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KURSY EP

SDC One - komputer

zdefiniowany

programowo z klasycznym
mikroprocesorem (6)

Uzytkowanie SDC _One

W poprzednich artykutach serii przedstawiliSmy projekt sprzetu i oprogramowania komputera SDC_One.
W obecnej czesci artykutu przedstawimy sposoby programowania komputera przy uzyciu tatwo dostepnego

oprogramowania dziatajacego na komputerach PC.

SDC_One zostatl zaprojektowany gtéwnie do zastosowan dydaktycz-
nych — praktycznej demonstracji dziatania mikroprocesora, w tym
wykonania instrukcji, trybéw adresowania pamieci i obstugi wyjat-
koéw. Komputer moze by¢ réwniez uzywany do nauki programowania
w jezykach asemblerowych lub do uruchamiania oprogramowania
typowego dla komputer6w domowych z lat 1980-tych.

Tworzenie oprogramowania

przy uzyciu komputera PC

Najprostszym sposobem programowania SDC_One jest uzycie do two-
rzenia programow oprogramowania dzialajacego na komputerze PC.

: Listing 1. Plik nagtéwkowy dla asemblera TASM zawierajacy
: definicje zwiazane ze sterownikiem MINI_IO

i ; SDC_One MiniIO ports and field definitions

: ; JK & gbm 2016-18

: #ifndef MINIO_BASE

: #define MINIIO_BASE 0

: #endif
;

¢ ; MINI IO registers

§ IO_LEDS = MINIIO_BASE + 0O

: IO_CON = MINIIO_BASE + 1

: IO_TMR = MINIIO_BASE + 2

: I0O_CSR = MINIIO_BASE + 3

¢ IO_LEDR = MINIIO_BASE + 4

: IO_LEDG = MINIIO_BASE + 5

: IO_LEDB = MINIIO_BASE + 6

i IO_LEDN = MINIIO_BASE + 7

: I0O_MS_SEC = MINIIO_BASE + 8
I0O_MS_TRK = MINIIO_BASE + 9
IO_MS_UNIT = MINIIO_BASE + 0ah
IO_MS_CMD = MINIIO_BASE + 0bh
IO_MS_A® = MINIIO_BASE + 0Och
I0O_MS_A1l = MINIIO_BASE + 0dh
I0_MS_A2 = MINIIO_BASE + Oeh

: ; LED control

: #define TO_LEDS_RED (1 << 0)

: #define I0_LEDS_GRN (1 << 1)

: #define I0_LEDS BLU (1 << 2)

i #define I0_LEDS_NUC (1 << 3)

: #define IO_LEDS_SET (1 << 6)

: #define IO_LEDS_RES (1 << 7)

: #define I0_LEDS_TGL (3 << 6)

: ; timer period 8ms flag
: #define

I0_TMR_X8MS (1 << 7)
: ; mini_io status register
i #define TI0_CSR_RXNE (1 << 0)
: #define IO_CSR_TXE (1 << 1)
: #define I0_CSR_TI (1 << 2)
: #define IO_CSR_BTN (1 << 7)
¢, Mass storage commands
: #define I0_MS_CMD_RD 1
i #define I0_MS_CMD_WR 2
I0_MS_CMD_SYNC 3

i #define

Do asemblacji potrzeby jest asembler skrosny odpowiedni dla wybra-
nego procesora. Dla procesoréw 8-bitowych moze to by¢ np. program
TASM (Table-driven assembler) — uniwersalny asembler, wyposazony
w definicje jezykéw asemblerowych m.in. 8085, Z80 i 6502 lub do-
wolny inny asembler skro$ny dziatajacy w uzytkowanym przez nas
systemie operacyjnym. Istotne jest, by w wyniku translacji mozna
bylo uzyska¢ plik wynikowy w jednym z obstugiwanych przez mo-
nitor szyny formatéw hex — Intel, S-record lub MOS Technology. Jesli
wybrany przez nas asembler generuje tylko pliki binarne, potrzebny
bedzie dodatkowo program do konwersji na posta¢ .HEX, np. popu-
larny Srecord, dostepny na GitHub.

Wygodnym Srodowiskiem do tworzenia programéw asemblero-
wych dla MC68k jest dostepny w sieci program Easy68k. Oprécz
asemblera z IDE Easy68k zawiera rowniez symulator kompu-
tera z procesorem MC68000, ktéry moze by¢ uzywany do ce-
l6w dydaktycznych.

Asembler TASM

Zaletg programu TASM jest jednolita sktadnia dyrektyw asemblera,
stalych i wyrazen, niezalezna od typu procesora docelowego. Jest
wigc on szczeg6lnie wygodny, gdy chcemy pisaé programy dla kilku
wersji SDC_One, wyposazonych w rézne procesory. TASM umoz-
liwia postugiwanie sie plikami nagtéwkowymi, zawierajgcymi po-
trzebne w wielu programach definicje, np. adres6w portéw i masek
bitowych. Na listingu 1 pokazano plik nagtéwkowy TASM z defini-
cjami dotyczacymi sterownika MINI IO, uzywanego w SDC_One.

Pliki .HEX generowane przez asembler TASM noszg domy$lnie nie-
standardowe rozszerzenie .OBJ. Mozna zmienic¢ to zachowanie pro-
gramu, podajac jawnie nazwe pliku wyjsciowego w linii polecenia.

Piszac program asemblerowy nalezy zwré6ci¢ uwage na mozliwo$é
uruchomienia go po zainicjowaniu procesora oraz na wtasciwe dla
danego procesora uzycie przestrzeni adresowej.

Ponizej przedstawiono zasady tworzenia programéw dla r6znych
procesoréw oraz dziatajagcy na komputerze SDC_One program de-
monstracyjny napisany w czterech wersjach dla czterech ré6znych
procesoréw. Program demonstracyjny wypisuje na terminalu na-
pis, programuje timer na okres 1 s, a nastepnie co 1 sekunde zmie-
nia kolor swiecenia diody RGB i wysyla na terminal kolejna litere
z zakresu ‘A’...P’.
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Listing 2. Program demonstracyjny dla mikroprocesora 8085
; SDC_One 8085 demo
; gbm 02’2018

; assemble: tasm -85 -x3 sdcdemo_85.asm sdcdemo_85.hex
#include “miniio.h”
.org 0
start:
mvi a, IO_TMR_X8MS | 125 ; 125 * 8 ms = 1s
out IO_TMR ; setup timer
waitls:
in IO_CSR ; get timer status
ani IO_CSR_TI
jz waitils
out IO_CSR ; clear timer flag
in IO_LEDS ; get LED state
adi ‘A’ ; convert to letter - increment
mov b, a ; save letter in B
ani 0fh
out IO_LEDS set LEDs
in IO0_CSR ; get console status
ani IO_CSR_TXE
jz waitils
mov a, b
out IO_CON ; output a letter
jmp waitis
.end

Listing 3. Program demonstracyjny dla mikroprocesora Z80CPU
SDC_One Z8OGCPU demo
; gbm 02’2018

; assemble: tasm -80 sdcdemo_z80.asm sdcdemo_z80.hex
#include “miniio.h”
.org 0
start:
1d a, IO_TMR_X8MS | 125 ; 125 * 8 ms = 1s
out (IO_TMR), a ; setup timer
waitls:
in a, (IO_CSR) ; get timer status
and IO_CSR_TI
jr z, waitils
out (IO_CSR), a ; clear timer flag
in a, (IO_LEDS) ; get LED state
add a, ‘A’ ; convert to letter - increment
1d b, a ; save letter in B
and 0fh
out (IO_LEDS), a ; set LEDs
in a, (IO_CSR) ; get console status
and IO_CSR_TXE
jr z, waitis
1d a,
out (IO_CON), a ; output a letter
jr waitils
.end

Programowanie procesoréw 8085 i Z80 CPU
W przypadku procesoréw 8085 i Z80 CPU program powinien roz-
poczynac sie od adresu 0, a dane i stos powinny by¢ umieszczone
za programem. Wskaznik stosu powinien by¢ w programie zaini-
cjowany na adres nastepny po adresie ostatniej komarki stosu. Je-
§li planujemy umieszczenie stosu na koncu przestrzeni adresowej,
wskaznik stosu nalezy zainicjowac na 0.
Listy instrukcji 8085 i Z80 sa nadzbio-
rami listy instrukcji 8080. Kazdy pro-
gram uzywajacy wylacznie instrukcji

Listing 4. Program demonstracyjny dla mikroprocesora W65C02S

; SDC_One 65c02 demo

; gbm 02’2018

; assemble: tasm -65 -x3 sdcdemo_65.asm sdcdemo_65.hex

#define MINIIO_BASE 0fedOh

#include “miniio.h”
.org offeeh

start:
lda
sta

waitils:
lda
and
beq
sta
lda
clc
adc #'A’ ;
tax B
and #3$0f
sta IO_LEDS ;
lda IO_CSR
and #I0_CSR_TXE
beq waitls
stx IO_CON
bra waitls

, reset vector
.org offfch
.dw start
.end

#I0_TMR_X8MS | 125 ; 125 * 8 ms =

I0_TMR setup timer

1s

I0_CSR ;
#I0_CSR_TI
waitls

I0_CSR ;
I0_LEDS ;

get timer status

clear timer flag
get LED state

convert to letter - increment
save letter in X

set LEDs
get console status

output a letter

powinien si¢ zaczyna¢ od adresu nie mniejszego niz 0x200. Krot-
kie programy moga by¢ zawarte w ostatniej 256-bajtowej stronie pa-
mieci. Strona przedostatnia, rozpoczynajaca sie od adresu 0XxFE0O,
jest zajeta przez sterownik wejscia-wyjscia MINI_IO. Wskaznik stosu
nie musi by¢ inicjowany, poniewaz stos tworzy bufor cykliczny zaj-
mujacy calg druga strone pamieci i w praktyce jedynym sposobem
korzystania ze danych na stosie sa operacje PUSH i POP. Program
demonstracyjny w wersji dla 6502 przedstawiono na listingu 4. W po-
rownaniu z Z80 uwage zwraca bardzo prosta lista instrukcji i prosty,
chociaz niezbyt intuicyjny sposéb ich zapisu w jezyku asemblero-
wym 6502.

Programowanie MC68008
Program demonstracyjny dla MC68008 zostat napisany w §rodowi-
sku Easy68K (listing 5). W MC68008 pod adresem 0 nalezy umiescic
poczatkowg wartos¢ wskaznika stosu systemowego, a pod adresem
4 — poczatkowa warto$¢ licznika instrukcji. Program powinien za-
czynac sie za ostatnim uzywanym elementem tablicy adreséw pro-
cedur obstugi wyjatkéw.

Uzyskany w wyniku translacji plik w formacie S-record taduje sie
do SDC_One tak samo, jak pliki Intel .HEX — przez przeciagniecie
go do okna terminala monitora sprzetu.

Listing 5. Program demonstracyjny dla mikroprocesora MC68008
; SDC_One MC68008 demo
; gbm 02'2018

assemble with Easy68K

8080 moze by¢ zatem uruchomiony : !

;
MINIIO_BASE equ -256

na obu tych mikroprocesorach. Przy
; MINI IO registers

IO_TMR ; 125 * 8 ms = 1s

convert to letter - increment

programowaniu Z80 uzywa sie jed- I0_LEDS equ MINIIO_BASE+0
Kk 51 iezvk bl 10_CON equ MINIIO_BASE+1
nak na ogol jezyka asemblerowego 10_TMR equ MINIIO_BASE+2
g Cad g I0_CSR equ MINIIO_BASE+3
7380, znacznie bardziej prze].rz-ystego TOTTHR_XENS eou 1<<7
od asemblera 8080/8085. Réwniez opro- I0_CSR_RXNE equ 1<<0
. . I0_CSR_TXE equ 1<<1
gramowanie SDC_One dla Z80 zawiera I0_CSR_TI  equ 1<<2
deasembler jezyka asemblerowego Z80. P org o
Listing 2 przedstawia program demon- dc.1l $1600 ; initial SSP value
. . dc.1 start ; program entry point
stracyjny zapisany w asemblerze 8085, org $400
o g start:
a Listing 3 — ten sam program w repre- move.b #(IO_TMR_X8MS | 125),
zentacji asemblerowej Z80. waitis: )
btst.b #2, IO_CSR ; get timer status
beq.b  waitils
“ move.b #IO_CSR_TI, IO_CSR
Programowanle 6502 move.b TIO_LEDS, do ; get LED state
. add.b #'A', doO B
Dla 6502 pod adresem OxFFFC nalezy move.b de, d1 | cave letter
umiesci¢ adres poczatku programu. Po- andi.b #gof, de
. .. " . move.b d®, IO_LEDS ; set LEDs
niewaz pierwsze 256 bajtéw przestrzeni btst.b #1, I0_CSR ; get console status
q 0 : : beq.b  waitils
adresowej stuzy do przechowywania naj- move.b d1, T0_CON ; output
czesciej uzywanych danych, a kolejne 2;3-b waitls

256 bajtéw zajmuje stos, typowo program
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Uruchamianie i monitorowanie ¥ COM14:115200baud - Tera Term VT _ o x
»
programéw

Generowany w wyniku asemblacji programu plik

File Edit Setup Control Window Help
SDC_One 65C02 Software-Defined Computer "
64 KiB RAM, fv.i40 (? - command help)

ladowalny .HEX jest plikiem tekstowym zawie-
RD ffob:25 >:18FFOOOOAOFDSDO2FEADO3FE2904FOF98DO3FEADOOFEL86941AA290F15

Hex file loaded
ffob:f9 >rst
ffob:f9 >si

rajacym reprezentacje zawartosci pamieci za-
pisang w postaci liczb szesnastkowych. W celu

zatadowania programu zapisanego w pliku .HEX
ffob:f9
01fc:ff
01fb: ff
o1fa: ff
fffc:00
fffd: Ff

do pamieci komputera nalezy przesta¢ go przez
terminal monitora systemu. Monitor reaguje
na rekordy plikéw .HEX jako na polecenia ta-
dowania pamieci zawarto$cig rekordow. Jezeli
uzywamy terminala TeraTerm lub podobnego ffol:fd

wyposazonego w funkcje drag-and-drop, w celu ££03:02

ffo4:fe

przestania pliku wystarczy uchwyci¢ go kur- Lt

sorem myszy i upu$ci¢ w oknie terminala. Ze
wzgledu na zalezno$ci czasowe w monitorze
systemu zalecane jest ustawienie w progra- w0 B
mie terminala niezerowego odstepu czasowego IS 1h!
po transmisji konica wiersza. wydajnosci

Po zaladowaniu programu do pamigci mo-
zemy go uruchomi¢, resetujgc procesor poleceniem monitora
rst. Po wykonaniu polecenia monitor zatrzyma procesor w pierw-
szym rozpoczetym cyklu transmisji. W zaleznosci od typu proce-
sora bedzie to zwykle cykl pobrania kodu operacyjnego pierwszej
instrukcji lub cykl pobrania adresu, ktéry ma by¢ zatadowany
do rejestru SP lub PC procesora. Procesor 6502 po zainicjowaniu
wykonuje jedng instrukcje i kilka pustych cykli odczytu z ob-
szaru stosu, a nastepnie przechodzi do wlasciwego pobrania ad-
resu poczatkowego programu (rysunek 1).

Monitor sprzetu umozliwia m.in. prace krokowg programow

ffoo:a9 LDA

Rysunek 1. SDC_One z W65C02S - tadowanie programu, start procesora i test

ffob:f9 SBC 038d,Y >

#fd >

ffe2:8d STA fe02 >

ffes5:ad LDA fed3 >ct
509163 bus cycles/second
RD ff06:03 >run

(polecenie si). Oba polecenia sg powtarzane samoczynnie po wci-
$nieciu klawisza Enter, co ulatwia prezentacje dziatania proce-
sora. Polecenie run powoduje uruchomienie programu w trybie
pracy ciaglej — z maksymalng wydajno$cig komputera. Mikropro-
cesor MC68008 jest wyposazony w mechanizm wczesnego pobie-
rania instrukcji, ktérego dzialanie tatwo mozna zaobserwowac
przy uzyciu monitora sprzetu. Procesor zawsze pobiera pierwsze
stowo nastepnej instrukcji przed wykonaniem odwotan do da-
nych wynikajacych z biezacej instrukcji.

Grzegorz Mazur

w cyklach szyny (polecenie sc) lub w cyklach instrukcyjnych

REKLAMA

Wszystko, co lubisz,
W jednym miejscu
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