nasledné vytvorené vyukové tlohy, které
studenta seznami jak s vlastnostmi a funkci obecného procesoru, tak s programova-
nim v jazyce assembler. Jednotlivé ilohy na sebe logicky navazuji a v kazdé tloze
si student osvoji novou znalost. V prvni tloze, popsané v kapitole 8.1 se student
sezndmi s procesorem, jeho funkci a jeho periferiemi. Nasledné si navrhne vlastni
instrukci pomoci mikroinstrukéni sady. V druhé loze (8.2) si student vytvori prvni
jednoduchy program v jazyce assembler. Treti tloha (8.3) studenta sezndmi s ome-
zenimi, které jednodussi procesory maji a naudi jej, jak je obejit. Ctvrta tloha (8.4)
nauci studenta, jak prepsat kod z programovaciho jazyka C do programovaciho ja-
zyka assembler. V paté tloze (8.5) musi student vyuzit vSech znalosti z predeslych
uloh k vytvoreni velice jednoduchého PID regulatoru. Tato tloha seznami studenta
s pozici mikrokontrolérti v oblasti regulacni techniky. Ke vSem tlohdm je uvedeno
reseni i tipy, kterymi se da4 pomoci studentiim dojit ke spravnému feseni.

V posledni kapitole, ktera je nazvana Zhodnoceni a dalsi vyvoj simulatoru EDEMS
(9), byly zhodnoceny vysledku projektu a navrzen dalsi vyvoj simulatoru. Je zde uve-
dena skutecnost, ze simulator byl jiz pfedstaven vyucujicim kurzu BMIC, pro které
je tato pomucka hlavné vytvotrena. Jsou zde také popsany zmeény, které byly prove-
deny po obdrzeni zpétné vazby. Tyto zmény byly prevazné kosmetické, presto vedly

k vyraznému vylepseni simulatoru. Stav simulatoru pred a po upravach je mozné
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porovnat na obrazcich 9.1 a 9.2.

Jelikoz se jedna o projekt spadajici pod otevienou licenci, je mozné jej najit
ve vefejném repozitafi na adrese (github.com/frimdo/EDEMS). Z toho plyne, Ze
simulator i navrzeny procesor je mozné dale vylepsovat.

Jako prvni vylepseni se nabizi implementace symbolickych adres a s ni podpora
navésti. Tato funkce totiz v simulatoru z divodu demonstrace prace s adresami
neni. Dalsi vylepseni, kterym by se dal simulator zdokonalit je vytvoreni virtualnich
periferii, se kterymi by mohl procesor pracovat. Piikladem mohou byt vstupné-
vystupni bloky, ¢itace, casovace a generatory PWM signalt.

Jelikoz navrzeny procesor spliuje podminku aplikovatelnosti (5.5), je mozné si-
mulator implementovat do hradlového pole a vytvorit tak dalsi velice ndzornou vy-
ukovou pomtcku, pomoci které si student ovéri funkci svého kédu na realném hard-
waru. Pro takto vytvorenou soucastku se nabizi umoznit uzivateli programovani v
jiném jazyce nez je assembler, naptiklad pomoci cross-compileru LCC vytvorit pod-
poru jazyka C. VSechna tato vylepseni jsou nad ramec této prace. Proto si myslim,
ze by bylo vhodné se jim vénovat v rdmci dalsich zavérecnych praci.

Vysledkem moji prace je vyukova pomitcka, ktera bude jisté uziteénéd pti vyuce
na UAMT VUT. Tento simulator pocitacového systému pomiize nejen pii demon-
straci funkce a toku dat uvnitt obecného procesoru, ale také pripravi studenta na

programovani v jazyce assembler.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

ALU
CPU
ROM
RAM
10
FPU

DB
AB
GUI
BCD
IDE
BMIC
DOM

API

NPM

Aritmeticko-logicka jednotka — arithmetic-logic unit

Procesor — central processing unit

Pamét pouze pro ¢teni — read only memory

Pamét pro ¢teni i zapis — random access memory

Vstup/Vystup — input output

Matematicky koprocesor pro vypocty s plovouci ¢arkou —
floating-point unit

Datova sbérnice — data bus

Adresova sbérnice — address bus

Grafické rozhrani — graphical user interface

Dvojkové reprezentované dekadické ¢islo — binary coded decimal
Vyvojové prostiedi — integrated development environment
Bakalarsky kurs mikroprocesorové techniky na UAMT VUT
objektové orientovana reprezentace XML nebo HTML dokumentu —
document object model

rozhrani pro programovani aplikaci — application programming
interface

spravce a repozitar baliki pro node (virtudlni stroj pro spousténi
programu napsanych v programovacim jazyku javascript) — node

package manager
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Seznam priloh

A Obsah prilozeného CD
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A Obsah prilozeného CD

Aplikace byla vyvijena pomoci verzovaciho systému git. Diky tomu vznikly dvé

rizné vétve aplikace. Prvni vétvi je vétev EDEMS. V této vétvi byla aplikace vyvi-

jena. Obsahuje vSechny zdrojové kédy jak aplikace samotné, tak moduli pro vyvoj

i aplikaci samotnou.
Druhou vétvi je vétev EDEMS_RELEASE, ktera, jak nazev napovida, obsahuje

pouze tu ¢ast aplikace, ktera je potifebnd k nasazeni aplikace na realny server.

| korenovy adresar ptilozeného CD
— EDEMS ... vyvojova vétev aplikace EDEMS
— documents ... dodatecnéd dokumentace

— EDEMS aplikace EDEMS
g obrazky aplikace

e 1 zdrojové soubory v jazyce javascript

|: ACE e zdrojové soubory pro mudul ace

browser ...l zdrojové soubory grafického rozhrani

— node modules

— edems.js ...

— package.json

— manual ... zdroje manudlové stranky
.............. zdrojové soubory moduli

—style .. zdrojové soubory kaskadovych styla

....... transpilované zdrojové soubory v jazyce javascript

............. soubor pro spravu modult

— index.html ... ... zdrojovy soubor aplikace
— style.css . zdrojovy soubor kaskadovych stylt
README.md  ......... ... ... dokumentace aplikace

— EDEMS RELEASE

......... release vétev aplikace EDEMS

EDEMS aplikace EDEMS
I obrazky aplikace
— manual ... zdroje manualové stranky

— node modules

— tex
— the

zdrojové soubory pro modul clusterize

—style zdrojové soubory kaskddovych stylt
— edems.js  .......... transpilované zdrojové soubory v jazyce javascript
— index.html ... ... zdrojovy soubor aplikace
— style.css ... zdrojovy soubor kaskadovych styla
README.md ... ... . dokumentace aplikace

.......................................... zdrojové soubory textu prace
sis.pdf prace v elektronickém formatu
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