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Abstrakt

Emulator bude navrZen jako obecny, schopny emuldeabrodé architektury.
Jednotlivé architektury budou v samostatnych martuimplementovanych jako dynamicky
linkované dll knihovny. Hlavnim cilem je dosahnpuaw obecnosti emulatoru a navrhnout
jeho strukturu takovym Zigobem, aby bylo mozné jednodusil@vat nove architektury a
s pouzitim jiz implementovanych abstrakci tyto &e#ttury vytv&et. Hlavni
implementovanou architekturou bude Commodore Befguidce dnesnich osobnich
pocitact, pouzivany v 80. letech hlayn USA.

Abstract

Emulator will be designed as generic emulatorh¢tigd be capable of emulating
versatile architectures. Each architecture wilstmeed in separate module implemented as
dynamically linked dll libraries. Main goal is ftne emulator to be generic and design its
structure in a way, so that it would be possibledsily add new architecture modules and
design these modules with already implemented atigins. Primarily implemented
architecture will be Commodore 64. It's a persamhputer used mainly in USA during
1980s.
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1  Uvod

Emulace je proces,fipkterém je jeden systém napodobovan druhym tal, jabo chovani
odpovidalo prvnimu systému. S timto terminem jenvalzce spojen pojem simulace. fide se
pojem emulace omezoval spiSe na hardware, kteryzkghstruovan za dglem napodobit jiny
hardware. Na softwarové uUrovni se miuvilo o simulfimes se tyto pojmy stale vicéilgizuji a
emulaci je dnesdiné rozungn program napodobujici jiny program nehigaky hardware. Emulace
je pokus imitovat vninni navrh zéizeni. Simulace je pokus imitovat funkceéizani [1]. Emulovat je
mozné v podstatjakékoli z&izeni, které obsahuje mikroprocesor (hag@lkulatky, procesory, herni
konzole a podoh).

Napiklad ve Free On-Line Dictionary Of Computing jedate definovana jako: ,Jeden systém
pracuje naprosto stejrjako jiny, kdyZ ne nuth se stejnou rychlosti. Typickyn¥igladem by byla
emulace jednoho gdace (programu nadm béZicim) jinym. Emulaci je mozné pouzit k ndhtad
systému, zatimco simulaci je mozné pouzit k anadywgtvaeni gredpowdi o systéemu.”

Ukolem prace bude navrhnout vlastni emulator. @erhulator by @l mit povahu obecného
emulatoru, ktery bude schopny emulovatznorodé architektury. Jako s@st prace bude
implementovana jedna architektura a to osobrit@o Commodore 64 pouZzivany zejména v 80.
letech v USA. Kazdd nova architektura bude impleme&ma tak, Ze bude odvozena zjiz
implementovaného abstrakiniho emulétoru. Tentorakisi emulator bude mit implementovanou
velkou ¢ast chovani spat@ého pro ¥tSinu architektur a hlawnlogiku spojenou s chodem emulace.
V nové architektte bude nutné doimplementovat pouze chovani spkifico danou architekturu.
ProtoZze vnitni navrh architektur fZe byt velmi odlisny a navrh abstraktniho emulatoamusi
vyhovovat pozadawim reékterych architektur je i tato abstrakce navrZzenaahy bylo mozné jeji

chovani jednoduse upravit



2 Emulatory

2.1 Vyuziti emulatori

Vyvoj aplikaci a jejich testovani byva obtizgnnost. To plati zejména pro jednoduché
architektury. Na &nych (osobnich) pidtacich ma programéator podporu op@rech systém, ty
vyznami zjednoduSuji praci s piactem samotnym a ro¥d poskytuji spoustu funkci, které
usnadiuji implementaci a redukuji mnozZstvi chyb v progeam Dale jsou k dispozici kvalitni
vyvojova rozhrani, kterd dale vyrazmjednoduSuji praci a umidji ladni vyvijenych aplikaci a
krokovani zdrojovych kaidpo jednotlivych instrukcich.

Pro velké mnoZstvi jednoduchych procéstmto neplati, ne¥¥i na nich Zadny opetai systéem,
nebo jen velice primitivni, a ifpvyuZziti vyvojovych prostedi pro tyto jednoduché architektury jsou
moznosti ladni velmi omezené. Pro tyta@éy mize byt velmi vhodné pouzit emulator architektury,
pro kterou je dana aplikace zamyslena.

Emulator mize umoznit jednodusSi nalezeni chybifidad diky vypisu obsahu paiin apod.
Pokud emulator podporuje nagkrokovani aplikace po instrukcich, programator daaési moznost
piesreji sledovat svou aplikaciippraci coz opt umozni lepsi a rychlejSi opravertigadnych chyb.

DalSi oblast, kde emulatory hraji nezastupitelraiuje obor zvany “Digital preservation” neboli
ochrana digitalnich dokumentOblast multimédii a digitalnich informaci se vetlgnamicky vyviji.

A je zde hrozba tzv. “Digital Dark Age”, kdy infoane uloZenéigd rekolika desitkami let nemusi
byt ¢itelné z divodu absence #aeni, které jsou je schopnyepist. Toto plati i pro zdrojové kbédy
architektury pro tyto aplikace uz nejsou provozagtié. IdealninteSenim v tomto ifipac jsou

emulatory. Ty umozni spusti staré aplikace na jiné architetguktera je B2né pouzivana [2].

2.2 Typy Emulatori

Emulatory niZzeme rozdlit na dva zakladni typy podle &pobu emulace. Prvnim z nich je
Interpretovany emulator. £¢hto dvou tyf je univerzalgjsSi ale pomalejSi. i tomto zpisobu
emulace dochézi ké&eni instrukci pimo z pandti, tak jak jsou uloZeny v emulované architefeta
naslednému vykonani. Druhy typ je rekompilovany kEtau. V tomto pipad je snaha fevést
program z fivodni podoby do nové, které je poté vykonavanangframovany kod je pak jednodusi

vykonavat, dokonce fize byt mozné novy kéd rovnou spustit bez pouZitilétoru. S timto typem



emulace jsou ovSem spojeny problémy, protoze netmjisvzdy mozné kéd ievést, problém je
zejména se samo-modifikujici se kodem [1].

Pfi navrhu jadra emulatoru bylo zvazovano pouZiti ikdu pro vykonavani instrukci ale tato
varianta nebyla nakonec pouzita. Mezikod by pégedobré urychlil vykonavani instrukci a umoznil
by dalSi optimalizace spojené ghem emulovanych programNicmeérg pokud by navrh mezikodu
nevyhovoval tjaké now¥ implementované architekie znamenalo by to pragplodobré velky
problém i vyvoji. Nicmérg celkovy navrh emulatoru je zaloZen na moznostaviprkazdou jeho
¢éast, proto by tento problémehrbyt fesitelny.

VeétSi problém p pouZziti mezikddu by znamenal samo-modifikujici lsel. V gipad, Ze je
emulovan program obsahujici takovy kdéd stdva seZiiomezikédu velmi obtizné. Problém
piedstavuje skutmost, Ze mezikdd, ktery byl vygenerovareg z&atkem vykonavani programu
nemusi byt jiz #kolik instrukci dale platny. Bylo by tedy nutné sé&ile kontrolovat aktualnost
vygenerovaného mezikddu. To byedstavovalo nutnost kontrolovat kazdou instrukgisagici do
pantti a v pfipads, Ze tato instrukce &mi programovou oblast upravit mezikod do nové pgdanz
by vyZadovalo powrrné velkou reZii, jak samotné generovani nové verzeikodu za khu, tak i
kontrolovani programovych adres na jejichémapa tyto adresy nemusi byt v p&irpohromad, ale
mazou byt rozdleny na desitky blak

V dnedni ob nemusi byt pouziti samo-modifikujici se kodu talsté, protoZe dnesni procesory
maji Wtsinou k dispozici dostataé mnozZstvi pagti a pon&rné kvalitni instrukni sadu. ProtoZe
samo-modifikujici se kéd &h program bte ¢itelnym a mén srozumitelnym je snaha se tomuto
programovani vyhnout. StarSi procesory ovSem misgdgndti problém a pouziti samo-modifikujici
se kod jecastjSi. Bezre je takto v programech upravovana adresa skokowystiukci. Nebo je
programovy kéd kopirovan na adresy, které majinaglizovany pistup do parti a jeho vykonavani

zde nuize byt rychlejsi.

2.3 Metody pouzité ve vyvijeném emulatoru

Emulator ma pracovat jako obecny, schopny emulowabZstvi rozdilnych architektur.iiP
navrhu emulatoru pro jednu architekturu je moznév@st velké mnozZstvi optimalizaci, které tuto
architekturu zohletlji, které vychazeji ze specifickych vlastnostiotétrchitektury. B navrhu
obecného emulatoru ale zavedegjaké optimalizace ize znamenat probléntipmplementaci jiné
architektury, jejiz vnini struktura je odliSna a dana optimalizadg&enznemoznit spravné fungovani
nekteré jejicasti. Proto generick&st emulatoru neobsahuje, Zadné optimalizace, kiemdnezovali

vhitini strukturu procesoru nebo jeho instinksadu. Navrh je zaloZen na izolovanych blocigh, t



jsou navrzeny co nejobetjna v pripac nutnosti je mozné vyt novou implementacigtchto bloka
nebo jejichcasti.

Emulétor neni navrzen s ohledem na maximalni ngthlefektivnost nebo s ohledem na nizkou
pametovou narénost. VSechnyasti navrhu se pdituji generénosti. Je kladenigaz na to, aby byl
vnittni navrh emulatoru fghledny a vyvoj dalSich architektur byl s pouzitjth definovanych
abstraktnich Sablon co nejjednodussi.

ProtoZe je emulator zamySlen pro jednoduchéto starSi procesory, mezikod neni pouzit, aby
nevznikaly problémy se samo-modifikujici se kodehzhledem k zartreni emulatoru na
raznorodost emulovanych architektur a progiiana nich BZicich, jsou rychlost a dalSi vyhody
mezikdédu druhtadé. B emulaci je tedy vykonavany kod ¢itan @imo z paniti, ¢imz nevznikaji
problémy se samo-modifikujici se kdédem a emulattZzebreprezentuje skuteou strukturu

emulovaného procesoru. Jedna se tedy o interpret@maulator.



3 Navrh Emulatoru

Emulator je rozélen do rkolika izolovanych navrhovych celkzastupujicich hlavniasti
emulované architektury, jako jsou procesor, gamebo graficky vystup pdfpac nekteré dalsi.
V8echny tytatasti jsou obsaZeny v hlavnim bloku emulatoru, kjerfodpo¥dny za chod emulatoru
a koordinaci&chto¢éasti. Tento blok zastupuje celou emulovanou arkthita a edstavuje modul ve
formé dll knihovny, ktery je moZzno dynamickytipojit k aplikaci. UZivatel poté z dostupnych
moduli vybira konkrétni architekturu, kterou $eje @ipojit do emulatoru.

Emulator je zamyslen pro emulovani viéerrorodych architektur a tomu je i gézken cely jeho
navrh. K vyvoji modul dalSich architektur je vhodné pouzit abstrakttifithzastupujicich jednotlivé
¢asti nové architektury (pafm, procesor ...). Tyto abstraktniidy jiZ implementuji znénou ¢ast
chovani &chto prvki. Abstraktni prvky a komunikace mezi nimi je nawdetak aby byla co
nejjednodussi a nejuniverzgjgi a dané moduly na sdlbyly vnitiné naprosto nezavislé. Tim je
mozné kombinovat prvky, které mohly bytyedns zamySleny pro jiné architektury, ale jejich
chovani odpovida danémudelu, a byly vytvéeny na sob naprosto nezavisle. | proto jsoti pyvoji
alternativy(pro komunikaci mezi moduly by mohli bgouZity reference modula volani metod

misto udalosti) ale umaaji vyvoj nezavislejSich a obeggich sodéasti aplikace.

Hlavni onko aplikace

D Emulovana architektura .
\""'-s-— —ﬂ""’

‘ Architektura 1 | Architektura 2 T Architektura X

Obr. 1 Hlavni aplikace rk#ta z externich modil emulované architektury. UZivatel si poté

muze vybrat z nabidky dostupnych architektur.
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3.1 Jadro emulatoru

Tento modul za#eSujici jednu emulovanou architekturu. Motfdi emulétor na pownné vysoké
drovni abstrakce. Je zde abstrahovana in&tiukada, struktura pati i forma vystupu. Chod
emulatoru jefizen na urovni vykonavani instrukcijtpm neni zndmo jakou mé instrukce podobu a
jak jeji provedeni z&ni stav emulatoru. Toto je definovan@astech emulatoru implementujicich
chovani parti a zejména procesoru, papadt nekterych dalSich. V jd@ emulatoru bude také
implementovana cela problematika dafla krokovani aplikace.ifPimplementaci nové architektury
je samokejme mozné zasahnout a upravit tuto vlastnost emulapakud je patba dosahnout
ngjakych specialnich vlastnosti. Ale zakladni implataee by nila dost&ovat pro vSechnydiné
potteby krokovani a lashi aplikace. Zakladni implementace urgE spulni emulétoru,
krokovani po jednotlivych instrukcich, ziskani stgrocesoru a jeho regisfra zobrazeni libovolné
¢asti pangti. Forma zobrazeni stavu procesoru nemisg definovana, protoze kazdy procesor ma
specifickou sadu regisira @iznaki stavového registru. Je tedy definovana univerzpbmoba
piedavani stavu procesoru, ta bude Zménpozdiji.

Tento blok je rovi&Z zodpovdny za vytvdeni vSech svychasti, jejichifadre propojeni a
spuskni jejich inicializaci. B implementaci vlastni architektury je nutno dodr#@anou konvenci
inicializace aby nedoch&zelo k propojovani nebaidtizaci jeS¢ nevytvaenych ¢asti zejména
v piipadt, kdy jednotlivécasti jeSt provadji inicializaci vi¢i sokg (graficky vystup napklad mize

potiebovat nastavit v pasti Usek, ze kteréhoifima data jdouci na vystup).

3.2 Procesor

Vlastnosti jednotlivych procesirjejich instrukni sady, stavovéifznaky niizou byt do znéné
miry rozdilné. | sémantikaskterych instrukci rize byt rozdilna. Tento blok je navrZzen s ohledem na
tyto skuténosti. Implementace @&p poskytuje zakladni chovani spéhe€ pro ¥tSinu procesdar.
Podporuje jak trvalé vykonavani instrukci, tak loe&ni po jednotlivych instrukcich. Rosih
poskytuje progedky pro zvéejiiovani stavu procesoru a nastaveni stavovyizmaki.

ProtoZze rozdily mezi procesory mohou byt goms velké je pi implementaci vlastniho
procesoru nutné definovat mnohenitdi ¢ast chovani pro tento blok nez je tomu itldpd u
panttového bloku. Je nutné nadefinovat registry proagsstavové fiznaky a jejich chovani.
RovreZ je nutné definovat instriki sadu a implementovat chovani jednotlivych ingtfuPrav
kvali rozdilnosti procesdr a jejich instruknich sad, i délky instrukci se mohou liSit nejeriznych
procesol ale i jednotlivé instrukce na jednom procesoru ouwlmit rozdilnou délku a procesory
mohou poskytovat &kolik adresovych modu, by bylo velmi obtizné zavégaky uceleny formét
implementace. Snaha zaveésjaky takovy format, ktery by jiZ obsahovaigudefinované vlastnosti,

pro vSechny procesory by praymdobré vedla k velké sloZitosti tétoritly a @i vytvareni
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procesorového modelu by byla spiSe matouci. Nebmplementace timto Zigobem byla vypgetrg
nara:na.

Vykonavani instrukci je proto roZéno do wkolika metod, jako je identifikovani instrukce,
piecteni paramefrinstrukce a podotan které poskytuji jistou Sablonu, ktera tdtonost zgehledni a
usnadni jeji implementaci, nicm&presna podoba implementace je v reZii autora aby tmgdané
zachovat flexibilitu vyvoje protiznorodé procesory.

Pro urychleni a usnaém vyvoje modulu procesoru jsou k dispozici statiaketody, které
implementuji &které EZzné chovani procesrjako je nastaveni stavovychiiznaki pro peteeni,
bitovy pfenos nebo implementuji chovarZhych instrukci, které je z velkésti nengnné u ¥tSiny
procesoil. Tyto metody je mozné pouZzit pokud odpovidaji émwcilové architektury a neni tedy
nutné vytvéet vlastni implementace.

ProtoZe znéna ¢ast procesdr obsahuje zasobnik, v modulu je implementovan iJenmozné
nastavit péateéni adresu jeho velikost i sm ristu zasobniku. iIed pouZitim je feba zasobnik

inicializovat.

3.3 Pamét

Pangtovy modul reprezentuje fyzickou péthemulované architektury. Modul ma jednoduché
rozhrani, které umdaidije vybér a uloZzeni dat z adresy, pggpac bloku dat. Vzhledem k tomu, Ze
jednotlivé bloky emulatory jsou na sbhezavislé museji mit bloky moznost zjistitéma hodnoty na
urcitych adresach. Ndjklad graficky vystup musi mit moZnost zjistit @mu na adresach,
definujicich vystup na obrazovku. K tomutéelu slouzi tzv. Memory trigger (patovy Spousic).
Kazdy Memory trigger je definovan adresami, ktdetigje a cilem, kterému je oznamenagme
V ptipact jakékoli zngény na sledovanych adresach, je tato sidet ozndmena cilovému objektu
Memory triggeru. Tento objekt pakize na danou zému zareagovat.

Pangtovy modul ma dva zékladni modely pro organizaci gam emulované architekia.
Jednodussi z nich se nazyva PlainMemory, druhyykiMayer Memory. Oba tyto modely vychézeji

z tridy MemoryBase, ta implementuje obsluhu Memorygeig.

3.3.1 PlainMemroy model

Obsahuje jednoduchy Usek pamke kterému modul umabje pistup. Model nepodporuje

Zzadné slozité uspadani pargti. Pacateni adresa je nula a je mozné definovat pouze \&ligangti.
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3.3.2 Mutli Layer Memory

e

Model je sloZitjSi nez Plain Memory model. Tento model uiigz mapovat vice vrstev patn
pies sebe. Je tak moZné mit vice gdoaych bloki na stejnych adresactasto nap stidani ROM a
RAM pantti). Tento pamtovy model je sloZzen z jednotlivych pa&tovych bloki, které maji svoji
pocateni adresu a velikost. Kazdy blok je identifikovhomoci ID bloku a riize mit vliastnost
ReadOnly (,jen pr@teni®), diky tomu je moZné zachytit pokus o zapmsngpovolenych oblasti jako
nag. ROM pandt. V tomto modelu se jednotlivé Memory triggery niayaiji k celému paétovému
modulu, ale k jednotlivym blakm. Je tak zakeno, Ze fi zméné na adrese, kterou Memory trigger
sleduje dojde k jeho aktivaci pouze pokud je do iamapovano zdzeni, pro které trigger zny
sleduje. O mapovani blékse stara tzv. Block Mapper. Jde o metodu v§rané tidé. Tato metoda
musi byt definovana autorendjmzZ je umozZlna variabilita zfisobu mapovani. Jako &lipro

mapovani blok je pouZito jeho ID.

3.3.3 Memory Trigger

Memory trigger je abstrakce ukakjici komunikaci mezi padi a ostatnimi moduly emuléatoru.
Slouzi k uédomeni moduti o zménach na pasvovych adresach, které dany modul ipbuje
sledovat a &dét o jejich znénach. Pomoci tohoto nastroje I1ze sledovatrgmak jedné adresy tak na
vétSim pamitovém Useku. Kazdy Memory trigger musi mit vZdy woiefiany ti zakladni atributy,
adresu, pofipact zatatek adres, a koncovou adresu, na které ma bixtycifPoté musi obsahat cil,
ktery bude ugdomen v pipad znmeny.

Kazdy memory trigger je&sSinou vytvden v modulu ktery sifigje reagovat na ziny pangti. Tento
modul vytvdi instanci memory triggeru a vyplni geini a koncovou adresu citlivosti, cil kazdého
triggeru je delegét jazyka C# ukazujici na metodnétho modulu. Tato metoda je volanaripack
aktivace triggeru. Instancette byt je& doplréna o popis, ktery zlepSujeghlednost v fipadt

pouZziti WtSiho pd@tu triggef.

3.4 Text Graphic Output

Modul zaji¥uje graficky vystup emulatoru jako grafického degplv textovém maodu. Poskytuje
zakladni prosedky pro vykreslovani grafiky zaloZzené na znakovyrimitivach. Je definovan
nekolika zakladnimi parametry jako jsou rozliSeni amacich, rozliSeni jednoho znaku a podobn
Modul méa pistup k pamstovému prostoru, ktery bere jako zdroj dat pro vgloeani vystupu.
V panttovém modulu definuje oblast, na kterou je upo&orm piipad zmeny nekteré adresy a
aktualizuje vystup emulatoru. Kr@nodkazi na jiz zmignou obrazovou pa#d, ta je vykreslovana

na vystup, obsahuje modul je&tnakovou pawt, ta definuje podobu znék Pokud neni Zadna
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piitazena pedpoklada modul implicitni znakovou sadu (znaky ApCPri vytvoreni je tomuto
modulu fedan odkaz na vykreslovanou plochu.

Podobi jako procesory se grafickipy mazou od sebe velmi liSit. Népdpoklada se proto
implementace a Uprava nekompatibilnédsti podle specifikace konkrétniho grafickéhpu.

Proto tento modul poskytuje ve své zakladni pedatolik primitivnich vykreslovacich metod
jako jsou vykresleni jednoho bytu, nebo znaku aopo#l Které by mely byt univerzalni pratéinu
Cipti. Presné pouziti &chto metod a jejich parametry jako maparva uz zélezi na konkrétni

implementaci.

Jadro Emulatoru

Nacti data

UloZ data

Proved instrukci

Obr 2. Schéma spoluprace jednotlivych madui vykonavani instrukce. Jadrem emuléatoru je
po procesoru vyzadano vykondni instrukce rpgd, Ze instrukce pracuje s péth je zpaniti
vyzvednuta nebo do pain zapsana hodnota na pozadovanou adresu. Pokddnge adresa
sourasti obrazoveé padti, je to ozndmeno modulu grafickébipu a ten aktualizuje vystup.

14



4 Prostredi emulatoru

UZivatelské rozhrani emulétoru je sloZeno ze difavnich ¢asti. Prvnicasti je Hlavni okno
emulatoru. Toto okno obsahuje pouze graficky vysmnqulatoru a menu.fPspuséni programu okno
vybizi uZivatele na vybrani emulované architekturgto okno dale zaji%ije uzivatelsky vstup.
Klavesy, zmaknuté vtomto ok& jsou pgedavany emulovanému modulu. Jinak toto okno
neposkytuje Zadnou interakci s uzivatelem. Druhymdspatnym oknem je Status/Control window.
Stavové/Kontrolni okno. Zde je mozné pro#akrokovani aplikace aipsrEji ovladat jeji piibéh, tak

i sledovat stav emulovanéhorizeni.

4.1 Status/Control Window

Status Windows slouZi k zobrazovani stavu emulatde zde zobrazovan obsah registr
procesoru, stavové&ianaky, ladici informace. Je mozné nahlizet dogiamsledovat zdrojovy kod.
Okno umo#uje také nastavit hodnoty regisfprocesoru.

Z tohoto okna je mozné spustit simulaci nebo psbyédnu instrukci. # kazdém zastaveni
emulatoru, provedeni instrukce nebo zastaveni eakbpointu (pokud program dosahne adresy
ozn&ené break pointem emulace je zastavena), je aktwdln stav procesoru, je znovuctem
nahled do pa#ti, pokud je zobrazen, a je aktualizovan nahledykanavany kod.

Celé okno Status/Control Windows je réleho nactyii hlavnicasti.

4.1.1 Status Widget (stavové okno)

V tomto okré je mozné zobrazovat a upravovat stav procesormoQ& pouZito k zobrazeni
zejména registr a stavovych fiznaki procesoru, papad nékterych dalSich informaci. Vzhledem
k riznorodosti procesoru nema toto okntegse definovanou strukturu a je dodavano v modulu
s emulovanou architekturou. Jeho implementaci mhoweutor modulu. K vyzvednuti informaci
z procesoru slouzi metoda GetStatusg@ytEmulatorShellBase. Vice o implementaci tohoaoknde

uvedeno dale.

4.1.2 Debug Windows (ladici okno)

Toto okno zobrazuje ladici informace tykajicibgbu emulatoru a vykonavani instrukci régn
je zde umozéno pridavat a odebirat break pointy. Debug window zobj@pperani kod a adresu
posledni vykonané instrukce a kéd a adragstipinstrukce. Posledni poloZkou je adresa néiild

pristiho break pointu.
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4.1.3 Code/MemoryView (Nahled na kod a parst’)

Okno obsahuje jeden TabControl, kterizm zobrazovat hlinahled na pai nebo zobrazovat
vykonavany kod.

V nahledu na pa#t je obsah pa#ti zobrazovan po skupinidch 16 tytle mozno si vybrat
pocateni adresu a velikost bloku path ktery bude zobrazen. Data jsou reprezentovana
v Sestnactkové soustawHranice zobrazované pétnjsou vzdy zarovnany na 16 lytdoli pro prvni
adresu a nahoru pro délku zobrazovaného bloku.

V nahledu na vykonavany kéd jsou zobrazovanyrulse procesoru na jednotlivych adreséch.
Pro kaZdou instrukci je zobrazeno jeji jméno, paraym adresa a jeji kdd v bytové podob
Je zvyraz#na instrukce, ktera bude vykonana jako daldi a jgeyrazrény i break pointy na
jednotlivych adreséach. V nahledu je mozné breaktpai odstraéiovat a pidavat. Podob# jako u
pantti je mozné zadat rozsah adres, na kterych budejaxdgr kéd zobrazen. G formou prvni
adresa, a délka paového bloku.

Pro vykonavany prograasto nemusi byt k dispozici zdrojovy kod, protofegpam je néten
v binarni podob nebo kéd mohl byt zémén programem samotnym. Je zobrazovany kéich@
dissasemblovan z p&t V piipad, Ze je uZivatelem pozadovano zobrazit kéd na adrktera
neobsahuje platny kéd, disasemblovani ptiljeai pi nalezeni neplatné instrukce a snazi se platny

kod najit.

4.1.4 Ovladaci prvky emulatoru

Tato ¢ast obsahuje ovladaci prvky emulatoru.¢itlka pro spu®ni emulatoru, jeden krok emulatoru
(provede jednu instrukci) a &iani dat do pagi.
Tlacitko Step — Emulator provede jednu instrukci
Tlac¢itko Run — Spusti emuléator, Zma tla&itka na stop
Tlacitko Stop — Korekt# prerusi emulaci.
Tlacitko Stop + Ctrl — dojde k nasilnémuiegpuSeni emulace, neni vhodné pouZivai;en
zpisobit nekorektni stav emulétoru.

Tlacitko Load — Umot#uje uloZit do pareti data.
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5 Implementace zakladnich moduk

Emulator bude implementovan v jazyce C#. Jedné ebjekto orientovany jazyk, vyvinuty
spolg&nosti Microsoft pouzivajici platformu .NET. Jazyle smize zdat mé#u vhodny pro
z davodu absence pointierkteré se daji s vyhodou pouzit pperacich nad malymi skupinami byt

Nicmérgé emulétor je zamyslet pro emulaci starSich nebogdd3Sich, tedy vyragmpomalejSich
procesot a architektur. Kdeifjpadné vyssi reZie nizko-antswych operaci nebude znamenat zasadni
problém. Pokud by bylo pisba pro gjakou architekturu optimalizovat operace na niz®ivai, je
moznost zapouzd tyto operace do jiného modulu a implementovatadg tchto operaci nap
v C++/CLI.
Jazyk ma velkou vyhodu oproti jinym i v tom, Ze pep existuje velice kvalitni vyvojové prastdi a
to Microsoft Visual Studio. Vzhledem k tomu, Zepsedpoklada, Ze pro emulatorize byt vyvijeno
vice modul pro emulaci #iznych architektur, iitomnost kvalitniho vyvojového prdsti je velkou
vyhodou zejména pro dalSi potencialni vyveja

Implementace bude roddna do gkolika provazanych cetk Tyto celky budou reprezentovat
jednotlivé ¢asti emulované architektury, které je mozné od setelit a provazat je pomrné
jednoduchym zfisobem komunikace(displej, patnapod.). Kazdy takovy celek bude reprezentovan
tiidou jazyka C#, ktera bude mit implementovany dktarastické vlastnosti pro dany celek. Toto
umozni dalSi pouZzitéthto celki u podobnych architektur s malymi gnami specifickymi pro danou
architekturu.

Vhodné by bylo wvytviit jakysi balik z&kladnich celk jejichz Gpravami bude moZzné
implementovat emulator pro novou architekturu. 8ktarych jednodussich architekturach pakéam

v zakladnich blocich fize byt minimum a vyvoj emulétoru je velmi rychiypahodiny.

5.1 J&dro Emuléatoru

Jadro emulatoru je implementovano jako abstrakiida s ndzvem EmulatorShellBase.
Zvetejiuje rekolik zakladnich metod pro komunikaci s emulatorgako je vykonani instrukce,
spuséni emulace, ziskani a nastaveni stavu procesoile. @aulator poskytuje moznost uloZit do
paneti zdrojové soubory aplikaci. fP vyvoji modulu pro novou architekturu je zékladnim
poZadavkem zgtléni této tidy. A inicializace jednotlivych s@ésti vhodnymi implementacemi a

jejich vzajemné propojeni.
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Implementace EmulatorShellBase uifigg vykondvani instrukci i souvislyéb emulatoru
vykonavat synchrorthnebo asynchrorén v samostatném viaknTato vlastnost neni takilgzita (i
krokovani aplikace po jednotlivych instrukcich gdeo souvislé vykonavéani instrukci je vhodné
pouzivat asynchronni figtup. Asynchronni metody maji prefix Asynde@ svym jménem.
AsyncRun() zahaji asynchronni vykonavani instrikd@syncExecute() asynchrahprovede jednu
instrukci. Po zapgeti vykonavani instrukci EmlatorShellBase vyvolélodt ExecutionStartedEvent.

V piipact béhu mize byt emulator kdykoli zastaven, k tomu slouZi adat StopEmulation().
V ptipac, Ze nastala chyba a emulator neni moZné zastawit kjdispozici metoda
ForceAbortExecution(), tato metoda by rigenbyt pouZita, pokud to neni nezbytnutné, protoze
neni zargeno, Ze pravvykonavana operace bude korektlkontena. Emulator se timihe dostat to

nekorektniho stavu. Po ukiemi vykonavani emulator vyvola udalost Executiom@asledEvent.

5.2 Implementace Procesoru

Procesor je afi implementovan jako abstraktniida. Tato obsahuje implementaci pro
vykonavani jednotlivych instrukci. Ziejiuje pouze metody pro vykonani instrukci a ziskani a
nastaveni stavu procesoru. Samotné vykonavaniukustie rozdleno do ®kolika soukromych
metod, ty je nutné pro novou architekturu implerogeat. Zakladem je metoda Executelnstruction, ta
podle registru Program Counter vyzvedne kéd naglddinstrukce a najde pro ni implementaci.
Nasled® jsou pecteny parametry instrukce, pokud jsou ipbl. Po provedeni instrukce je
inkrementovan registr Program Counter a nasledi¥e byt vykonana dalSi instrukce.

Tiida obsahuje pouze dva registry a to prBvogram Counter register, udavajici adresurav
vykonavané instrukce a registr StackPointer, ktdsgzuje na prvni prazdnou pozici zdsobniku. Dalsi
registry jsou doplény v implementaci odvozenyctid podle parameirprocesoru.

CPUBase obsahuije jiz implementovany zasobnik,itaptementace by e byt dostaujici pro
vétSinu procesar. Pred pouZitim jefeba nastavit p@ateini adresu zasobniku, jeho velikost aésm

rastu pomoci inicializéni metody InitializeStack.

5.3 Implementace Pamt’ového modulu

Panétovy modul je implementovan jakarida MultiLayerMemoryBase obsahujici seznam
jednotlivych panitovych jednotek. Kazda Zdhto panstovych jednotek obsahuje giteni adresu,

jeji velikost, bytové pole reprezentujici data ansen memory triggér Fi pristupu k daim se
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pangtovy prostor jevi jako souvisly. | wipad pristupu k ¥tSimu objemu dat, kdy se poZzadovany
adresovy prostor fite nalézat ve vice pa&tdovych blocich. Hstup kjednotlivym blokm je
mapovan pomoci metody BlockMapper. Tuto metodu jgnén implementovat podle &pobu

mapovani pasti v cilové architektie.

5.4 Implementace grafického vystupu

Modul grafického vystupu je implementovan jakida TextGraphicOutput. Po vytkeni je
modulu nutné fedat bitmapu do které bude vystup vykreslovéiida obsahuje metody pidzeni
vykreslovani znak na tento graficky vystup. Implementace je vyarma tak aby bylo moZné
vykreslit celou obrazovku nebo reagovat nasayn které nastanou pouze na jenom bytu, a nebylo
nutné vzdy aktualizovat cely vystupii Razdé zminé obrazové pa#iti je tedy volana metoda, ktera
aktualizuje vystup na misbdpovidajicim pozici dané adresy na obrazovce.

Trida samotnaifimo neobsahuje metody pro zapis na vystup na Umastavovani jednotlivych
pixehi. Tyto metody jsou umighy ve statickérfdée QEmulatorDrawing. Tyto metody je pak mozZno

s vyhodou pouZitipvyvoji odvozenych modul
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Obr 3 Schéma propojeni jednotlivych bllokmulétoru. Jsou zobrazeny pouze digte]Si
udélosti a metody jednotlivych blak

5.5 Dalsi vlastnosti emulatoru

Emulator poskytujeistup ke stavu emulatoru a nastaveni break pairtebugovani.iistup ke
stavu emulatoru je definovartgs interface IStatusControl. Tento interface slduziskani hodnot
registfi procesoru a stavovychiipnaki, tak k jejich nastavovani.i®s tento interface je rovh
mozné manipulovat s break pointy. Interface dekdametody pro fdani nebo odebrani break
pointu na libovolné adrese. Interface ré¥mmo#uje p‘epnout break point na adrese, pokud na dané
adrese break point je, je odstanpokud neni, jeffdan.

Pro zji¥ovani stavu procesoru a jeho nastavovani slouBtatusControl d¥ metody a to

SetStatus() a GetStatus(), tyto metody pouZivgjiekosu stavuiidu Dictionary, jako nazev
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poloZzky(registr nebo stavovyrignak) typ string a datovy typ long, diky tomu nefjak omezeno
jakou vnitni podobu mé mit procesor a je moziédat stav procesoru s libovolnymépem regisni
a jejich jmeny.

IStatusControl interface rovh deklaruje metody pro ziskani debugovacich infaima
z procesoru. Tyto informace jsou v z&kladni padolenenné a jsou fedavny vramci struktury
DebuglInformation. Tato struktura obsahuje informacg@osledni vykonané instrukci, nasledujici
instrukci, jejich adresy, je zde i informace o poriejblizSiho break pointu.

Uzivatelske rozhrani emulatoru

Okno Status/Control

Wkladani dat do pameéti

Stav procesaru

Graficky vystup Debugovaci informace

Nahied do pamétifkddu

Rur/Execute

—

Modul elulované architektury

Obr 4. Propojeni pruk grafického uzivatelského rozhrani s jednotlivyragitkymi celky
modulu emulatoru. Jde pouze o ilustrativni schéMeaSker4d komunikace uZivatelského
rozhrani s emuldtorem prochaégp jadro emulatoruifia EmulatorShellBase).
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6 Implementace novych modui
s vyuzitim abstraktnich moduhi

emulatoru

VSechny moduly jsou hlavni aplikactguavany jako dll knihovny. Kazdy takovy modul musi
obsahovat miniméak jadro dané emulované architektury reprezentovafdou odvozenou od
EmulatorShellBase. Dale pakiie obsahovat dalsi komponenty jako je viastni askgma stavové
okno procesoru, pdfpact i dalsi komponenty. Podobrjako jadro emulatoru je nutné vytio

ostatni sotdsti architektury jako je pai, procesor atd. odvozenim jejiaffict

6.1 Implementace modulu procesoru

Kazdy procesorovy modul musi vychazet z abstrakitly CPUBase. Nova implementace musi
byt ttida zatdéna z této abstrakce. Instance tétiolyt bude vykonavat instrukce procesoru.ulv
raznorodosti instruénich sad a procesomusi uzZivatel nadefinovat instrirfk sadu procesoru jeho
registry a jeho dalSi prasdky, které budou emulovéany.

CPUBase definuje ghkolik st¢Zejnich metod, jeZ spolupracuji na provedeni iksgu Tyto

metody je teba vhodi naimplementovat tak aby jejich chovani odpovigeidadovanému chovani.

6.1.1 Metoda ExecutelnstructionHandler

e

Jde o nejdlezitéjSi metodu této ifdy. Metoda slouzi kidentifikaci a vykonani indtce.
Implementace metody musi podle registru PC (Progtammter) vyzvednout z paiti operani kod
instrukce, kterd se méa vykonat a proveést tuto uksit Metoda nastavuje stavovéizmaky podle
sémantiky instrukce a provadi Wl a uloZeni z a do patt aritmetické operace a dalSi ukony
spojené s vykonanim instrukce. Samotné provedeatriukce jako je fistup do parti, nebo nap
aritmetické operace je vhodné implementovat doickalinkci, cozini metodu pehledrjsi.

Pri implementaci je mozné pouZit jiZ implementovatetické metody pro nastavovaniZziych
stavovych piznalki jako je carry flag nebo overflow flag. Nebo stkécmetody pro vykonani

béZnych instrukci, pokud odpovidaji chovani cilov@inocesoru.
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Pri ¢teni instrukce z pa#ti tato metoda pouzivad dalSi metodu tétimyt FinalizeFetch, tato
metoda ¢te piipadné parametry instrukce a vraci cil instrukceetdda FinalizeFetch ve své
implementaci vola metodu FinalizeFetchHandler, fetopit metoda, kterou je nutné implementovat

dle specifikace procesoru a jeho instmiksady.

6.1.2 Metoda FinalizeFetchHandler

Metoda je pouZitaip ¢teni instrukce z paéti. Metoda fijima jako parametr adresu, na které
z&in& parametr préwykonavané instrukce a adresovy méd. Adresova sieti k uteni zgisobu
uloZeni parametru instrukce. Wkterych procesdr miaZze byt adresovy mod stejny pro vSechny
instrukce, jiné procesoryiiou obsahovat mnoZstvi adresovych ipdo kaZzdou instrukci, a proto
je nutné, aby metodasdéla o zpisobu adresovani. Prvni parametr (adresa parametiwukce) je
vstupré vystupni parametr, ve kterém je po uéemi instrukce vracena cilovd adresa instrukce,
adresa se kterou instrukce pracuje. Navratova Hadnstrukce udava délku instrukce, tedy o kolik

se bude inkrementovat PC registr po vykonani iks&u

6.1.3 DalSi sokasti implementace

Dale je nutné implementovat metody SetStatus &@erts. Tyto metody slouZi k nastaveni a
ziskani stavu procesoru. Metodyijimnaji resp. vraci (metoda GetStatus vraci jakerai@vou
hodnotu, metoda SetStatusijimma jako parametr)ftdu Dictionary<string, long>, kde typ string
zastupuje jméno registru a typ long jeho hodnotahl®dem ktiznorodosti procesarnejsou na
piedavani stavu procesoru kladeny Zadné dalSi nalekya autorovy modulu, aby Dictionary vyplinil

daty z procesorovych registr

6.2 Implementace panétového modulu

Vzhledem k povaze pattového modulu neni nutné, oproti modulu procesooplitbvat velké
mnozstvi kodu. Pokud je p&rdovy model architektury velmi jednoduchy je moZnénmw pouZzit
tiidu MemoryBase bez nutnosti vyteé viastni. Pro reprezentaci slé@i pangti je vhodné vyuZit
modelu MultiLayerMemoryBase, ktery je schopen reprgovat slozifjSi vicevrstvou pagt, kdy na
jednu adresu fize byt mapovéano vice fyzickych p&m V tomto gipadt podobr jako procesor,

musi byt modul reprezentovétidou ddici abstraktni pa#tiovou tidu MultiLayerMemoryBase.

e Pangt typu MemoryBase

Pokud vlastnosti MemoryBase dastp pro reprezentaci pati cilové architektury, je vhodné

tuto tidu pouZit. B jejim vytv&eni je pouze nutné specifikovatgateini adresu a jeji velikost.
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« Pangt typu MultiLayerMemoryBase

Pri pouziti toho paréfového modulu jeifeba vytvdit tiéidu dsdici MultiLayerMemoryBase.
V konstruktoru tétoifdy se pak vytviéeji jednotlivé parétové bloky, ze kterych je paf sloZena.
Kazdy pangtovy blok je instanceiidy MemoryUnitBase. Pro kazdy blok je definovanaoe
pocate&ni adresa a velikost. Mapovani bloku zajj® metoda BlockMapper, tu je nutné

implementovat.

+ Metoda BlockMapper

Tato metoda zaji¥ije mapovani blak do pangti. Zpuisob mapovani se [iSi podle
implementované architektury proto je metoda impletoeana autorem modulu. Jako parametr je ji
pieddna adresa, na kterou jéspupovano a metoda vraci blok (instanci MemoryBage), ktery by
mél byt mapovan na danou adresu. Vyzvednuti nebodramiat uz zajidije implementace zakladni

téidy.

6.3 Implementace textového grafického vystupu

Pro reprezentaci jednoduchého grafického vystuptizembyt dostéujici pouziti tidy
TextGraphicOutput. OvSem pro vyiemi sloZitjSich vystugd je nutné vytvéit novou tidu dédici
TextGraphicOutput a doimplementovat specifické e@mdvdanéhctipu. Zakladni tida poskytuje
nekolik atributi pro definovani parameitrdispleje, jako jsou rozliSeni ve znacich, rozli§ednoho
znaku, dale je zde definovana poloha obrazové koxégpanti.

Obrazova past (Screen Memory) @doje kodd znaku, ktery ma byt vykreslen na pozici
odpovidajici adrese v p&th Znakova pary’ (Charakter Memroy) duje podobu znaku. Pokud neni
definovdna znakova paith jsou pouZity ASCII znaky a zakladni font definoyawe #id¢. Pro
vykreslovani vystupu slouzi dvmetody. Metoda Draw vykresli celou obrazovou plockletoda
DynamicScreenUpdate vykresli pouze znak odpovidagiese v obrazové pétn

Tiida dale obsahujeskolik pomocnych metod, které usnadni implementaeioaenéitdy. Tyto
tiéidy piimo neimplementuji nastavovani jednotlivych bodle pouZzivaji k tomu metody definované

ve statickéiidé QEmulatorDrawing.

« Metoda GetCharPosFormAddress

Metoda je pouzivana k nalezeni pozice znaku odjagiciho adrese. Metoda vychazi Zg@@ni
adresy obrazové paitn a patu znaki naradku a v sloupci. fedpoklada se, Ze obraz je v gdim

uloZen paédcich, tedy Ze adresa o jedi&sireprezentuje znak vievo.
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« Metoda DrawCharacter

Metoda vykresli jeden znak na vystup. Metoda pguithplementaci v QEmulatorDrawing.

+ Metoda GetCharacter

Metoda ziska definici znaku na zakigeho kédu. Kéd znaku nasobeny jeho velikosti jaZito

jako index do znakové pattit

« Metoda DrawGenericCharacter

Vykresli ASCII znak na danou pozici. PoZije akhidarvu znaku a pozadi.

« Metoda GetColor

Metoda vraci barvu podle kédu barvy. Tato metoda nfgla byt implementovana podle
specifikace grafickéhdipu. V zakladni implementaci vra¢ernou barvu pro hodnotu nula, jinak

vraci bilou barvu.

6.4 Implementace jadra emulatoru

Kazdé jadro emulatoru musi byt implementovanéidou ddici abstraktni ffdu
EmulatorShellBase. Tato novdida reprezentuje celou emulovanou architekturu enukokuje
s uzivatelskym rozhranim. Implementace musi vjtvastance vSech modularchitektury, provést
jejich inicializaci a zajistit jejich vzajemné prajeni. \EtSina tchto operaci by tta byt provedena
v konstruktoru nebo v inicializaich metodach. Propojovani jednotlivych madijg zaloZzeno na
piitazovani odpovidajicich metod na vyvolani udalosti.

PrestoZe je #Sina metod EmulatorShellBase deklarovana jakoeptetl virtual a je mozné
pietiZit jejich implementaci, nov&itla by se rla omezit na vytvieni jednotlivych moddil a jejich
propojeni v inicializénich metodach. Jiné Upravy tétddy by nely byt nutné jen v extrémnich
piipadech.

Inicializace modul je provadna ve fech metodach definovanych v EmulatorShellBase, tyto
metody jsou volany z konstruktoru a proto by nowdplementaceitdy mela zajistit zavolani
konstruktoru bazové&idy. Fi implementaci vlastniho konstruktoru a vliastnilybvéreni modul je

nutné dodrZet toto gadi volani funkci.

« Metoda CreateModules
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V metod by mely byt vytvoreny instance jednotlivych logickych céllemuléatoru, jako je pa,

procesor atd.

« Metoda ConnectModules

V této metod by mely byt moduly vzajem#é propojeny spojenim jejich udélosti s metodami.
V bazové tid¢ jiZz je obsaZena implementace této metody ustavzgidadni komunikaci jednotlivych
moduli. Je propojen procesor s p&im poZzadavek na uloZzeni a vyzvednuti dat. Daleyjgoreno
spojeni pargti a grafického vystupu, jejich datova komunikackomunikace pro vyti@ni Memory
triggera.

+ Metoda InitializeModules

Metoda provede inicializaci jednotlivych binkNad kazdym modulem je zavoldna metoda
Initialize, Tuto metodu ma definovanou kazdy logidkok a metoda zajisti inicializace modwici

soke. Dojde k gedani MemoryTriggéra jinych nastaveni.

« Metoda DataSetups

Jako¢tvrta je k dispozici tato metoda, kterou ale nenfng implementovat. Slouzi k dalSimu
nastaveni jednotlivych bldk po jejich vzajemné inicializaci. P volani této metody uZ jsou
jednotlivé moduly pl& funkeni, inicializované a jejich vzajemna komunikace figma Zzadna
omezeni. Je moZzné zde uloZit data do emulatoru petedst inicializaci celého emulatoru jako

celku.
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7 Assembler

Implementace assembleru a disassembleru jgastudynamické knihovny dll, ktera obsahuje
modul emulované architektury ale nerfinpo sowasti tohoto modulu. Proto implementaé&ehto
souwasti neni nezbythnutna pi vyvoji noveého modulu. Nicméndebugovani aplikaci se v tomto
piipadt stdva velmi obtizné, protoZe neni mozné zobragibravany kéd v podah ktera je dobe
citelna.
| zde je snaha vyt\d jistou obecnou abstrakci, ktery bude zékladera pssembleryiznych
architektur. Tato abstrakce by ale&lenumo#iovat aby si jednotlivé assemblery mohli udrzedjsv
specificky format z4pisu, ktery seugte liSit. Touto abstrakci jgitla AssemblerBase. Ta obsahuje
popis jednotlivych instrukci a jejich parametryng informace o formatu jejich zapisu. Ré¥n
obsahuje metody pro asemblovani a disasemblovani.

Kazda Instrukce je definovana pomaddy InstructionTemplate. Zde je opéné kdd instrukce,
jeji jméno a dalsi atributy nutné kgkladu do/z binarni podoby instrukce. Alimé implementace
assembler mohly mit fizny format je pesna podoba instrukce definovana atributem Forteat,
obsahuje formatovacietizec. Podle tohoto atributu dochazi fleldadu instrukce. Formétovaci
fettzec je sloZen z fragmentreprezentujicich jednotlivésti instrukce. Fragment métsinou délku
jednoho znaku, ale neni to podminkou. Jednotliagrfrenty jsou oddeny znakem ,|*. Formatovaci
fettzec ma dva pewndefinované fragmentygmi jsou parametry instrukce {ginou gedstavuji
adresu, se kterou instrukce pracujefmito fragmenty jsou pismena B a L daofié o ¢islici,
reprezentujici délku parametru instrukce v bytdetagment B fedpokladd uloZeni parametru ve
formatu big endian, L jako little endian. PouZitfimrmatovacihotetzce pro definici formatu
instrukce je mozné zobecnitgvod instrukci z a do binarni podoby a mit velkast implementace

spole&nou pro fizné moduly asemblér
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8 Commodore 64

Technické specifikace C64 v této kapitole jsoevgaty z [4].

Commodore 64 je jednim z nej@SpjSich osobnich poitacd vS8ech dob, o tom &udi i
obrovské mnozstvi aplikaci a her, které prg§ hyly vyvinuty. Ztohoto dvodu bude pr&v
Commodore 64 emulovanou architekturou. Jedna sebito8y osobni pita predstaveny v lednu
roku 1982. Velkou vyhodou C64 oproti konkurencetdejSi dob byla moZnost fipojeni k EZnym

domacim televiznim obrazovkam bez jakychkoli Gmarelmi kvalitni grafika.

8.1 Konkuren¢ni architektury

ZX Spektrum
Jedné se o 8 bitovy osobnicftec, hlavni konkurent C64. Byl pouZivat hlavme Velké Britanii,

oproti tomu C64 byl pouzivan hlagwv USA. Jednou z nevyhod ZX bylo hoig8eni grafiky coz se
projevovalo hlava ve hrach a jinych graficky n&woych aplikacich. Zde #h C64 vyhodu hlavé
kvali a multi-color médu a pouzivani Sprite objekpopsano dale). Disponoval 16 nebo 48KB RAM
pantti, CPU k¥Zelo na 3,5MHz.

BBC Micro
8 bitovy osobni p&itag. Pouzivan hlawve Velké Britanii pro Skolni dely. Byl odolrgjSi nez
nagiklad C64 nebo ZX pravkvili jeho planovanému nasazeni ve Skolach. Prvni igadély 16-24
KB RAM panmti, procesor Bzel na frekvenci 4MHz.

Amstrad CPC
Zamyslen jako fimi konkurent C64. Byl dodavan s vlastnim monitar@isponoval 64 nebo
128 KB RAM pandti, frekvence CPU byla 4MHz.

8.2 Architektura C64

Z dnesniho pohledu uz je C64 nevyhovuijici prokakéézné pouziti. Nicméav 80. letech byly
moznosti C64 velice zajimavé.
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C64 obsahuje vestémwy interpret jazyka BASIC, ten je hlavnim uzZivakgisn komunik&nim
prostedkem a umatuje jednodussi vyvoj aplikaci nez strojovy jazykidé zdrojovy kod aplikaci
citelngjSi. Adresovy prostor méa velikost 64kB, ne celpysem k dispozici pro uZivatele vzdy.

Obrazovka C64 je ve vychozim stavu textovy médOozBacich na jednorfédku, timto jsou
omezeny veskeré textovétzce tak i pikazy jazyka BASIC a ptemiadki je omezena i maximalni
délka podprograin

Zajimavou oblasti je grafika. C64 nedisponuje ¥adgrafickym mdédem, umakbijicim pracovat
piimo s jednotlivymi body obrazovky, ktery j€Zmy u dneSnich pitaci, ale mé skolik znakovych
modi s moznosti definovat vlastni znakyimz je tento nedostatek do jisté miry odstran
Nezvyklym grafickym prvkem jsou tzv. SPRITEsémito grafickym objekim je mozné definovat
libovolny vzhled a maji schopnost se wblmohybovat po obrazovce, cozZ je velice vhodné zegmé
pii vyvoji her.

Commodore 64 disponuje i zvukovyipem disponuje 6581 "SID", coZ byl jeden z nejlepsi

zvukovycheipu té doby.

8.3 Soubor instrukci C64

C64 je vybaven procesorem 6510 firmy MOS Techngplalyle o 8 bitovy procesor schopny
adresovat 64kB patti. Instrulkeni sada obsahuje 54 instrukci. Je velmi podobnarsadheSnich
procesoit, vtomto smiru nenajdeme mnoho rozililinstrukce se daji roztit do n¢kolika skupin
stejre jako u modernich procesor

Aritmetické instrukce — SBC(@édtani), ADC(gitani), ...

Logické instrukce — EOR(exklusive OR), ROL(bitawdace), ...

Instrukce skok — BEQ(skok pi shod), ....

Operace s pagti — MOV(presun), ....

Podrobuiji jsou instrukce procesoru 6510 popsanyilogeném souboru

,C64 instruction set.txt".

8.4 Pamét'ovy prostor C64

Pangt je v C64 adresovana 2 byty. To znamena, Ze adnesay prostor ma 65536 (adr@ée).

Cely adresovy prostor ale neni dostupny pro uZigate
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Piehled adresového prostoru C64

Adresa0al N&chto adresach jsou mapovany registry procesoru 6510

Adresy 2 a7z 1023 PaithpouZivana opetaim systémem

Adresy 1024 az 2039 Pé&th je mapovana na vystup obrazovky. Kazdy byte
odpovid4 jednomu znaku na displeji 40x25, to je 0000
znalki/byta

Adresy 2040 az 2047 Ukazatele na pampopisy SPRITE objekt

Adresy 2048 az 40959 UZivatelsky paiovy prostor. Zde jsou ukladany programy

v jazyce BASIC nebo strojovém jazyce

Adresy 40960 az 49151 8kB uzivanych interpreteayka BASIC

Adresy 53248 az 53294 Adresy pouzivany grafickjpem VIC-II
Adresy 54272 az 55295 SID registry (Sound Int=fBevice)
Adresy 55296 az 56296 RAM barev

Adresy 56320 az 57343 I/O reqistry

Adresy 57344 a7 65535 8kB pro opsara systém Kernal. Obsahuje rutiny pro obsluhu

uZivatelskych vstufp vystupu na obrazovku a poda@bn

8.4.1 Adresni mody a indexovani

ProtozZe adresni prostor 2 adres, adresy jsou 16 bitové. Kazda adresa jenidoia 2 bytech
a i adresovani pa#ti je adresa zadavana vipdi vysSi byte, nizsi byte (nafp.DA $00FF). Horni

byte je proto mozné povaZovat za ,stranku” o vedtk@56 byii.

* Indexovani
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Pro indexovani jsou k dispozici 2 registry X akYpouZiti indexovi sté piidat X nebo Y registr

jako dalSi parametr instrukce.

» Zero page (nulta strdnka)

V tomto modu C64 automatickyfgdpoklada, Ze jeifstupovano k a dam na nulté strance a

proto je se zadava pouze nizsi byte adresyr (h&pA $FF — posledni byte nulté stranky).

+ Nepimé indexovani

Pro nepimé indexovani je mozné pouzit pouze Y regigtirpBuZziti negimého adresovani musi
byt skuténd adresa adresovand fiep v nulté strdnce. Adresa musi byt uloZena taeky inist
adresovaném z instrukce je nizSi polovina adresy adrese o jedna vysSi je vy3Si polovina adresy.

Predpokladejme: $05 = #$20 $06 = #$2E Y = $01

Pak i zavolani instrukce LDA(05) bude skate adresa 2E20 + 1

* Indexovani neimo

Toto adresovani pouZziva pouze X registr. Je velmdobné neffmému adresovani, ale hodnota

registru X je piétena k oBmacastem neffmé adresy.

» Zasobnik
Zasobnik C64 je na prvni strance gamtj. na adresach $0100 aZz $01FF¢iBda na nejvyssi
adrese a SP (ukazatel na vrchol) je dekrementokardym vioZenim nové informace. SP ukazuje

vzdy na prvni volnou pozici.

8.4.2 1/O port a data direction register procesoru 6510

Na adrese 1 se nachazi 1/O port procesoru 65Xtio Tmrtridi mapovani ROM do adresového

prostoru
0. bit LORAM vystup fidi mapovani pro adresy $A000 az $BFFF
1. bit HIRAM vystup fidi mapovani pro adresy $E000 az $FFFF
2. bit CHAREN vystup fidi mapovani pro adresy $D000 az $DFFF
3. bit vystup zapis na pasku
4. bit vstup chovani pasky
5. bit vystup fizeni motoru pasky
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Na adrese 0 se nachazi data direction registrepto port, ten udava $mtoku dat.

Spravné hodnoty pro bity: 0 1 2 3 4 5
1 1 1 1 0 1
Kde 1 zndi vystup a 0 vstup. C64 po startu automaticky nasgyao hodnoty.

LORAM odstrauje z adresovatelného prostoru 8kB pouzivanychrprééem jazyka BASIC a
nahrazuje je pa&ti RAM. Proto je nevhodné tento pa&fovy segment odstiiavat, jestlize jej
uzivatel pouziva. Standaré@rje bit nastaven na 1 a na adresach $A000 az $BREFROM
s interpretem jazyka BASIC.

HIRAM odstradiuje z paniti 8kB vyhrazenych pro opetai systém Kernal. Standardje Kernal
v adresovém prostoru a tento bit je nastaven i hastaveni na 0 je pouzivana gadrRAM misto
ROM s rutinami Kernalu.

CHAREN mapuje do pasti 4kB ROM pangti, pouzivané generatorem ztialStandardé je tato
hodnota na 1 a ROM znale nedostupna. Do paithjsou mapovany vstugnvystupni zézeni.

Moznosti mapovani patt:

EOOO-FFFF RAM nebo 8kB KERNAL ROM

DO00-DFFF 4kB 1/0 nebo RAM nebo CHAR. ROM
C000-CFFF 4K RAM

AOO00-BFFF 8kB BASIC ROM nebo RAM nebo ROM PLUG-IN
8000-9FFF ROM PLUG-IN nebo 8kB RAM

4000-7FFF 16kB RAM

0000-3FFF 16kB RAM

8.5 Grafika na Commodore 64

Commodore 64 maékolik grafickych moédi. Diky nimZ je mozné dosahnout péem velké
flexibility pii praci s grafikou i textem. Pro zobrazeni grafickyprvki je rezervovano 1000B paiti
C64 ma 1000 pozic na obrazovce na kterych je madbéazit gjaky znak. V kazdém z grafickych
médi se s danou pai¥ti pracuje jinak. Je zde i graficky mdd, ve kterggnsnaha fistupovat
k obrazovce jako k jednotlivym badh, jak je tomu BZné dnes, ale prace v tomto médu jece jen

e

slozitj3i, nez je tomu dnes ki uspaadani dat.
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8.5.1 Znakovy mdd

Tento méd pouZziva pro zobrazovani 2 #ddé pamitové bloky. Jeden pro definici znaka
jednotlivych pozicich obrazovky a druhy definujeatéchto bloki. MaZe byt pouZit jesttreti blok
popisujici sadu znak

1.Color Memory — Pozice toho bloku je nema. Lezi na adresach $D800 az $DBE?7.

2. Screen Memory — Pozici toho bloku je mozn#nitnna adrese $D018. Horni 4 bity oZop
polohu tohoto bloku, dolni adresuji sadu Zhaksou zde uloZeny znaky, které budou uloZeny na
jednotlivych pozicich displeje.

3. Character Memory — Tento blok definuje sadukén@ této paniti ziskava VIC-II (Video

Interface Chip) informace o vzhledu kazdého znaku.

8511 Standardni znakovy mod

V tomto modu jsou pouzity vSechnki pangtové bloky. Screen Memory obsahuje znaky pro
kazdé pole na displeji, Color Memory obsahuje bamy tyto bloky. Znak je definovan jako matice
biti 8x8, kazdé pole tedy obsahuje 64ubiflak by mely byt tyto bity nastaveny je uloZzeno
v Character Memory. Jestlize je bit nastaven naadlZije se k jeho vybarveni barva definovana
v Color Memoaory, jestlize je nastaven na 0 pouZjebarva pozadi. Nevyhoda tohoto médu je v tom,
Ze kazda pozice fie mit pouze 2 barvy, napve hrach mze byt tato skutaost vazny problém,

protoZe nap neumozni ani protnuti 2znobarevnyclar na pozadi jiné bary.

8.5.1.2 Multi-Color méd

Tento modieSi problém 2 barev na pozici jednoho znaku. Umjg kazdému znaku mit az 4
barvy, ale za cenu niz8iho horizontalniho rozlisdilti-Color mod je mozné nastavit pro kazdy
znak jednotli¢. Nastavenim 3. bity na odpovidajicim raigtColor Memory je dany znak vykreslen
v tomto modu. Barva pro dany bod znaku jéowéna bity, ty nejsou brany jednotijvale tvdi pary.
Na €chto 2 bitech jsou mozné 4 kombinace, coZ koresgierge 4 moznymi barvami pro znak. Bod
opét miZze nabyvat barvy znaku a barvy pozadi, ale jdatSich dvou barev, které jsou definovany
v registrech VIC-IKipu na adresach $D022 a $D023.

8.5.2  Bitmapovy mod

V bitmapovém modu je mozno kontrolovatirpo jednotlivé body. Body ale nejsou v paim
piimo za sebou, ale podabjako u znakovych mdadjsou seskupeny. @pdostavame matice 8x8 a
k tomu je nutné ithlizet @i ptistupu k jednotlivym bitm. | zde je mozné si vybrat jestli pebujeme

uprednostnit vy3Si rozliSeni nebo vice barev.
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8.5.2.1 Standardni méd (vysokeé rozliseni)

Zde je opt moznost dat badn jednu ze 2 barev pro matici 8x8. V tomto médiZzeme pracovat

s rozliSenim 320x200.

8.5.2.2 Multi-Color méd

Podobg jako multi-Color mod se znaky umiaife pouZit 4 #izné barvy v oblasti matice 8x8.
Opet je sniZeno rozliSeni aby bylo mozno reShformaci o bar¢ kazdého bodu. Podobiako u
znaki je barvatizena kombinaci parbodi. Dodaténé barvy jsou ofi definovany v registrech VIC-

Il ¢ipu.

8.5.3 Skrolovani

C64 umotuje plynulé skrolovani obrazu. C64 je schopny positirtely obraz o jeden bod na
libovolnou stranu. VIC-II obsahuje tzv. scroll regir, ktery se stara o posunuti na danou stranu. Je

ale nutné aby bylo v programu zaji$® napl@ni okrajovych oblasti, které se odkryvaji.

8.5.4 Sprites

Sprite jsou grafické objekty nezavislé na zbytkérg. Tyto objekty jsou spravovaniimo VIC-

Il ¢ipem. Téchto objekf miZe ¢ip spravovat az 8 najednou. Sprite Ize povaZovajist@ druh
uZivatelsky definovaného znaku. Kazdy sprite mé szhled (podobé jako definovatelny znak),
miaze mit graficky mod nezavisly na zbytku disple@asich spritech, vlastni barvy.

Sprite jsou definovany matici 24x21 liod je mozné je z¢Sovat vertikal§ horizontal# nebo
oboji na dvojnasobnou velikost. Pro kazdy spriten@Zné zajistit detekci kolizi s jinymi sprity a
s pozadim.

Na kazdy sprite je definovany na 64 bytech. Nadiagprite se VIC-lI¢ip odkazuje pomoci
registiti Sprite Pointer #0 az #7.
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o) Zaveér

Pfi navrhu emulatoru byl zvolen interpretovanyigpb emulace. Tato volba se ukazala jako
pomerné vhodna, emulator nema zadné potize se samo-majdifikse kodem a rowd blize
reprezentuje skuteému navrhu emulované architektury. | celkovy nadsnhulatoru se ukézal byt
ponerné dobry. Bylo dosazeno poZzadované nezavislosti jighfich bloka, kdy zn&éna v jednom
z blokii nevyZaduje Zadné Upravy v ostatnich blocich. ilipguk podstatgjSich zngén béhem procesu
vyvoje emulatoru navrh obstal a Upravy neznamenatgost pepracovavat &tsi ¢ast implementace.
Proto by ndlo byt moZné upravit furdnost emulatoru, i nutnosti dosahnout specifické fumosti,
bez «¥tSich problém. | abstrakce jednotlivych bldkjsou navrzeny po#mné dok¥e a bylo nutné
implementovat pouze chovanim specifické pro arkhiter C64.

V¢&tSi problém znamenala samotna implementace Céddiskh jeho funénosti. Commodore 64
souwasti této architektury. Séasna implementace modulu je pongé daleko od pIné furnosti.
Velmi dolre a podrob& je implementovanaast procesoru a pan véetns preruSeni, vSech
adresovych mad Funkeni je i graficky vystup ten ovSem nema $limplementované vSechny
zobrazovaci mody. Problémem v té&@sti byloc¢asto nalezeniipsné dokumentace pro periferie a
popis rutin operéniho systému, které s nimi komunikuji.

PXi navazovani na tento projekt je mozné pokreat ve vyvoji dalSich modal RovreZ je zde
moZznost dokotit implementaci periferii pro primaérimplementovanou architekturu C64. Po strance
generénosti emulatoru by bylo vhodné roigifond statickych metod pro vykonavanézZoych
instrukci nebo vytviit specializované metody pro efektivni praci s daayirovni regisfr a bitovych
operaci. Dale je moZné se z#ihna vyvoj rekolika vice specializovanych abstrakci, které bieda

usnadiovaly implementaci novych modul
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Seznam (Filoh

Priloha 1. CD
e Zdrojové texty aplikace jako solution vyvojovéhmstedi Microsoft Visual
Studio

» Instal&ni soubor aplikace
* Soubor ,C64_instruction_set.txt* obsahujici popistiukéni sady C64
e Zprava ve formatu .pdf a .doc
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