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Emulator arhitekture racunara Milantex Tx16

Sazetak: U ovom diplomskom radu je opisan princip kompjuterske emulacije sa primerom
kompjuterskog programa za emuliranje rada racunarskog hardvera arhitekture racunara
Milantex Tx16. Emulator je realizovan sa procesorom u vidu interpretera programskog koda i

sa virtualnim periferijama za ulaz i izlaz, kao i sa virtualnim uredajima za trajno skladistenje
podataka.

Kljucne redi: Emulacija, programiranje, arhitektura racunara

Milantex Tx16 computer architecture emulator

Abstract: This paper describes the principles of computer emulation with aid from a
computer program which emulates the Milantex Tx16 computer architecture. The emulator
includes a processor that interprets the program byte code and includes virtual peripheral
input and output devices, as well as a virtual permanent data storage device.

Keywords: Emulation, programming, computer architecture
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1 Uvobp

U ovom diplomskom radu je opisan princip emuliranja racunarskog hardvera
odredene arhitekture na racunaru potpuno drugacije arhitekture, sa akcentom na izradu
procesora emulatora po principu interpretera.

Pored teorijskog opisa principa i nacina realizacije procesa emulacije hardvera, rad
prati i prakti¢na realizacija programa za emuliranje arhitekture racunara Milantex Tx16.
Program je u radu detaljno opisan i izvorni kod programa je prilozen u celosti, dok su
pojedini delovi posebno objasnjeni.

U radu je ukratko opisan i koncept izrade procesora u vidu simulatora, kao teorijsko
objasnjenje metoda za implementaciju, dok je prakticno procesor realizovan u vidu
interpretera kao sastavni deo emulatora.

Opisana je i veza izmedu procesora emulatora i virtualnih periferisjkih ulaznih i
izlaznih uredaja, kao i veza sa virtualnim uredajem za trajno skladisStenje podataka koji su u
programu realizovani kao moduli emulatora.

Rad je podeljen u tri dela prema tematici koja se obraduje:

e Prvi deo predstavlja kratak pregled istorije kompjuterske emulacije, razliku
izmedu simulacije i emulacije u racunarstvu, objasnjenje osnovnih pojmova koji
se koriste u ostatku rada, kao i teorijski pregled metoda realizacije emulatora.

e Drugi deo predstavlja detaljnu razradu programa koji je sastavni deo diplomskog
rada, strukturu arhitekture racdunara Milantex Tx16, analogno tome Semu
modula i veza arhitekture u emuliranom okruZenju, algoritme pod-rutina
programa koriS¢enog za demonstraciju rada emulatora, kao i kompletan izvorni
kod emulatora.

e Tredi deo sadrZi opis i demonstraciju rada emulatora sa prikazanim i opisanim
screenshot-ovima programa u procesu emuliranja Milantex Tx16 racunara dok
izvrSava program za demonstraciju rada emulatora opisanog i predstavljenog u
drugom delu rada.

Racunar Milantex Tx16 je osmisljen sa svim svojim delovima u potpunosti za potrebe
izrade dimplomskog rada i kao takav nikada nije fizicki sastavljen i koris¢en. Set instrukcija
procesora ovog racunara je takode osmisljen po modelu RISC (Reduced instruction set
computing), odnosno procesor sa smanjenim skupom naredbi koje su u radu takode detaljno
opisane. Cilj osmisljanja ove arhitekture racunara je bio da se u potpunosti sprec¢i moguénost
dovodenja u pitanje originalnosti rada, jer je na Internetu u trenutku izrade ovog rada bio
dostupan veliki broj primera emulatora postojecih arhitektura racunara koji bi bili realizovani
na sli¢an ili identi¢an nacin kao emulator u ovon radu. Prema tome, osmisljanjem kompletne
arhitekture racunara i seta instrukcija za procesor tog racunara je sprecena moguca sumnja
da je u pitanju plagijat.
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2 KOMPJUTERSKA EMULACIJA

Re¢ ,emulacija” je nastala 1963. godine u IBM-u tokom razvoja IBM 360 serije
racuanra. Programeri su razvijali softver kojim bi simulirali rad starijih tipova IBM racunara u
ciliu obezbedivanja kompatibilnosti programa pisanih za te platforme sa novom
arhitekturom NPL serije.

2.1 RAZLIKA IZMEPU EMULACIJE I SIMULACIJE

U poslednje vreme se re¢ emulacija koristi isklju¢ivo u kontekstu softvera, dok je
ranije ta re¢ oznacavala samo jednu pomoénu tehniku u optimizaciji rada simulatora. Kako
emulatori nisu bili u moguénosti da rade nista viSe od onoga za Sta su napravljeni i sta je
programirani interpreter bio sposoban da obradi, emulacija se duze vreme smatrala samo za
jedan privremeni korak u optimizaciji rada simulatora.

Posto je simuliranje jednog kompletnog racunarskog sklopa oduzimalo mnogo
resursa novog racunara, inzinjeri su razvili program koji je interpretirao kod programa
pisanih za stare modele rac¢unara i izvrSavao semanticki isti kod kako bi ostvario isti rezultat.
Obzirom da ovaj nacin rada nije spadao u definiciju simulacije jednog sistema, ve¢ njegovog
oponasanja, ali ne na identi¢an nacin kako on funkcionise u fizickom svetu, kao ni u logickom
smislu, inZinjeri su osmislili termin emulacija za ovaj pristup izvrSavanja koda koji nije napisan
za ciljanu arhitekturu na kojoj se izvrsava.

Za razliku od simulacije gde se kompjuterskim programima proracunavaju stanja i
ponasanje modela ili sistema u okolnostima gde je ono nepredvidivo, nepoznato ili
jednostavno nije mogucée prakticno realizovati, kompjuterska emulacija je postupak
izvrSavanja kompjuterskog programa na taj nacin da se ponasanje nekog sistema ili modela
oponasa u virtualnom okruzenju na isti na¢in kako je poznato da se taj sistem ili model
ponasa u realnom svetu, do odredene tacnosti, sa ciliem da se to ponaSanje imitira ili
unapredi virtualnim poboljSanjima koja kasnije mogu, ukoliko se pokazu kao dobro resenje,
da se implementiraju u realan sistem ili model.

Najpreciznije re¢eno, kompjuterska simulacija je postupak koji omoguéava imitaciju
ponasanja sistema u odredenom vremenskom periodu koris¢enjem kompjuterskih programa
za proracun stanja sistema.

Kompjuterske simulacije se ¢esto koriste kao deo matematickog modelovanja raznih
delova prirodnih sistema u fizici, astrofizici, hemiji, biologiji, ekonomiji, psihologiji, sociologiji,
inZinjerstvu itd.

Postoje razni oblici kompjuterskih programa koji se koriste za simulacije. Ranije su to
bili jednostavniji programi koji su serijski proracunavali stanja modela za odredene ulazne
parametre i koji su unapred definisani u vidu nizova ulaznih verdnosti ili prenesenih
vrednosti iz perthodnih proracuantih stanja. Savremeniji kompjuterski programi za
simuliranje obraduju velike koli¢ine ulaznih podataka koji su ¢esto kompleksne vrednosti,
kao i rezultati poracuna. Neke vrste kompjuterskih simulacija predstavljaju rezultate graficki
u vidu animacije koris¢enjem CGI (computer generated imagery) tehnologija.

Sustina kompjuterske simulacije je da se ispita ponasanje nekog sistema ili modela u
okolnostima i uslovima koji su naj¢e$ée malo verovatni ili skoro nemogudéi za prakticnu
realizaciju sa tehnologijom ili resursima koji su na raspolaganju u datom momentu.
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2.2 EMULATOR

Emulator je kompjuterski program koji se izvrSava na jednoj arhitekturi racunara sa
ciliem da oponasa rad druge kako bi se izvrSavao softver pisan za arhitekturu koja se emulira.

Emulacije se neretko realizuju sa ciljem da se oCuva moguénost koris¢enja sitema ili
modela u virtualnom okruzenju kada vise ne postoji ili je sve teze u realnom fizickom
okruzenju koris¢enje istog. Najcesci primer su stare igracke konzole koje se viSe ne proizvode
ili viSe ne postoje ispravni primerci ili sistemi u mainframe-terminal vezama koji se vise ne
odrzavaju u praksi, ali su potrebni zbog nekih starih podataka i programa.

2.3 KORISTI OD EMULACIJE

Jedan od destih motivacija za razvoj emulatora je Zelja za ocuvanjem starih i
prevazidenih sistema i arhitektura koje se vise ne koriste ili ne postoje ispravni primerci
uredaja koji mogu da pokrecu softver napisan za te arhitekture. Cesto se takvi emulatori
izraduju radi istorijskih istraZzivanja razvoja softvera ili kao projektni zadaci na fakultetima
gde studenti u timovima rade na realizaicji emulatora, ¢ime pokazuju poznavanje arhitekture
racunara, kao i programiranja na nivou potrebnom da se program kao $ro je emulator napise.

Jedna od kljuénih koristi emulacija je da softver koji se pokreée u emuliranom
okruzenju zadrzava formu i izgled koji je imao na originalnom hardveru u vremenu kada je
korisé¢en, tako da korisnicima pruza Sto blizi ugodaj onom koji su imali tokom koriséenja
softvera u realnom okruzenju.

1. Softver u emuliranom okruZenju se izvrsava priblizno istom brzinom, na isti nacin i sa istim
hardverskim karakteristikama i tehnickim moguénostima u virtualnom smislu kao Sto je
slu¢aj u realnom sistemu.

2. Kada se softver razvija za platformu na kojoj nije moguce direktno pisati i izvrSavati kod,
vec je potrebno kompaijlirani softver preneti nekim kanalom na ciljani hardver ili uredaj,
tada je lakse i brze softver razvijati na platformi kao Sto je PC gde je moguce tokom
razvoja pokretati softver u emulatoru i u realnom vremenu uklanjati greske, pa tak kada
je verzija softvera stabilna prebaciti je na ciljanu platformu.

3. Razvoj emulatora pod GNU licencom $to obezbeduje izradu boljih i brzih emulatora za
odredene arhitekture i sisteme lakSom kolaboracijom ljudi Sirom sveta.

4. lgranje igara programiranih specijalno za jednu hardversku platformu na drugima.
Razvoj softvera u emuliranom okruzenju

Programi za hardverske paltforme se cesto razvijaju na drugim operativnim
sistemima za koje su napisana bolja razvojna okruZenja. Najbolji primer je Eclipse IDE za Java
programiranje sa dodatkom Android SDK-a za razvoj Android aplikacija za mobilne telefone i
tablete. Nekada je u nedostatku uredaja odredenih karakteristika, na primer tableta sa
velikim ekranom, na kojem bi se testirala aplikacija neophodno imati emulator.

Razvoj softvera za hardver koji joS uvek ne postoji

Neretko se softver razvija paralelno sa hardverom, tako da kada u jednom trenutku
hardver bude spreman, kako se ne bi ¢eklo dugo na izradu adekvatnog prateéeg softvera,
koristi se emulator hardvera izraden po specifikacijama po kojima ¢ée raditi hardverska
platforma.
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Ovo je jedan od najées¢ih komercijalnih vidova emulacije, kada se zanemare
emualtori za industriju video igrica koji obezbeduju igranje igara pravljenih za jednu
platformu na nekoj drugoj.

Emulatori se koriste i kod programiranja softvera za mikrokontrolere, gde programeri
nekada razvijaju softver za uredaje koji joS uvek nisu sastavljeni i spremni.

2.4 STRUKTURA EMULATORA

Emulator je najéesée podeljen u module koji okvirno odgovaraju strukturi sistema, tj.
hardverske platforme koja se emulira. To su najéesée sledeéi moduli:

* Procesor
e Memorija
e Ulazno-izlazni uredaiji

Ulazni uredaj 1zlazni uredaji

Procesor
Memorije

* radna memorija
* permanentna memorija

Slika 1 - Blok Sema jednostavnog emulatora

Magistrale i delovi arhitekture emulirane platforme koji sluze za koordinaciju uredaja
i komunikaciju izmedu delova sistema se ne emuliraju, najceSc¢e zbog brzine, ali i zbog toga
Sto je jednostavnije razviti emulator kod kojeg virtualni moduli sistema direktno
komuniciraju sa procesorom i medusobno, nego sto bi bilo kada bi se programirali svi
komunikacioni protokoli i veze koje postoje u realnom sistemu, a njihov nedostatak nece
uticati na rad emulirane platforme i preciznost izvrSavanja softvera koji se pokrece u
emulatoru.

Modul za upravljanje memorijom

Postoji nekoliko pristupa za emuliranje rada sistemske memorije. Najjednostavniji je
da se memorija emuliranog sistema smesti u memoriju sistema na kojem se emulira u niz
elemenata veli¢ine identi¢ne kao Sto je velic¢ina reci sistema koji se emulira.

Ovo je nacin koji je mogué¢ samo kod veoma jednostavnih sistema koji nemaiju
napredno upravljanje memorijom pomodéu eksternog modula zaduZenog za upravljanje
memorijom, veé je procesor taj koji direktno upravlja i alocira memoriju. Cesto to nije slucaj,
jer vedina platformi ima neki vid naprednog upravljanja memorijom za koju je zaduzen
poseban Cip, tj. deo sistema za Cije se ponasanje u programiranju emulatora mora
kompenzovati nekim vidom virtualnog rasporedivanja resursa Sto unosi sloZenost u dve
osnhovne funckije za rad sa memorijom, a to su Citanje i pisanje vrednosti.
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U situaciji kada se jedan zajednicki opseg za pristup memorijskim lokacijama
segmentira na viSe tipova memorija, kao Sto su ROM, RAM i prosirena memorija, potrebno je
programski resiti logiku koja ¢e na osnovu adrese efikasno i brzo odluciti u kom nizu
elemenata da iscita ili da upise vrednost.

Bitno je da se proces preracunavanja tacne memorijske lokacije trazenog elementa,
kao i odluka o tome kojoj memoriji da se pristupi na osnovu segmenta, mora da bude
napisana tako da radi izuzetno brzo, jer se funkcija citanja iz memorije koristi mnogo cesce
nego funkcija pisanja u memoriju i ne sme da unosi nepotrebno kasnjenje izmedu zahteva za
iS¢itavanjem i dobijanja isCitane vrednosti, jer se onda ceo sistem usporava.

Iz ovog razloga, modul upravljanja memorijom treba pisati na Sto nizem nivou, mozda
¢ak i na nivou assembler-a ili C programskog jezika kako bi se obezbedila brza i efikasna
funkcionalnost modula.

Modul procesora

Modul procesora je jedna od najznacajnijih elemenata emulatora. Cesto su svi ostali
moduli takvi da mogu da se koriste za druge emulatore raznih arhitektura bez mnogo
promena, ali modul procesora je jedan koji je specifican za odredenu arhitekturu zbog toga
sto skoro svaka ima jedinstvene setove instrukcija, nacine adresiranja, duZinu instrukcija,
registre i njihove adrese, pristupe upravljanju stekovima itd.

Obzirom da svaki procesor ima setove instrukcija koji su jasno definisani i obavljaju
tac¢no utvrdene poslove i transformacije, izrada modula procesora nije komplikovana za
programiranje, osim kada je u pitanju arhitektura za koju nije dostupna dokumentacija.

Tada je potrebno obaviti prvo obrnuti inZinejring seta instrukcija, nacina adresiranja,
duzine isntrukcija i varijanti svake instrukcije, uticaja izvrSavanja instrukcija na flegove i
registre, pa tek onda programirati modul procesora.

Cesto je moguée u emulator ugraditi simulator procesora umesto pisanja modula koji
vrSi emuliranje izvrSavanja instrukcija. Ovaj pristup je dobar onda kada postoji napisan dobar
i brz simulator, pa nije logi¢no pisati iznova ceo modul kada nije sigurno da ée performanse
tog modula biti bolje od onih koje obezbeduju ve¢ razvijeni simulatori.

Kada ne postoji simulator procesora za odredenu arhitekturu racunara, tada se
pristupa razvoju modula.

Elementi modula procesora

Procesor emulatora ima skoro sve logicke komponente kao i fizicki procesor u nekom
racunarskom sklopu, kao Sto su registri, stekovi, registar flagova, registri stanja, aritmeticka,
logi¢ka i kontrolna jedinica, programska memorija u koju je upisan program koji procesor
izvrSava po pokretanju.

Jedan element koju procesor emulatora ima, a koju fizicki procesor nema kao
jedinstvenu celinu, ve¢ kao elemente koji su protkani kroz celu njegovu strukturu, je deo koji
je zaduzen za tumacenje naredbi i njihovo izvrSavanje.

Ovaj deo procesora emulatora moze da bude realizovan na mnogo nacina. U nekim
slu¢ajevima on u sebi ukljucuje aritmeti¢ku, logicku i kontrolnu jedinicu, a u nekom
sluc¢ajevima samo upravlja njima. Logicki gledano, to je centralna jedinica procesora.
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Na neki nacin, ovaj deo bi mogao da se shvati kao procesor procesora, jer je njegova
svrha da koordinira funkcionisanjem procesora u emulatoru. lako tako nesto ne postoji u
konstruisanim fizickim procesorima, u realizaciji emualtora ovo je veoma vazan deo.

Najjednostavnije receno, ovaj deo je zaduzen da obezbedi da postupak dobijanja
rezultata tokom izvrSavanja instrukcija u emuliranom procesoru bude semanticki
ekvivalentan postupku dobijanja rezultata tokom izvrSavanja instrukcija u fizickom procesoru
i da sva stanja koja bi nastala u registrima, stekovima, statusnim registrima i registrima
flagovima, nastanu i u procesoru emulatora. Nacin realizacije ovog dela je odreden iskljucivo
nacinom realizacije modula procesora, tj. od principa na koji ¢e procesor izvrSavati instrukcije
iz programske memorije.

Modul procesora kao interpreter

Prvi i najjednostavniji pristup kod izrade modula procesora je interpreterski. U ovom
pristupu program iscitava binarni kod programa uzimajudi instrukciju po instrukciju iz radne
memorije sa adrese u pokazivacu instrukcija i izvrSava kéd koji je semanticki identican onom
koji emulirani procesor obavlja u realnom sistemu. Na ovaj nacin je rezultat isntrukcije
ispravan, a odmah po izvrSavanju se prelazi na sledecu instrukciju i tako u krug.

Kod ovog pristupa se za svaki registar procesora dodeljuje jedna varijabla ili element
niza u kojima se smestaju vrednosti registara, a isti princip se primenjuje za stekove, bafere,
flagove i ostale oblike interne memorije procesora. Interpreterski model oponasa logiku rada
instrukcije, a ne ta¢an nacin na koji bi instrukcija bila izvrSena. Kako je akcenat najvise na
tome da rezultat ulaznih podataka da izlaz koji je ocekivan, kako u emuliranom okruzenju,
tako i u realnom.

Interpreterski modeli emuliranja rada procesora su jednostavni i dovoljno efikasni da
se koriste za emuliranje rada racunara starih oko deset godina, a na modernim racunarima,
dok za emuliranje racunara cija je brzina reda veli¢ine racunara na kojem se emulacija
izvrSava, ovaj pristup cesto nije praktican, pa se tada koriste drugi pristupi emulaciji
procesora.

Tehnika binarnog prevodenja u modulu procesora

Kada interpreterski model za izradu modula procesora nije mogué, alternativni
pristup je cesto tehnika binarnog prevodenja, koja podrazumeva da se instrukcije ne
izvrSavaju semanticki jednakim kodom, ve¢ da se koriste setovi instrukcija procesora
racunara na kojem se izvrSava emualcija za izvrSavanje instrukcija procesora koji se emulira.

Ovaj pristup nije jednostavan, jer ¢esto setovi instrukcija ove dve arhitekture nisu isti
ili se u mnogo toga razlikuju. Na primer, ARM procesori Ciji su setovi instrukcija realizovani
po RISC modelu i imaju sasvim drugaciji princip adresiranja, rada sa konstantama, duzinu
pokazivaca na adresne lokacije ili imaju vedi ili maniji broj registara od procesora na kojem se
ARM procesor emulira.

U tom slucaju nije dovoljno samo transformisati redosled argumenata u isntrukciji ili
prosiriti duzinu binarnog zapisa konstante, adrese ili izmeniti adresu registara, ve¢ je nekada
potrebno jednu isntrukciju razloZziti na dve ili viSe kako bi procesor na kojem se emulira ARM
mogao to da obradi, a nekada ¢ak da se viSe uzastopnih isntrukcija sastave u jednu slozenu,
ukoliko procesor racuanra na kojem se ARM procesor emulira tako nesto omogucava, a sa
ciliem postizanja boljih performansi i nadoknade za usporavanja dobijena razlaganjem nekih
instrukcija.
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Sve ovo Cini izradu efikasnog modula procesora znatno tezim u situacijama kada su
brzine emulirane platforme i platforme na kojoj se emulira istih reda veli¢ina.

Tehnika dinamickog prevodenja u modulu procesora

Kada je akcenat na postizanju veée brzine emuliranja, tada tehnika binarnog
prevodenja mora da bude poboljsana tako $to se neée prevoditi jedna ili nekoliko uzastopnih
isntrukcija programa za emulirani procesor, veé celi blokovi instrukcija.

Tipican skolski primer ovog slucaja je dat u sledec¢em prikazu koda:

cpystr:
nov A, [ adresa 1. stringa ] ;Ureg. A smesti adresu (pokaziva ¢) na prvi string
nov B, [ adresa 2. stringa ] ; Ureg. B smesti adresu (pokaziva ¢) na drugi string
| oop:
mov C, [ Al ; Kopiraj bajt sa adrese koja je u reg. Aureg. C
nov [B], C ; Kopiraj bajt koji je u reg. C na adresu koja je u reg. B
incA ; Povecaj vresnot u reg. A (pomeri pokaziva ¢naslede ce slovo)
incB ; Povecaj vresnot u reg. B (pomeri pokaziva ¢naslede ce slovo)
cmp C #0 ; Uporedi bajt u reg. C sa 0 (sluzi za markiranje k raja stringa)
jnz | oop ; Ako vredsnost bajta nije 0, nastavi dalje sa izvr Savanjem petlje
end: ; Ako je vrednost bila 0, nastavi c¢e dalje sa izvrSavanjem programa

Ovaj podprogram strcpy sluZi za kopiranje karaktera jednog stringa u drugi string i to
radi tako Sto svaki bajt prvog stringa kopira u registar C, a zatim iz registra C na sledece
mesto u drugom stringu.

Razlog zbog kojeg ovaj program prvo mora bajt da smesti u registar C, pa da ga onda
prebaci na drugu memorijsku adresu je to Sto procesor za koji je ovaj program pisan ne
podrzava direktno prenosenje vrednosti sa jedne memorijske adrese na drugu.

Ako predpostavimo da proceor na kojem ¢emo pokretati emulator ima instrukciju za
kopiranje vrednosti koja podrzava da joj oba argumenta budu adrese memorijskih lokacija
smestene u registre, tada prevedeni blok ovog podprograma za izvrSavanje na toj platformi
moze da izgleda ovako:

cpystr:
nov A, [ adresa 1. stringa ] ;Ureg. A smesti adresu (pokaziva ¢) na prvi string
nov B, [ adresa 2. stringa ] ;Ureg. B smesti adresu (pokaziva ¢) na drugi string
| oop:
novs [ B], [ A ; Kopiraj vrednost sa adrese u reg. B na adresu u r eg. Ai
; zatim pove c¢aj vrednosti u A i B za jedan
jnz | oop ; Ako Zero flag nije setovan tokom kopiranja, zna ¢i da nismo
; stigli do vrednosti gde je karakter 0, pa ponovi petlju.
end: ; Ako je Zero flagsetovan, nastavi c¢e dalje izvrSavanje programa

U ovom sluéaju vidimo da je sa Sest instrukcija u petlji program sveden na dve
instrukcije u petlji, koris¢enjem instrukcije movs koja ne postoji u setu instrukcija procesora
koji se emulira, ali je distupna emulatoru na ra¢unaru na kojem se emulator izvrSava. Ova
isntrukcija je specificna, jer pored toga Sto moZe direktno da kopira vrednosti sa jedne
lokacije u memoriji na drugu, ujedno povecava adrese, tj. pokazivace na memorijske lokacije
za jedan, tako da slededi put kada se izvrsi, nastavi da kopira sa prve sledeée lokacije.
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Takode, procesor na kojem se izvrSava emulator, za razliku od ovog koji se emulira,
kod koga smo morali da proveravamo vrednost u registru kako bismo odludili da li da
nastavimo dalje ili da sko¢imo nazad na petlju, ima tu osobinu da kada su registri sa kojima je
poslednja instrukcija radila imaju vrednost nula, setuje automatski Zero flag, tako da nakon
kopiranja odmah mozemo, bez potrebe za instrukcijom za poredenje da odlu¢imo da li
nastavljamo izvrSavanje programa ili se vra¢amo na izvrsavanje instrukcija u petlji.

lako je ovaj pristup efikasniji, jer koristi direktno procesor racunara na kojem se
emulacijaa izvrSava na najnizem moguéem nivou, on je znatno teZi za realizaciju, ali ima i
jednu posebno problemati¢nu manu, a to je Sto je emulator pisan na ovom principu cesto
neupotrebljiv na bilo kojem drugom racunaru sa drugim procesorom, tako da ako, na primer,
imamo emulator napisan za Intel procesore, on mozZda nec¢e modi da radi na racunaru sa
AMD procesorom.

Ulazno-izlazni uredaji

Obzirom da emulatori skoro nikada ne emuliraju rad magistrala i kanala komunikaicje
i kontrole izmedu komponenata u racunaru, nije uvek lako razviti standardizovani model za
programiranje ulaznih i izlaznih uredaja.

Zbog toga se kod programiranja emulatora cesto ulazne i izlazne jedinice
programiraju iznova uz sam emulator i prilikom kampajliranja koda programa za emulaciju
oni postaju sastavni deo emualtora, tj. ne programiraju se u vidu dodataka za emulator, kao
sto bi to mogao da bude slucaj da je u pitanju simulacija. Najéesc¢e se ti ulazni i izlazni
uredaju pisSu kao komponente celog emulatora.

Kako nije uvek potrebno oponasati bas svaki najmanji deo racunara, neki ulazni ili
izlazni uredaju mogu da budu izostavljeni iz emualtora. Prema tome, prave se samo
najosnovniji uredaji, kao Sto su na primer:

e Tastatura (sa standardnim rasporedom tastera ili se nekada razvije nekoliko
varijanti tastature)

e Mis (najcesce su pokriveni svi vidovi ulaza dobijenih sa misa, kao Sto su skrolovi,
pomocni dugmidi itd.)

e Hard diskovi (obi¢no se programira podrska za PATA i SATA, a nekada i za SCSI
kontrolere)

* Flopy disk (posto su jednostavni za programiranje, ve¢ina emulatora ih podrzava)

e Opticki mediji (komunikacioni protokoli su sliéni za CD, DVD i BlueRay diskova, pa
podrska ne izostaje)

* Monitor (Cesto se preskacu graficke kartice, a njihov rad se delegira modulu za
prikaz slike)

e |drugi...
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Komunikacija sa spoljasnjim svetom

Cesto ulazne i izlazne periferije nisu dovoljne za komunikaciju sa okruZenjem, pa je
prema tome potrebno obezbediti vezu izmedu programa u emulatoru i spoljasnosti
emulatora.

Obzirom da se emulator pokre¢e kao program na drugom racCunaru, potrebno je
napraviti jos jedan skok izmedu tih ¢vorista i realnog sveta i komunikacionih portova u
spoljasnjem okruzeniju.

Ulaz lzlaz Fiziéki hardver racunara na
T_ kojem se izvr§ava emulator
NS 1 B
I/O APl u Kernel-u Operativni sistem
AN
o L
AV
/O za direktnu vezu sa okruzenjem |
mulator
Virtualni ulazno-izlazni uredaji “ EElC
Ulazno-izlazni uredaji emulatora

Slika 2 - Veze izmedu emulatora i spoljasnjeg sveta putem virtualnih 1/0 uredaja za direktnu vezu sa hardverom

Neki od modula koji se razvijaju za ove potrebe su:

e Virtualni komunikacioni portovi (UART, COM i LPT dobijaju i podrsku za otvaranje
stream-ova ka drugim aplikacijama ili ka mrezi za upravljanje i slanje iz daljine)

* Direktna veza sa periferijama racunara na kojem se emulira (najéesce zbog
podrske za USB, kako bi se omogudilo koris¢enje USB uredaja)

e Mrezna kartica (princip rada je slican kao kod virtualnih masina)

2.5 TEHNIKE EMULACIJE

Emulacija arhitekture se koristi kada je potrebno program pisan u visem
programskom jeziku pokretati na visSe razli¢itih arhitektura, a Ciji izvorni kod na nivou
masinskog koda ne postoji, nije isplativo menjati nakon automatskog prevodenja ili uopste

nije moguce menjati.

U takvom slucaju je lakse oponasati racunarski sklop ciljane arhitekture i u okviru
takvog virtualnog racunara pokretati program. Postoji mnogo teorijskih pristupa za emulaciju
fizickog racunara. Neki podrazumevaju delimi¢nu emulaciju, uz pomo¢ simuliranih modula,
dok neki pristupi predlazu kompletno semanti¢ko prevodenje sa ciljem uspesnog izvrSavanja
na ciljanoj arhitekturi bez potrebe za emulatorom.
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U praksi se ne koriste pristupi kao Sto je potpuna simulacija sistema, jer je previse
zahtevna po pitanju resursa i performansi racunara na kojem se simulacija vrsi, tako da je na
kraju rezultuju¢a brzina emuliranog programa znacajno redukovana u odnosu na realne
mogucnosti.

Najcesée koris¢ena tehnika gde je potrebno napraviti brz emulator je ona gde se
procesor simulira, dok se ostali delovi sistema emuliraju, tj. semanticki prevode.

Takode, gde nije neophodno obezbediti brzinu emuliranog racunara reda veli¢ine
racunara na kojem se emulacija vrsi, koristi se pristup potpune emulacije.

Taj pristup je jednostavniji od simulacije, jer je potrebno semanticki prevesti samo
odredene delove sistema, medu kojima nisu magistrale, kontroleri, fizicko ponasanje
registara i stekova, veé samo postizanje rezulata koji su ekvivalentni onima koje postize
fizicki racunar.

Tehnike emulacije procesora

Kada je u pitanju modul procesora koji je centralni deo svakog emulatora, u praksi se
koristi nekoliko tehnika emulacije procesora.

Jedna od starijih naprednih tehnika emulacije je binarno prevodenje, odnosno
morfing ili pretapanje koda za jedan set isntrukcija u semanticki ekvivalentan kod za drugi set
isntrukcija i arhitekturu procesora.

Savremeniji pristup programiranju emualtora je takav da se emulacija vr$i mnogo
transparentnije, odnosno da se registri, stekovi, statusni registar sa flagovima i ostali
elementi procesora arhitekture koja se emulira ne ¢uvaju kao promenljive, nizovi elemenata
i blokovi alocirane memorije u okviru radne memorije racunara na kojem se emuliacija vrsi,
vec da se iskoriste fizicki registri, stek, baferi, flagovi i drugi elementi procesora na racunaru
na kojem se emulacija vrsi za potrebe brzeg i efikasnijeg iskoriS¢enja resursa za potrebe
emulacije.

Ovakav pristup je blizak konceptu virtualizacije, koji je i nastao iz ideje da je moguce
emulirati procesor, ali ne na taj nacin da su resorsi potpuno posveceni jednom procesu, vec
da se procesi konkurentno izvrSavaju i na taj nacin veci broj emulatora procesora pokrecu
istovremeno, da dele resurse i da je moguce izvrSavanje, ne viSe programa, vec vise
virtualnih okruzenja sa sopstvenim operativnim sistemima i mnostvom programa na jednoj
fizickoj masini.

Direktnim poredenjem performansi ove dve osnovne tehnike, gde se jedna oslanja
na simulaciju fizickog rada procesora, a druga na emulaciju interpretiranjem koda programa
koji se u procesoru izvrSava, dolazi se do zaklju¢ka da je simulacija znatno skuplji pristup po
pitanju resursa i brzine i da ¢esto programi u simuliranom okruZenju rade izmedu 10 i 1000
puta sporije negu na fizickoj masini.

Sa druge strane, emulacijom nekada mozZe da se postigne brzina koja je priblizna
brzini fizicke masine koja se emulira, a u nekim sluc¢ajevima i da postigne bolje performanse,
kada se vrsi prevodenje masinskog koda programa i kada procesor arhitekture na kojoj se
emulacija vrsi podrzava instrukcije sa viSe argumenata koje u jednom izvrSavanju mogu da
obave mnogo viSe posla nego instrukcije procesora arhitekture koja se emulira.

~10 ~
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Kod tehnike emuliranja modula procesora nije potrebno oponasati sve delove
proceosra, ve¢ samo one koje program moze da vidi, tj. Ciji status moZze da ocita ili koji moze
da promeni. Ostale fizicke komponente koje u procesoru obavljaju funkciju kontrole, veze,
komunikacije, kontrole napajanja elemenata, slojeva, kao i senzore temperature i sli¢no, nije

potrebno emulirati.

Komponente kao Sto su registri, stekovi, flagovi, ali i upravljadi interpreterima,
tajmeri i sliche komponente nije potrebno, kao kod simualicje, oponasati na identi¢an nacin
kako se u fizickom racunaru ponasaju, vec ih treba posmatrati kao crne kutije koje imaju
ulaze i izlaze, kao i neka prenesena i nasledena stanja i programirati ih tako da na osnovu
ulaznih stanja daju odredeni rezultat koji je identican onom koji bi dala ista komponenta u
fizickom racunaru u datim okolnostima i sa datim vrednostima. Nacin na koji je programski
reSeno ponasanje komponente, kao i program koji vrSi obradu podataka u cilju
obezbedivanja rezultata treba samo semanticki da odgovara algoritmu fizickog ponasanja
komponente.

Prednosti i mane u realizaciji modula procesora

Kako sam naveo, u praksi postoji viSe pristupa realizacije modula procesora. Ovde se
fokusiram na cetiri osnovna pristupa i to na simulaciju procesora, emulaciju procesora
interpretiranjem, emulaciju koris¢enjem postojece arhitekture (transparentno emuliranje) i
emulaciju procesora binarnim previdenjem koda programa.

Odredene prednosti i mane pomenutih pristupa su ocigledne i bez potrebe za
posebnim istrazivanjima, merenjima i testiranjima, ali su ona bez obira na to cesto vrSena u
cilju ispitivanja, a neki od rezultata do kojih se doslo istrazivanjima je uporedni prikaz
prednosti i mana pomenutih pristupa koji je prikazan u tabeli ispod.

Tehnika Implementacija  Gubitak performansi  Ciljani set instrukcija
Simulacija Jednostavna Veoma visok Bilo koji
Interpretacija Jednsotavna Visok Bilo koji
Trensparentno emu. | TeSka Mali Na kojem se izvrSava
Binarno prevodenje | Veoma teska Jako mali Bilo koji

~11 ~
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3 EMULATOR MILANTEX TX16 RACUNARA

Emulator racunara Milantex Tx16 Ciji je celokupan izvorni kod priloZzen u ovom delu
rada je razvijen za potrebe praktiéne demonstracije koncepta emulacije arhitekture racunara
Milantex Tx16.

Racunar Milantex Tx16 nije nikada konstruisan i koris¢en, veé¢ je u potpunosti
osmisljen sa svim svojim modulima za potrebe ovog rada. Procesor racunara za potrebe
demonstracije je osmisljen tako da ima set instrukcija po ugledu na neke starije RISC
(Reduced instruction set computing) procesore, odnosno procesore sa smanjenim skupom
naredbi. Sve naredbe iz osmisljenog seta instrukcija su detaljno opisane u daljem tekstu.

3.1 BLOKSEMA RACUNARA MILANTEX TX16

Kako racunar Milantex Tx16 nikada nije konstruisan i ne postoji detaljna
dokumentacija o njegovim sklopovima, vezama, kao ni detaljna elektriécna Sema kola koje ga
¢ine, sastavljena je jednostavna blok Sema sa elementima koji predstavljaju virtualne module,
koji takode nisu detaljno osmisljeni, kako bi bilo moguée predstaviti elektricne Seme i slicno,
posto realizacija nije u vidu simulatora, gde bi ovaj vid tehnic¢ke razrade bio neophodan, vec
emulacija, gde je dovoljno realizovati logicke jedinice koje izvrSavaju ekvivalentne poslove i
daju rezultate kakve bi realan sistem ili isti takav simuliran sistem dali.

Ulazni uredaj I1zlazni uredaji
(vitualna tastatura) (displej 1,2, 3 ... 255)
Procesor
Uredaj za trajno Uredaj za trajno
skladiStenje podataka skladiStenje podataka
1 2
64 KB 64 KB
=
- Uredaj za trajno Uredaj za trajno
Radna memorija skladistenje podataka skladistenje podataka
64 KB . 255
64 KB 64 KB
Uredaji za trajno skladisStenje podataka

Slika 3 - Blok Sema racunara Milantex Tx16
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3.2 REALIZACIJA EMULATORA

Emulator je pisan u programskom jeziku C#, a u integrisanom razvojnom okruzenju
(IDE) Visual Studio 2010 Express Edition kompanije Microsoft.

Svi blokovi u Semi racunara su u emulatoru realizovani kao klase i u daljem radu ¢e
biti opisane pojedinacne klase koje c¢ine emulator, sa izvornim kodom svake klase
pojedinacno.

3.3 KLASA PROCESORA (CPU KLASA)

Klasa CPU je apstraktna staticka klasa koja predstavlja centralni modul emulatora.
Metodi CPU klase upravljaju stanjima ostalih modula, kako stati¢nih i apstraktnih, tako i
instanciranih objekata odredenih klasa, ako $to su memorije i diskovi.

Klasa CPU sadrzi sedam metodai to:

e void ExecuteNextInstruction( )

e void Jump( ushort instruction_number )

e ushort ShiftLeft( ushort value, int count)
e ushort ShiftRight( ushort value, int count )
e void Interrupt( byte code )

e string u_binarni_string(int n, int size )

¢ UlInt32 MilantexDateTime( )

Svaki od navedenih metoda je stati¢an, ali su samo dva metoda javnai to:

e void ExecuteNextInstruction( )
¢ UlInt32 MilantexDateTime( )

Prvi javni metod je najslozeniji i obavlja centralnu funkciju ovog modula, a to je da iz
radne memorije preuzima instrukciju sa sledeée pozicije na koju pokazuje pokazivac
instrukcija i da na osnovu koda naredbe koja se nalazi na toj memorijskoj lokaciji odluci koji
set naredbi da izvrsi, tj. koji slucaj (case) u okviru grananja (switch).

IzvrSavanje ovog metoda utiCe na stanje flagova, registara i radne memorije, a kada
je u pitanju izvrSavanje interapta, na kraju izvrSavanja ovog metoda mogude su promene i na
spoljasnjoj memoriji, kao i na periferijama, tj. na displejima u slu¢aju ovog emulatora.

Drugi javni metod generiSe Cetiri bajta koje procesor smesta u unapred utvrdene
registre koji zajedno predstavljaju razlozen podatak o trenutnom datumu i vremenu u
formatu godina-mesec-dan sat-minut-sekund.

Ovaj podatak se u programu koristi za dobijenaje datuma i vremena emuliranog
BIOS-a, koji kao poseban modul nije napravljen, jer za time ne postoji realna potreba, veé se
koristi grupa metoda raznih klasa, tj. modula emulatora, razvijenih da nadoknade
nepostojanje centralizovane jedinice za testiranje konfiguracije hardver, obzirom da je i
takav proces nepotreban u slu¢aju emulacije.

Ostali metodi klase su privatni i mogu se izvrSavati samo po pozivu iz
ExecuteNextInstruction() metoda, a funkcije koje obavljaju u procesu emulacije su:

Metod Jump je jednostavan metod koji samo postavlja novu vrednost u pokazivac
memorijske lokacije sledeée instrukcije u radnoj memoriji. Nova vrednost je prosledena kao
jedini argument koji ovaj metod uzima.

~13 ~
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Metodi ShiftLeft i ShiftRight emuliraju operaciju pomeranja bitova unutar registra, tj.
vrednost memorijske lokacije na levo, odnosno na desno, respektivno, a za odredeni broj
mesta, a da pritom zadrzavaju, odnosno rotiraju stanje bitova, tako da preneti bitovi nisu
izgubljeni u postupku pomeranja.

Metod Interrupt je privatni metod koij ima posebnu ulogu u emulatoru. On sam
predstavlja zamenu za hardverski updavlja¢ interaptima koji bi bio prisutan u slucaju
simulatora, a postoji kao sastavni deo realnog uredaja, tj. procesora u ovom slucaju.

Njegova osnovna uloga je da na osnovu prosledenog argumenta, odnosno koda
interapta izvrSi odabrani set naredbi koje semanticki odgovaraju operacijama interapta u
realnom sistemu.

Poslednji metod ove klase je u_binarni_string() koji uzima dva argumenta, celobrojnu
vrednost koja se transformise u string i duZinu stringa, tj. broj karaktera u njemu. Ovaj metod
se koristi primarno u okviru javnog metoda MilantexDateTime.

Posto je najbitniji deo emulatora racunara Milantex Tx16 je njegov procesor, koji je,
isto kao i raCunar osmisljen za potrebe demonstracije i za njega kao takvog ne postoji
detaljna elektricna Sema niti posebna Sema veza i blokova, veé isklju¢ivo malo detaljniji
Sematski prikazan spisak elemenata koji ¢ine ovaj procesor u logickom smislu, a koji u
odredenoj meri preslikava kakva bi bila fizicka struktura procesora da je ikada konstruisan.

Slededa slika predstavlja blok Semu procesora Milantex Tx16 racunara:

l | I IzZlazna
v , = LIFO FIFO jedinica
D I‘ E I F I ‘ ‘ e

—

Registr —— Programska memorija
- - Adresna
I Flagovi | Aritmeticka bl
jedinica (irtual.)

" U

| Pokazivac instrukcija

Logicka
jedinica

Registri spec. namene

‘#

Slika 4 - Blok Sema procesora Milantex Tx16 racunara
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Izvorni kod klase CPU

System;
System.Collections.Generic;
System.Ling;

System.Text;

using
using
using
using

namespace Milantex_Tx16_Emulator {

public  abstract class CPU{
public  static int sleep_time =0;
public static  void ExecuteNextInstruction() {

byte Instruction = Memory.ReadNextByteFromProgramCode() ;

byte reg, regl, reg2, literal,
byte [] bytes;

ushort value_A, value_B;
int value_l;

double value_D;

switch (' Instruction) {
case 0x00:

break ;
case 0x01:
reg = Memory.ReadNextByteFro

byte _A, byte _B;

mProgramCode();

byte _A = Memory.ReadNextByteFromProgramCode();
byte _B = Memory.ReadNextByteFromProgramCode();

bytes = new byte []{
value_B = BitConverter.ToUInt16
Memory.SetRegisterValue( reg, v
break ;
case 0x02:
reg = Memory.ReadNextByteFromPr
value_A = Memory.GetRegisterVal
it ((( int )value_A)+1>
value_A = 0;
Memory.SetFlag( 5 );

}
else value_A++;
Memory.SetRegisterValue( reg, v
break ;
case 0x03:
reg = Memory.ReadNextByteFromPr
value_A = Memory.GetRegisterVal

it ((( int )value_A)-1<0){
value_A = ushort .MaxValue;
Memory.SetFlag( 3 );

}
else value_A--;
Memory.SetRegisterValue( reg, v
break ;
case 0x04:
regl = Memory.ReadNextByteFromP
reg2 = Memory.ReadNextByteFromP
Memory.SetRegisterValue( regl,
break ;
case 0x05:
regl = Memory.ReadNextByteFromP
reg2 = Memory.ReadNextByteFromP
Memory.WriteToMemory( Memory.Ge
break ;
case 0x06:
regl = Memory.ReadNextByteFromP
reg2 = Memory.ReadNextByteFromP
Memory.SetRegisterValue(regl, M
break ;
case 0x07:
Interrupt( Memory.ReadNextByteF
break ;
case 0x08:
case 0x09:
case OxO0A:
case 0x0B:
reg = Memory.ReadNextByteFromPr
value_A = Memory.GetRegisterVal
literal = Memory.ReadNextByteFr

if (Instruction == 0x08) Memory.SetRegisterValue( reg

byte _B, byte _A};

(bytes, 0);
alue_B);

ogramCode();
ue(reg);
ushort .MaxValue) {

alue_A);

ogramCode();
ue(reg);

alue_A);

rogramCode();
rogramCode();
Memory.GetRegisterValue( reg2 ) );

rogramCode();
rogramCode();
tRegisterValue(regl), Memory.GetRegisterValue(reg2)

rogramCode();
rogramCode();
emory.ReadFromMemory( Memory.GetRegisterValue(reg2)

romProgramCode() );

ogramCode();

ue(reg );

omProgramCode();

, (ushort )(value_A << literal));

~ 15~
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else if (Instruction==0x09)Memory.SetRegisterValue(reg,( ushort )(value_A >> literal));
else if (Instruction==0x0A)Memory.SetRegisterValue(reg,Shi ftLeft(value_A, literal));
else if (Instruction==0x0B)Memory.SetRegisterValue(reg,Shi ftRight(value_A, literal));
break ;

case 0x0C:
byte _A = Memory.ReadNextByteFromProgramCode();
byte _B = Memory.ReadNextByteFromProgramCode();
Jump( BitConverter.ToUInt16( new byte []{ byte _B, byte _A},0));
break ;
case 0x0D:
byte _A = Memory.ReadNextByteFromProgramCode();
byte _B = Memory.ReadNextByteFromProgramCode();
if (Memory.LoadedFlag ) Jump( BitConverter.ToUInt16( new byte [I{ byte _B, byte _A}, 0));
break ;
case OxOE:
byte _A = Memory.ReadNextByteFromProgramCode();
byte _B = Memory.ReadNextByteFromProgramCode();
if (!'Memory.LoadedFlag ) Jump( BitConverter.ToUInt16 (new byte [{ byte _B, byte _A}, 0));
break ;
case OxOF:
byte _A = Memory.ReadNextByteFromProgramCode();
if ( byte _A>15) byte _A =15;
Memory.LoadFlagForTesting( byte _A);
break ;
case 0x10:
Memory.ClearFlags();
break ;
case O0x11:
Memory.ClearLoadedFlag();
break ;
case 0x12:
regl = Memory.ReadNextByteFromP rogramCode();
reg2 = Memory.ReadNextByteFromP rogramCode();
value_A = Memory.GetRegisterVal ue(regl);
value_B = Memory.GetRegisterVal ue(reg2);
if (value_A <value_B) Memory.SetFlag( 2 );
else if (value_A >value_B) Memory.SetFlag(1);
else if (value_A ==value_B) Memory.SetFlag( 0);
break ;
case 0x13:
regl = Memory.ReadNextByteFromP rogramCode();
reg2 = Memory.ReadNextByteFromP rogramCode();
value_A = Memory.GetRegisterVal ue(regl);
value_B = Memory.GetRegisterVal ue(reg2);
Memory.SetRegisterValue( regl, ( ushort ) (value_A &value_B));
break ;
case 0x14:
regl = Memory.ReadNextByteFromP rogramCode();
reg2 = Memory.ReadNextByteFromP rogramCode();
value_A = Memory.GetRegisterVal ue(regl);
value_B = Memory.GetRegisterVal ue(reg2);
Memory.SetRegisterValue( regl, ( ushort ) (value_A|value_B));
break ;
case 0x15:
regl = Memory.ReadNextByteFromP rogramCode();
reg2 = Memory.ReadNextByteFromP rogramCode();
value_A = Memory.GetRegisterVal ue(regl);
value_B = Memory.GetRegisterVal ue(reg2);
Memory.SetRegisterValue( regl, ( ushort ) (value_A”"value_B));
break ;
case 0x16:
reg = Memory.ReadNextByteFromPr ogramCode();
value_A = Memory.GetRegisterVal ue(reg);
Memory.SetRegisterValue( reg, ( ushort ) ~value_A);
break ;
case 0x17:
regl = Memory.ReadNextByteFromP rogramCode();
reg2 = Memory.ReadNextByteFromP rogramCode();
value_A = Memory.GetRegisterVal ue(regl);
value_B = Memory.GetRegisterVal ue(reg2);
value_| =value_A + value_B;
if (value_|> ushort .MaxValue ) {
value_A = ( ushort ) ((value_I - ushort .MaxValue)-1);
Memory.SetFlag( 5 );
else value_A=( ushort ) value_l;
Memory.SetRegisterValue( regl, value_A);
break ;
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case 0x18:
regl = Memory.ReadNextByteFromP
reg2 = Memory.ReadNextByteFromP
value_A = Memory.GetRegisterVal
value_B = Memory.GetRegisterVal
value_| =value_A - value_B;
if (value_I<0){

value_A = ( ushort

Memory.SetFlag( 3 );
else value_A = (
Memory.SetRegisterValue( regl,
break ;
case 0x19:

rogramCode();
rogramCode();
ue(regl);
ue(reg2);

ushort .MaxValue + value_| +1);

ushort ) value_l;

value_A);

byte _A = Memory.ReadNextByteFromProgramCode();
byte _B = Memory.ReadNextByteFromProgramCode();

Memory.PutAddress( Memory.GetIB
Jump( BitConverter.ToUInt16(
break ;
case Ox1A:
Memory.SetIBP( Memory.GetAddres
ExecuteNextInstruction();
break ;
case Ox1B:
Memory.Push( Memory.GetRegister
break ;
case 0x1C:
reg = Memory.ReadNextByteFromPr
Memory.SetRegisterValue( reg, M
break ;
case 0x1D:
Memory.Put( Memory.GetRegisterV
break ;
case Ox1E:
reg = Memory.ReadNextByteFromPr
Memory.SetRegisterValue( reg, M
break ;
case Ox1F:
regl = Memory.ReadNextByteFromP
reg2 = Memory.ReadNextByteFromP
value_A = Memory.GetRegisterVal
value_B = Memory.GetRegisterVal
value_| = value_A * value_B;

if (value_|> ushort .MaxValue ) {
value_A = ( ushort

Memory.SetFlag( 5 );

}
else value_A =(
Memory.SetRegisterValue( regl,
break ;
case 0x20:
regl = Memory.ReadNextByteFromP
reg2 = Memory.ReadNextByteFromP
value_A = Memory.GetRegisterVal
value_B = Memory.GetRegisterVal
if (value_B==0){
value_A = OXFFFF;
Memory.SetFlag( 6 );
Memory.SetRegisterValue( re

}
else {
value_D =value_A/value_B

if (value_D==0){

value_A =0;
Memory.SetFlag( 4 );
Memory.SetRegisterValue

else {

it (((

Memory.SetRegisterValue

value_A = (

break ;
case 0x21:
regl = Memory.ReadNextByteFromP
reg2 = Memory.ReadNextByteFromP
value_A = Memory.GetRegisterVal

P() );

new byte []{ byte _B, byte _A},0));

s() );

Value( Memory.ReadNextByteFromProgramCode() ) );

ogramCode();
emory.Pull() );

alue( Memory.ReadNextByteFromProgramCode() ) );

ogramCode();
emory.Get() );

rogramCode();
rogramCode();
ue(regl);
ue(reg2);

) ((value_l - ushort .MaxValue)-1);

value_A);

rogramCode();
rogramCode();
ue(regl);
ue(reg2);

gl, value_A);

(regl, value_A);

) value_D;

int ) value_B)>0) Memory.SetFlag( 7 );
(regl, value_A);

rogramCode();
rogramCode();
ue(regl);
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value_B = Memory.GetRegisterVal
if (value_B==0){
value_A = OXFFFF;
Memory.SetFlag( 6 );
Memory.SetRegisterValue( re

else {
value_A = (
Memory.SetRegisterValue( re

ushort

break ;
case 0x22:

) (value_,

ue(reg2);

gl, value_A);

A % value_B);
gl, value_A);

byte _A = Memory.ReadNextByteFromProgramCode();
byte _B = Memory.ReadNextByteFromProgramCode();

if (Memory.LoadedFlag ) {
Memory.PutAddress( Memory.G
Jump( BitConverter.ToUInt16

break ;
case 0x23:

byte _A = Memory.ReadNextByteFromProgramCode();
byte _B = Memory.ReadNextByteFromProgramCode();

if (! Memory.LoadedFlag ) {
Memory.PutAddress( Memory.G
Jump( BitConverter.ToUInt16

break ;

10.ProveriPersistantFlagove();

}

protected  static  void Jump( ushort

ushort instruction_first_ byte _location=(

Memory.SetIBP( instruction_first_
ExecuteNextInstruction();

protected  static ushort
bool last_bit =
int tmpl = value;
it ((( ushort ) tmpl & (
else last_bit = false ;
int tmp =tmpl << count;
if (last_bit) tmp =tmp|1;
return ( ushort )tmp;

ushort  ShiftLeft(
false ;

protected static ushort
bool last_bit =
int tmpl = value;
it ((( ushort ) tmpl & (
else last_bit = false ;
int tmp = tmpl >> count;

if (last_bit) tmp =tmp | 32768;
return ( ushort )tmp;

ushort  ShiftRight(
false ;

protected static void Interrupt( byte code
byte KK, LL, WW, XX, YY, ZZ, OO, PP, QQ, RR;
ushort A, B, C;
byte [] tmp;

switch (code ) {
case OxAO:
Memory.SetRegisterValue( 0x01,
break ;
case OxAL:
case OxA2:
A = Memory.GetRegisterValue( 0x
tmp = BitConverter.GetBytes( A
KK=tmp[1];
LL =tmp[O];

ushort ) 32768) ==

ushort ) 1)==(

etIBP() );
( new byte []{ byte _B, byte _A}0));
etIBP() );
( new byte [{ byte B, byte _A},0));

instruction_number ) {

ushort )(Memory. byte _locations[instruction_number]+1);

byte _location );

value, int count){

ushort ) 32768 ) last_bit = true ;

value, int count) {

ushort ) 1) last_bit= true ;

){

10.NumberOfDisplays );

01);
);

if (code ==0xAl) |0.SendToDisplay( KK, LL );

else
break ;
case OxA3:
A = Memory.GetRegisterValue( 0x

if (code ==0xA2) |O.ClearDisplayWith( KK, LL );

01);
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tmp = BitConverter.GetBytes( A
KK=tmp[1];
LL =tmp[O];
Memory.SetRegisterValue( 0x04,
break ;
case OxA4:
A = Memory.GetRegisterValue( 0x
tmp = BitConverter.GetBytes( A
KK =tmp[1];
LL=tmp[O];
B = Memory.GetRegisterValue( 0x
10.SetDisplayCurrentPosition( L
break ;
case 0xDO:
Memory.SetRegisterValue( 0x01,
break ;
case 0xD1:
case 0xD2:
A = Memory.GetRegisterValue( 0x
B = Memory.GetRegisterValue( 0x

tmp = BitConverter.GetBytes( A
KK=tmp[1];
LL=tmp[O];

tmp = BitConverter.GetBytes( B
WW =tmp[1];
XX =tmp[O0];

10.GetDisplayCurrentPosition( LL ) );

01);
);

if (code ==0xD1) 10.WriteToDisk( LL, B, KK);

else if (code==0xD2) Memory.SetRegisterValue( 0x04, |

O.ReadFromDisk( LL, B));

break ;
case OxEO:
Memory.SetRegisterValue( 0x04, ( byte )IO.INPUT_BUFFER.Count);
break ;
case OxEL:
Memory.SetRegisterValue( 0x04, 10.GetFromInputBuffer() );
break ;
case 0xBO:
int  unix_time = ( int ) ( DateTime.UtcNow- new DateTime(1970,1,1,0,0,0)).TotalSeconds;
tmp = BitConverter.GetBytes( un ix_time );
OO0 =tmp[37];
PP =tmp[2];
QQ=tmp[1];
RR =tmp[ O ];
tmp = new byte []{PP, OO };
A=( ushort ) BitConverter.ToUInt16( tmp, 0 );
tmp = new byte [[{RR, QQ }
B=( ushort ) BitConverter.ToUInt16( tmp, 0 );
Memory.SetRegisterValue( 0x05, A);
Memory.SetRegisterValue( 0x06, B);

break ;
case OxB1:
DateTime dt = DateTime.Now;
tmp = BitConverter.GetBytes( Mi

lantexDateTime() );

OO =tmp[3];

PP=tmp[2];

QQ=tmp[1];

RR =tmp[0];

tmp = new byte [[{PP, OO };

A= ( ushort ) BitConverter.ToUInt16( tmp, 0 );
tmp = new byte [[{RR, QQ }

B=( ushort ) BitConverter.ToUInt16( tmp, 0 );
Memory.SetRegisterValue( 0x05, A);
Memory.SetRegisterValue( 0x06, B);

break ;

static  string

char [| b= new char [ size];
int pos =size - 1;
int i=0;

u_binarni_  string

(int n, int size){
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while (i<size){
if ((n&(1<<i))!=
else b[pos]= 1
pos--; i++;
}

return  new string (b);

public  static  UInt32 MilantexDateTime() {

string s= " ;

DateTime dt = DateTime.Now;
UInt32 time = 0;

s +=u_binarni_ string
s +=u_binarni_ string
s += u_binarni_ string
s += u_binarni_ string
s +=u_binarni_ string
s += u_binarni_ string

time = Convert.ToUInt32('s, 2 );

return time;

0)b[pos]=

(dt.Year - 1970, 6 );
(dt.Month, 4);
(dt.Day, 5)
(dt.Hour, 5);
(dt.Minute, 6 );
(dt.Second, 6 );

’

3.4 SET INSTRUKCIJA PROCESORA MILANTEX TX16 RACUNARA

Za potrebe izrade emulatora, za procesor Milantex Tx16 racunara je konstruisan
kompletan set instrukcija po ugledu na RISC (Reduced instruction set computing) modelu
procesora, uz elemente nekih drugih starijih procesora Intel arhitekture.

Procesor broji 36 instrukcija koje su prikazane u slededoj tabeli:

Parametri instrukcije

Parametri instrukcije

Bajt kod Naziv  Destin  lzvor 1 ‘ lzvor 2 Bajt kod Naziv Destin  lzvor1l lzvor 2
00 NOP 12 CcmMP R1 R2
01 MOV R Vv 13 AND A
02 INC R 14 OR A
03 DEC R 15 XOR A
04 CPY R1 R2 16 NOT R
05 SAVE R1 R2 17 ADD R1 R2
06 LOAD R1 R2 18 SUB R1 R2
07 INT \' 19 CALL A
08 SHL R Vv 1A RET
09 SHR R Vv 1B PUSH R
0A RTL R Vv 1C PULL R
0B RTR R Vv 1D PUT R
oC JMP A 1E GET R
0D JFS A 1F MUL R1 R2
OE JFC A 20 DIV R1 R2
OF LDF Vv 21 MOD R1 R2
10 CAF 22 CFS A
11 CLF 23 CFC A

Tabela 1 - Spisak instrukcija procesora Milantex Tx16 racunara sa spiskom parametara

Parametri su predstavljeni skraéenicama i predstavljaju sledeée tipove podataka:

e R, R1iR2 predstavljaju registre procesora (postoje registri A, B, C, D, Ei F)
e A predstavlja adresu u programskoj memoriji
eV predstavlja dvobajtnu vrednost (literal) ru¢no upisanu u kodu programa
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3.5 INTERAPTI PROCESORA MILANTEX TX16 RACUNARA

Procesor Milantex Tx16 racunara podrzava 12 ugradenih interapta, tj. hardverskih
funkcija posebne namene. Posebna instrukcija INT se koristi za aktiviranje interapta i pokrece

se interapt Ciji je broj prosleden kao jedini osmobitni argument naredbe uz INT instrukciju.
Spisak interapta procesora Milantex Tx16 racunara

Brojevi Interapta su osmobitne vrednosti koje se kao jedini argument instrukcije pisu
u naredbi u izvornom kodu programa u asembleru. Spisak interapta je dat u sledecoj tabeli:

Opis funckionalnosti interapta Struktura ulaznih parametara i izlaza

0xDO Smesta broj prikljucenih diskova u registar A. Broj diskova LL je upisan u reg. A[KKLL]
Upisuje vrednost KK iz registra A na disk pod rednim

0xD1 brojem LL, gde je registar A = KKLL, na adresu na disku

koja je smestena u registar B.

IS¢itava vrednost sa diska por rednim brojem LL, gde LL | A[KK]|LL] = LL - disk

bajt od 8 najniZih bitova registra A = KKLL, sa adrese na | BJWW |XX] = WWXX - adresa na disku

A[KK]|LL] = KK - vrednost, LL - disk
B[WW |XX] = WWXX - adresa na disku

D2 N . vy
ox disku koja je smestena u registar B. IS¢itanu vrednost
smesta u registar D, na 8 najnizih bitova registra D. Vrednost ZZ je upisana u registar D[YYZZ]
0xAO0 Smesta broj priklju¢enih displeja u registar A. Broj displeja LL je upisan u reg. A[KKLL]

Salje karakter LL iz registra A na displej pod rednim
OxA1l brojem KK, gde je A = KKLL na prvo slede¢e mesto na | A[KK|LL] = KK - displej, LL - karakter

displeju.

Salje signal displeju pod rednim brojem KK da oisti ceo
0xA2 sadrZaj i zameni svaku poziciju karakterom LL iz registra | A[KK|LL] = KK - displej, LL - karakter
A, gde je A = KKLL.
Smesta trenutnu slobodnu poziciju YYZZ na displeju pod | A[KKLL] = LL - displej

0xA3

rednim brojem LL u registar D. Vrednost YYZZ je upisana u reg. D[YYZZ]
OxA4 Postavlja vrednost WWXX za poziciju odakle displej LL | A[KK]|LL] = LL - displej
ispisuje karaktere. B[WW | XX] = WWXX - pozicija
OxEO Smesta broj zapisa iz INPUT BUFFER-a u registar A. nggssi:fi:?KI;(LLLTPUT BUFFER-a je upisan u
Vrednost ZZ iz INPUT BUFFER-a je upisana u
OxE1 IS¢itava vrednost iz INPUT BUFFER-a u registar D. registar D D[YYZZ] i izbrisana iz INPUT
BUFFER-a

Prenosi 32bit TIMESTAMP [OOPPQQRR] trenutnog | TIMESTAMP [OOPPQQRR] = E[OOPP] i
0xBO vremena u registre E[OOPP] i F[QQRR], podeljeno na | F[QQRR]
pola. TIMESTAMP je u Linux Timestamp formatu!
Prenosi trenutni datum i vreme u registre E i F po
specijalnom Milantex Date Time formatu.
Tabela 2 - Spisak interapta procesora Milantex Tx16 racunara

0xB1 E[OOPP] i F[QQRR] = Milantex Date Time

Milantex Date Time format

Interapt 0XB1 nakon izvrSavanja u registre E i F smeSta vrednosti koje, kada se
razloze, predstavljaju informacije o trenutnom datumu i vremenu, a raspored po bitovima je
upisan u sledeéoj tabeli:

E F

[ 15 [ 14 [13 [12 |11 [1e[o[8[7[]6]5[a[3]2]1[e]
Godine Meseci Dani Sati Minuti Sekunde
0-63 od 63 + 1970 0-12 od 15 0-31 0d 31 0-23 0d 31 0-59 od 63 0-59 od 63

15 14 131211 10| 98] 7 Te6e 5 [ 4 [ 3] 271 @ F1s J1a[13 12 11 Je[o[s8[7[6]|5[]4a[3[]2[]1e
Tabela 3 - Raspored informacija o datumu i vremenu smestenom u registre E i F nakon izvrSavanja INT 0XB1
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3.6 KLASA ZA PRIKAZ REGISTRA (REGISTERDISPLAY KLASA)

Klasa RegisterDisplay je klasa koja je nasledena iz klase Control koja predstavlja
graficki objekat koji moze da se prikaze u okviru Windows Formi, tj. prozora. Osnovna
nemena ove klase je da graficki predstavi stanje jednog registra i da prati njegove promene i
graficki ih prezentuje korisniku koji posmatra glavni prozor emulatora.

Klasa RegisterDisplay, naravno, ima i svoju graficki komponentu koja je dizajnirana uz
pomo¢ ugradenih alata za dizajniranje grafickih komponenata koji su sastavni deo Visual
Studio 2012 Express Edition.

Klasa CPU sadrzi Sest javnih metoda i konstruktor, koji su ovde nabrojani:

e public RegisterDisplay( )

* void ClearBit( ushort index )
e void SetBit( ushort index )

e void SetValue( ushort Value)
e void Increment()

e void Decrement()

Pored javnih, klasa sadrzi i dva zastiéena metoda:

e bool BitState( int value, int position )
e void OnPaint( PaintEventArgs pe ) - Prepisani metod iz nasledene klase

Osim metoda, klasa sadrzi jos dva elementa od kojih je jedan trenutna vrednost u
registru i zove se Value, tipa ushort, dok je drugi element lista instanci klase PictureBox koja
predstavlja graficku komponentu za prikaz slika u prozorima i u ovoj klasi sluzi da prikaze sivi
ili crveni kvadratié u zavisnosti od toga da li je bit unutar bajtova, koji predstavljaju vrednost
u registru, nula ili jedan, respektivno.

+ HNNENENENNEENEEE

Slika 5 - Izgled grafickog prikaza registra F u prozoru emulatora

Izvorni kod klase RegisterDisplay

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Collections;

using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

namespace Milantex_Tx16_Emulator {
public  partial class RegisterDisplay : Control {
private  List<PictureBox> bits = new List<PictureBox>();
private ushort Value;

public  RegisterDisplay() {

InitializeComponent();

Value = 0;
this .CreateControl();
this .MaximumSize = new Size(400, 25);
this .MinimumSize = new Size( 400, 25);
this .Size = new Size( 400, 25);
for ( int i=0;i<16;i++){

PictureBox pb = new PictureBox();
pb.CreateControl();

pb.Parent = this ;

pb.Location = new Point(i*25,0);
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pb.Size =
pb.Image = Ikonice.Images[ 0 ];

new Size( 25, 25);

bits.Add( pb );

public

public

protected

public

BitArray

public

void ClearBit( ushort

index ) {

try { bits[ index ].Image = Ikonice.Images[ 0 ; }

void SetBit( ushort

index ) {

try { bits[ index ].Image = Ikonice.Images[ 11; }

bool BitState( int
int  bit = Value & ( 1 << position );
return  bit>0;

void SetValue(
if (Value<0) Value =0;
if (Value>

larrBits =
if (larrBits[ 15]) SetBit( 0);
if (larrBits[ 14]) SetBit(1);
if (larrBits[ 13]) SetBit( 2);
if (larrBits[ 12]) SetBit( 3);
if (larrBits[ 11]) SetBit(4);
if (larrBits[ 10]) SetBit(5);
if (larrBits[91]) SetBit( 6 );

if (larrBits[ 8]) SetBit( 7 );

if (larrBits[ 7]) SetBit( 8);

if (larrBits[ 6]) SetBit(9);

if (larrBits[51]) SetBit( 10 );
if (larrBits[41]) SetBit( 11 );
if (larrBits[ 3]) SetBit( 12 );
if (larrBits[2]) SetBit( 13 );
if (larrBits[ 1]) SetBit( 14 );
if (larrBits[ 0]) SetBit( 15);

this .Value = Value;

void Increment() {

Value++;

if (Value > ushort

SetValue( Value );

}

public

Value--;

void Decrement() {

if (Value<0) Value =

SetValue( Value );

}

protected

override void

base .OnPaint( pe );

value,

ushort Value) {

ushort

int  position ) {

ushort .MaxValue ) Value =

else
else
else
else
else
else
else
else
else
else
else
else
else
else
else
else

.MaxValue ) Value = 0;

ushort

ClearBit( 0);
ClearBit(1);
ClearBit( 2);
ClearBit( 3);
ClearBit( 4);
ClearBit(5);
ClearBit( 6 );
ClearBit( 7);
ClearBit( 8);
ClearBit( 9);
ClearBit( 10 );
ClearBit( 11 );
ClearBit( 12 );
ClearBit( 13 );
ClearBit( 14 );
ClearBit( 15);

.MaxValue;

OnPaint( PaintEventArgs pe ) {
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Izvorni kod graficke komponente klase RegisterDisplay

Klasa RegisterDisplay ima graficku komponentu koja u svom prostoru prikazuje niz
slika crvenih ili sivih kvadrati¢a Ciji redosled zavisi od stanja bitova i koji predstavljaju
trenutnu vrednost u registru. Graficka komponenta klase je dizajnirana koris¢enjem dizajner
alata Visual Studio 2012 Express.

namespace Milantex_Tx16_Emulator {

partial class RegisterDisplay {

private  System.ComponentModel.IContainer components = null ;

protected  override  void Dispose(  bool disposing ) {
if (disposing && ( components != null )){

components.Dispose();

}
base .Dispose( disposing );
}

private void InitializeComponent() {

this .components = new System.ComponentModel.Container();
System.ComponentModel.ComponentResource Manager resources =
new System.ComponentModel. ComponentResourceManager( typeof ( RegisterDisplay ) );
this .lkonice = new System.Windows.Forms.ImageList( this .components );
this .SuspendLayout();
this .lkonice.ImageStream = ( ( System.Windows.Forms.Ima geListStreamer )
(resources. GetObject(  "Ikonice.ImageStream" )));
this .lkonice.TransparentColor = System.Drawing.Color.Tr ansparent;
this .lkonice.Images.SetKeyName( 0, "off.png" )i
this .lkonice.lmages.SetKeyName( 1, "on.png" );
this .Resumelayout( false );
}

private  System.Windows.Forms.ImageList Ikonice;

}
}

Graficki prikaz stanja registara
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Slika 6 - Prikaz registara u prozoru emulatora Milantex Tx16 racunara
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3.7 KLASA MEMORIJE (KLASA MEMORY)

Klasa Memory je apstraktna i staticna klasa koja obavlja nekoliko bitnih funkcija u
emulatoru, od kojih pored privremenog skladiStenja vrednosti koje u nju program upisuje,
sluzi i za konverziju tabele znakova i simbola, tj. karaktera koje koristi Milantex Tx16
arhitektura racunara iz i u UTF-8 enkodirane karaktere koji se koriste na ra¢unaru na kojem
se emulacija izvrSava.

Ipak, osnovna funkcija klase je da oponasa rad operativne memorije mikroracunara,
ali i ostalih brzih memorija unutar procesora, kao Sto su registri i stekovi, ali i da se stara o
grafickim predstavljanjima vrednosti iz memorije u okviru grafickog interfejsa emulatora.
Prema tome, ova klasa, pored klase CPU, ¢ini jedan od najbitnijih i centralnih modula
emulatora.

Klasa Memory broji devetnaest javnih stati¢nih metoda koji su ovde nabrojani:

e void SetIBP( ushort value )

e ushort GetIBP()

e void PutAddress( ushort Address )

e ushort GetAddress( )

e void Push( ushort Value)

e ushort Pull()

¢ void Put( ushort Value)

e ushort Get()

e void SetFlag( int flag)

* void ClearFlag( int flag)

e void ClearLoadedFlag( )

e void ClearFlags()

e void LoadFlagForTesting( int flag )

* byte ReadNextByteFromProgramCode( )

e void InitMemory( )

* void SetRegisterValue( byte Register, ushort Value )
e ushort GetRegisterValue( byte Register )

e void WriteToMemory( ushort Address, ushort Value )
e ushort ReadFromMemory( ushort Address )

Pored nabrojanih javnih metoda, klasa sadrzi i dva metoda koji nisu javni i to:

¢ void PrintMemoryChange( ushort Address, ushort Value)
e void PrintMemoryChangeDo( ushort Address, ushort Value )

Klasa sadrzi i pomocéne elemente, kao i statusne indikatore za potrebe ostalih modula
emulatora. Neki od elemenata su slozeni tipovi podataka, a jedan broj elemenata su nizovi
elemenata, kao i objekti koji predstavljaju liste elemenata.

Velicina radne memorije emuliranog sistema je fiksna i iznosi 65536 bajtova,
odnosno 64KB. Graficki prikaz memorije je u interfejsu reSen u vidu matrice od 256 sa 256
piksela. Klasa Memory upravlja i registrima emuliranog sistema, a dostupni registri za
konkretnu arhitekturu su: A, B, C, D, E i F registar. Osim ovih namenskih registara, postoji i
specijalni registar Ciji bitovi prestavljaju flagove koji oznacavaju stanja odredenih delova
sistema.
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Flagovi pruzaju i informacije o tome na koji nacin i sa kakvim rezultatima je zavrSena
prethodno obavljena aritmetic¢ka operacija ili kontrolna instrukcija u procesoru. U okviru ove
klase se nalazi i niz bajtova koji predstavljaju program koji je ucitan (fleSovan) u
mikroracunar i maksimalna veli¢ina memorije programa je 65536 bajtova, odnosno 64KB.

Emulator je jedini koji moZze da manipuliSe vrednostima u programskoj memoriji,
tako da ne postoji nacin da se instrukcijama u programu utice na stanje ili sam kod programa
nakon Sto je emulator pokrenut. Klasa sadrzi string koji predstavlja mapu karaktera sa kojom
radi emulirana arhitektura. Kako emulirani arhitektura ne koristi standardnu ASCIl mapu,
postoje posebni metodi u drugim modulima emulatora koji vrSe konverziju za potrebe
prikaza na grafickim prikazom stanja izlaznog uredaja, tj. displeja, kao i za potrebe konverzije
karaktera unetih sa tastature u emulator.

Kompletna mapa karaktera sa vrednostima svakog karaktera u heksadecimalnom
zapisu je prikazana u tabeli (koriséen je font adekvatan za prikaz svih specijalnih karaktera):

A B C D E F G H I J K L M N 0

Tabela 4 - Mapa karaktera podrzanih na Milantex Tx16 racunaru
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Izvorni kod klase Memory

1 using System;

2 using System.Collections.Generic;

3 using System.Ling;

4 using System.Text;

5) using System.Drawing;

6 using System.Windows.Forms;

7

8 namespace Milantex_Tx16_Emulator {

9 public  abstract class Memory {

10 public  static string  CharacterMap = "

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZSpabcdefghijkimnopgrstuvwxyz

crhydxuuym0123456789 (0(D2)RB)@)B)(®)D)(®)(9)~12#$% &()[{}<>

&¢Z8 AABBTIBEX3NIKIIEMHBEOIIPCTRY OXIULa6B I nhexsn  KIEMHBO P
<>=@*/+-

S5\ ICERY I8 O®«»EBY [ <>AV™ = [ | 9ATTE VNI 16 Whad 21251523646 Ve YsbedeoskeaVoWo€" +(( char )8)+ "\ “mov v w gyt
11

12 protected  static  Bitmap MemMap;

13 public  static  PictureBox MEMORY_DISPLAY;

14 public  static  NewRegisterDisplay _RA, _RB, _RC, _RD, _RE, _RF, _ FLAGS;
5 public  static  UInt64 BrojKrugova = 0;

16

17 public  static int LoadedFlagindex = 15;

18 public  static bool LoadedFlag = false ;

19

20 public  static bool DisplayMemoryChanges = true ;

21 public  static bool DisplayRegistarChanges = true ;
22 public  static bool MemorylnitDone = false

23

24 public  static ushort [ MEMORY = new ushort [65536 ];
25 public  static byte [ PROGRAM;

26 public  static ushort [] byte _locations;

27 public  static ushort RA, RB, RC, RD, RE, RF, FLAGS;

28

29 protected static  List<ushort> AddressStack = new List<ushort>();
30 protected static  List<ushort> LIFO = new List<ushort>();
31 protected static  List<ushort> FIFO = new List<ushort>();
B2

33 protected static int IBP =0;

34 public static  void SetlBP(  ushort value){IBP =value;}
& public  static ushort  GetIBP() { return ( ushort )IBP;}
36

31

38 public  static  void PutAddress( ushort Address) {

39 AddressStack.Add( Address );

40 }

41

42

43 public  static ushort GetAddress() {

44 ushort ret=0;

45 if (AddressStack.Count>0) {

46 ret = AddressStack[ AddressStack.Co unt-17;
a7 AddressStack.RemoveAt( AddressStack .Count-1);
48 }

49 return ret;

50 }

51

52

53] public  static void Push( ushort Value){

54 FIFO.Add( Value );

55 }

56

57

58 public  static ushort  Pull() {

59 ushort ret=0;

60 if (FIFO.Count>0){

61 ret=FIFO[O];

62 FIFO.RemoveAt( 0);

63 }

64 return ret;

65 }

66

67

68 public  static void Put( ushort Value) {

69 LIFO.Add( Value );

70 }
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}

}

}

}

}

public  static ushort
ushort ret=0;
if (LIFO.Count>0){
ret = LIFO[ LIFO.Count - 1 J;
LIFO.RemoveAt( LIFO.Count - 1);

Get() {

}
return  ret;
public  static void SetFlag( int flag){
SetRegisterValue( OxFF, ( ushort ) (FLAGS | (
public  static void ClearFlag( int flag) {

int number = GetRegisterValue( OxFF );
number &= ~( 1 << flag );

SetRegisterValue(OxFF, ( ushort ) number);

public  static void ClearLoadedFlag() {
ClearFlag( LoadedFlagindex );
LoadedFlag = false ;
LoadedFlagindex = 15;

public  static void ClearFlags() {
SetRegisterValue( OxFF, (
LoadedFlag =

ushort
false ;

public static  void LoadFlagForTesting( int
LoadedFlagindex = flag;
LoadedFlag = ( FLAGS & ( int

flag) {
) ( Math.Pow( 2, (

public  static byte ReadNextByteFromProgramCode() {
if (PROGRAM.Length >0){
byte to_ return =PROGRAM[IBP ];
IBP++;
if (IBP == PROGRAM.Length ) {
IBP =0;
BrojKrugova++;

return to_ return ;

return  Ox00;

public  static  void InitMemory() {
if (MEMORY_DISPLAY == null )
PROGRAM = new byte [0];
IBP =0;

return ;

if (MEMORY_DISPLAY.Image = null
MemMap = new Bitmap( 256, 256 );
MEMORY_DISPLAY.Image = ( Image ) MemMap ;

for ( ushort
MEMORY[i] =
MEMORYT[i] = 0;
PrintMemoryChange( i, MEMORY[i]) ;

i=0;i< ushort .MaxValue ; i++) {
new ushort ();

}

SetRegisterValue( 0x01, 0);
SetRegisterValue( 0x02, 0)
SetRegisterValue( 0x03, 0);
SetRegisterValue( 0x04, 0);
)
)
)

SetRegisterValue( 0x05, 0
SetRegisterValue( 0x06, 0
SetRegisterValue( OxFF, 0

MemoryInitDone = true ;

delegate  void PrintMemoryChangeCallback(

ushort Address,

ushort ) Math.Pow( 2, flag) ) );

) (OXFO & GetRegisterValue( OxFF ) ) );

double )flag)))>0;

) MEMORY_DISPLAY.Image.Dispose();

ushort Value);
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protected  static

void PrintMemoryChange( ushort Address,

if (MEMORY_DISPLAY.InvokeRequired ) {

PrintMemoryChangeCallback d=
MEMORY_DISPLAY.Invoke( d,

} else PrintMemoryChangeDo( Address, Value );

protected static

int y=Address/ 256;
int x = Address % 256;

byte c_part = (

MemMap.SetPixel( x, y, Color.FromArgb(

new PrintMemoryChangeCallback(PrintMemoryChangeDo);

ushort Value) {

new object []{Address, Value });

void PrintMemoryChangeDo( ushort Address,

byte ) (Value/( ushort ) 256);
c_part, c_part, c_part) );
MEMORY_DISPLAY.Image = ( Image ) MemMap ;

ushort Value ) {

public  static void SetRegisterValue( byte Register, ushort Value) {
switch  ( Register) {
case 0x01:
RA = Value;
if ( DisplayRegistarChanges) _RA.SetValue( Value );
break ;
case 0x02:
RB = Value;
if ( DisplayRegistarChanges) _RB.SetValue( Value);
break ;
case 0x03:
RC = Value;
if (DisplayRegistarChanges) _RC.SetValue( Value );
break ;
case 0x04:
RD = Value;
if ( DisplayRegistarChanges ) _RD.SetValue( Value );
break ;
case 0x05:
RE = Value;
if ( DisplayRegistarChanges ) _RE.SetValue( Value );
break ;
case 0x06:
RF = Value;
if ( DisplayRegistarChanges) _RF.SetValue( Value );
break ;
case OxFF:
FLAGS = Value;
if ( DisplayRegistarChanges) _FLAGS.SetValue( Value );
break ;
}
public  static ushort GetRegisterValue( byte Register ) {
ushort value = 0;
switch  ( Register ) {
case 0x01:value = RA; break ;
case 0x02:value = RB; break ;
case 0x03: value = RC; break ;
case 0x04: value = RD; break ;
case 0x05: value = RE; break ;
case 0x06: value = RF; break ;
case OxFF: value = FLAGS; break ;
}
return value;
public  static  void WriteToMemory( ushort Address, ushort Value){
if (MemorylnitDone ) {
MEMORY[ Address ] = Value;
if ( DisplayMemoryChanges ) PrintMemoryChange( Addres s, Value);
}
public  static ushort ReadFromMemory( ushort Address) {
if ( MemorylnitDone ) return  MEMORY[ Address ];
return  O;
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3.8 KLASAULAZA11ZLAZA (I/0 KLASA)

Klasa 10 je apstraktna i staticna klasa koja obuhvata rad sa virtualnim ulaznim i
izlaznim uredajima, kao i sa uredajima za trajno skladiStenje podataka, tj. sa virtualnih
diskovima koji mogu da se priklju¢e emulatoru.

Elementi koje klasa sadrzi su:

e Lista virtualnih displeja kojih mozZe da bude do 256;

e Lista virtualnih hard diskova od po 64KB kojih moze da bude 256;

e Buffer od 256 karaktera ukucanih preko virtualne tastature koje program upisan
u programsku memoriju emulatora preuzima tokom svog izvrSavanja;

Klasa 10 broji Sesnaest javnih stati¢nih metoda koji su ovde nabrojani:

* bool AttachDisplay( )

e bool RemoveDisplay( Display Ovaj )

* bool RemoveDisplay( int index )

e void SendToDisplay( byte DisplayNumber, byte CharacterCode )

e void ClearDisplayWith( byte DisplayNumber, byte CharacterCode )
e ushort GetDisplayCurrentPosition( byte DisplayNumber )

* void SetDisplayCurrentPosition( byte DisplayNumber, ushort NewPosition )
* bool AddachDisk( )

* bool RemoveDisk( Disk Ovaj )

* bool RemoveDisk( int index )

* void ProveriPersistantFlagove( )

e void PutintolnputBuffer( byte value )

e byte GetFromInputBuffer( )

e byte GetlnputBufferSize()

e void WriteToDisk( byte DiskNumber, UInt16 Address, byte Value )
* byte ReadFromDisk( byte DiskNumber, UInt16 Address )

Pored nabrojanih javnih metoda, klasa sadrzi i dva metoda koji nisu javni i to:

* void Proveri_flag_IN()
e void SetTextBoxValue()

Klasa sadrzi i pomocéne elemente, kao i javne brojace prikljucenih diskova i displeja
koje klasa procesora koristi za utvrdivanje ispravnosti i moguénosti izvrSavanja odredenih
instrukcija.

Liste displeja i virtualnih diskova su liste koje nabrajaju instance displeja i virtualnih
diskova, respektivno, odnosno objekte klasa Display i Disk.
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using
using
using
using

Izvorni kod klase 10

System;
System.Collections.Generic;
System.Ling;

System.Text;

namespace Milantex_Tx16_Emulator {
public  abstract class 10 {

public  static byte NumberOfDisks = 0;
public  static byte NumberOfDisplays = 0;

public  static List<Display> DISPLAYS = new List<Display>(256);
public  static  List<Disk> DISKS = new List<Disk>( 256 );
public  static  List<byte> INPUT_BUFFER = new List<byte>( 256 );

public  static  System.Windows.Forms.TextBox INPUT_BUFFER_TEXTBOX;

public  static bool AttachDisplay() {
if ( NumberOfDisplays < 255) {
Display add = new Display();
add.CreateControl();
DISPLAYS.Add( add );
add.SetName( "Display " + DISPLAYS.IndexOf( add ) );
add.Show();
NumberOfDisplays = ( byte ) DISPLAYS.Count;
return  true ;
} else return false ;

public  static bool RemoveDisplay( Display Ovaj ) {
int ¢ =DISPLAYS.Count;
DISPLAYS.Remove( Ovaj );
NumberOfDisplays = ( byte ) DISPLAYS.Count;
if (c>DISPLAYS.Count) return  true ;
else return false ;

public  static bool RemoveDisplay( int index ) {
int ¢ =DISPLAYS.Count;
DISPLAYS.RemoveAt( index );
NumberOfDisplays = ( byte ) DISPLAYS.Count;
if (c>DISPLAYS.Count) return  true ;
else return false ;

public static  void SendToDisplay( byte DisplayNumber, byte CharacterCode ) {

if ( DisplayNumber < NumberOfDisplays ) {

DISPLAYSJ DisplayNumber ].PutCharac ter( ( ushort ) CharacterCode );

}

public  static  void ClearDisplayWith( byte DisplayNumber, byte CharacterCode ) {

if ( DisplayNumber < NumberOfDisplays ) {

DISPLAYS] DisplayNumber ].ClearDisp layWith( ( ushort ) CharacterCode );

}

public  static ushort GetDisplayCurrentPosition( byte DisplayNumber) {

if ( DisplayNumber < NumberOfDisplays ) {
return  DISPLAYSJ DisplayNumber ].GetCurrentPosition();
} else return 0x0000;

public  static void SetDisplayCurrentPosition( byte DisplayNumber,
if ( DisplayNumber < NumberOfDisplays ) {
DISPLAYS][ DisplayNumber ].SetCurren tPosition( NewPosition );
}

public  static bool AddachDisk() {
if ( NumberOfDisks < 255 ) {
Disk add = new Disk(  "Disk" + DISKS.Count + ".mdsk" );
DISKS.Add( add );
NumberOfDisks = ( byte ) DISKS.Count;
return  true ;
} else return false ;
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public  static bool RemoveDisk( Disk Ovaj) {
int ¢ = DISKS.Count;
DISKS.Remove( Ovaj );
NumberOfDisks = ( byte ) DISKS.Count;
if (c>DISKS.Count) return  true ;
else return false ;

public  static bool RemoveDisk( int index) {
int ¢ = DISKS.Count;
DISKS.RemoveAt( index );
NumberOfDisks = ( byte ) DISKS.Count;
if (c>DISKS.Count) return  true ;
else return false ;

protected static void Proveri_flag_IN() {

if (INPUT_BUFFER.Count > 0) Memory.SetFlag( 8 );

else  Memory.ClearFlag( 8 );

public  static void ProveriPersistantFlagove() {
Proveri_flag_IN();

public  static void PutintolnputBuffer( byte value) {

INPUT_BUFFER.Add( value );
Proveri_flag_IN();

public  static byte GetFromInputBuffer() {
if (INPUT_BUFFER.Count>0){
byte ret=INPUT_BUFFER[O ];
INPUT_BUFFER.RemoveAt( 0 );
SetTextBoxValue();
return  ret;

else return 0x00;

delegate  void RemoveFirstinputBoxCallback( );
protected static void SetTextBoxValue() {

if (INPUT_BUFFER_TEXTBOX.InvokeRequired ) {
RemoveFirstinputBoxCallback d = new RemoveFirstinputBoxCallback( SetTextBoxValue );

INPUT_BUFFER_TEXTBOX.Invoke(d );
}

else {

if (INPUT_BUFFER_TEXTBOX.Text.Length>3)INPUT_BUFFER_T EXTBOX.Text=
INPUT_BUFFER_TEXTBOX.Text.Substring(3);
else if (INPUT_BUFFER_TEXTBOX.Text.Length == 3) INPUT_BU FFER_TEXTBOX.Text= ™ ;

public  static byte GetlnputBufferSize() {
return ( byte ) INPUT_BUFFER.Count;

public  static void WriteToDisk( byte DiskNumber, UInt16 Address, byte Value) {

if ( DiskNumber < NumberOfDisks ) {
DISKS[ DiskNumber ].Write( Address,
}

Value );

public  static byte ReadFromDisk(  byte DiskNumber, UInt16 Address ) {

if ( DiskNumber < NumberOfDisks ) {

return  DISKS[ DiskNumber ].Read( Address );

} else return O;

~ 32~



Milan Tair Emulator arhitekture racunara Milantex Tx16

3.9 KLASA DISPLEJA (DISPLAY KLASA)

Namena klase Display je da prikazuje tekstualne podatke poslate na izlaz emulatora u
prostoru od 40 karaktera Sirine sa 15 karaktera visine.

Klasa Display ima graficku komponentu u obliku forme sa tekstualnim poljem koje
moze da menja boje u nekoliko predefinisanih kombinacija boje pozadine i teksta koje su
odabrane tako da ostavljaju utisak koris¢éenja starih monohromatskih monitora niske
rezolucije bez kursora.

Klasa Display broji Sest javnih metoda i konstruktor koji su ovde nabrojani:

e Display()

¢ void SetCharacter( ushort Address, ushort value)

e ushort GetCurrentPosition( )

¢ void SetCurrentPosition( ushort Position )

e void PutCharacter( ushort value )

e void ClearDisplayWith( ushort inital_character_code_value )
e void SetName( string name)

Pored javnih metoda, klasa sadrzi i zasticene metode i event handler-e, kao $to su:

* void Display_FormClosed( object sender, FormClosedEventArgs e )
e Font ChangeFontSize( Font font, float fontSize )

* void ToClearDisplay( string value )

e void ToDisplay( ushort Address, ushort value )

Klasa sadrzi element:
 int CurrentAddress - Cija je namena da vodi raéuna o poziciji kursora na dipleju

Iz osobina i naziva metoda moze da se vidi da klasa Display zapravo u sebi ukljucuje i
funkcionalnosti tipicne graficke kartice, a ne samo displeja koji je u sustini uredaj koji samo
prikazuje sliku korisniku. Obzirom da je u pitanju emulacija, a ne simulacija kod koje bi
namena modula displeja bila samo da prikazuje sliku iz signala koji dobija od grafi¢ke kartice,
u slucaju kada je ovaj modul sastavni deo emulatora, odlu¢io sam da neke nadleznosti
graficke kartice premestim u klasu displaj iskljucivo iz razloga Sto je to prakti¢nija realizacija
od one u kojoj bih morao da osmisljam protokol kojim bi modul graficke kartice, kada bi
postojao, morao da komunicira sa modulom displeja kako bi mu preneo instrukciju sta, kako
i gde da prikaZze u svom prostoru za prikaz karaktera.
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Izvorni kod klase Display

using
using
using
using
using
using
using
using

System;
System.Collections.Generic;
System.ComponentModel;
System.Data;
System.Drawing;
System.Ling;

System.Text;
System.Windows.Forms;

namespace Milantex_Tx16_Emulator {
public  partial class Display : Form {

public int CurrentAddress = 0;
protected bool start= true ;
public  void SetCharacter( ushort

if ( this .IsDisposed)

if (value >255) value = 255;

int index = ( int ) value;

if (index >= Memory.CharacterMap.Length ) index = Me

return

Address,

if (Address >=0 && Address <560 ) {

Address = ( ushort
ToDisplay( Address, value );
}
}

public
return

ushort GetCurrentPosition() {
( ushort ) CurrentAddress;

public  void SetCurrentPosition(
CurrentAddress = Position;

}

public  void PutCharacter( ushort
SetCharacter( (
if ( CurrentAddress >=560 ) {
CurrentAddress = 0;
}
}
}

public  void ClearDisplayWith(

string  init = "

for (

for ( int

init += “\n\n"
ToClearDisplay( init );

if (start) CurrentAddress = 0;

else {
start =
CurrentAddress = -1;

false ;

public  Display( ) {
InitializeComponent();
ClearDisplayWith( 0 );
CurrentAddress = 0;
}

public  void SetName(
this .Text = name;

string

private
10.RemoveDisplay(
this .Dispose();

void Display_FormClosed(
this );

ushort

) ( (Math.Ceiling( (

value ) {
if ( Memory.CharacterMap.Length > value ) {
ushort ) CurrentAddress++, value );

int y:O;y‘<14;y++){
X=0;x<40;x++)
init += Memory.CharacterMap[ inital_ch

name ) {

object

ushort value) {

mory.CharacterMap.Length - 1;

double ) (Address/40)))* 2+ Address);

ushort Position ) {

inital_character_code_value ) {
if ( Memory.CharacterMap.Length > inital_character_co

de_value ) {

aracter_code_value J;

sender, FormClosedEventArgs e ) {
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}
protected delegate  void DisplayDelegate( ushort Address, ushort value );
protected void ToDisplay( ushort Address, ushort value) {
try
if ( DISP.InvokeRequired ) {
DisplayDelegate d = new DisplayDelegate( ToDisplay );
DISP.Invoke( d, new object [] { Address, value });
}
else {
DISP.Text = DISP.Text = DISP.Te xt.Substring( 0, Address ) +
Memory.CharacterMap[ value ] +
DISP.Text.Substring( Address + 1);
}
catch ( Exception) {}
}
protected delegate  void ClearDisplayDelegate( string  value );
protected void ToClearDisplay( string  value) {
try
if ( DISP.InvokeRequired ) {
ClearDisplayDelegate d = new ClearDisplayDelegate( ToClearDisplay );
DISP.Invoke( d, new object []{value});
}
else {
DISP.Text = value;
} catch ( Exception) {}
}
protected  Font ChangeFontSize( Font font, float fontSize ) {
if (font!= null ) {
float currentSize = font.Size;
if (currentSize != fontSize ) font =
new Font(font.Name,fontSize,font.Style,font.Unit,font. GdiCharSet,font.GdiVerticalFont);
}
return font;
}
private  void Display_KeyPress( object sender, KeyPressEventArgs e ) {
if (( int )e.KeyChar==43)
if ( this .Font.Size +1<=32)
this .Font = ChangeFontSize( this .Font, this .Font.Size +1);
if (( int )e.KeyChar==45)
if ( this .FontSize-1>=8)
this .Font = ChangeFontSize( this .Font, this .Font.Size-1);
if (e.KeyChar == ‘¢’ || e.KeyChar == ©
if ( this .DISP.BackColor == Color.Black ) this .DISP.BackColor = Color.DarkBlue;
else if ( this .DISP.BackColor == Color.DarkBlue ) this .DISP.BackColor = Color.Teal;
else if ( this .DISP.BackColor == Color.Teal ) this .DISP.BackColor = Color.DarkGray;
else if ( this .DISP.BackColor == Color.DarkGray ) this .DISP.BackColor = Color.Black;
}
if (e.KeyChar== 't || e.KeyChar == T ){
if ( this .DISP.ForeColor == Color.Black) this .DISP.ForeColor = Color.White;
else if ( this .DISP.ForeColor == Color.White ) this .DISP.ForeColor = Color.Black;
}
this .DISP.Font = this .Font;
}

Izvorni kod graficke komponente klase Display

Klasa Display ima i graficku komponentu pri emulatoru. Ova graficka komponenta je
klasa koja nasleduje klasu Windows Form, tj. prozor u Windows operativhom sistemu koja je
dizajnirana koris¢enjem dizajner alata Visual Studio 2012 Express.

Ovde je prikazan izvorni kod formiranje izgleda prozora koji predstavlja virtualni
displej emulatora sa svim svojim elementima:
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namespace Milantex_Tx16_Emulator {

partial class Display {
private  System.ComponentModel.IContainer components = null
protected override  void Dispose(  bool disposing ) {
if ( disposing && ( components != null )){
components.Dispose();
}
base .Dispose( disposing );
}
private  void InitializeComponent() {
this .components = new System.ComponentModel.Container();
System.ComponentModel.ComponentResource Manager resources =
new System.ComponentModel.ComponentResourceManager( typeof ( Display));
this .imageListl = new System.Windows.Forms.ImageList( this .components );
this .DISP = new System.Windows.Forms.TextBox();
this .SuspendLayout();
this .imageListl.ColorDepth = System.Windows.Forms.Color Depth.Depth4Bit;
this .imagelListl.ImageSize = new System.Drawing.Size( 16, 16 );
this .imageListl.TransparentColor = System.Drawing.Color .Transparent;
this .DISP.BackColor = System.Drawing.Color.Black;
this .DISP.BorderStyle = System.Windows.Forms.BorderStyl e.FixedSingle;
this .DISP.Cursor = System.Windows.Forms.Cursors.Arrow;
this .DISP.Dock = System.Windows.Forms.DockStyle.Fill;
this .DISP.Font = new System.Drawing.Font( "Consolas" , 18F,
System.Drawing.FontStyle.Regular,
System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ( ( byte )(204)));
this .DISP.ForeColor = System.Drawing.Color.White;
this .DISP.Location = new System.Drawing.Point( 0, 0 );
this .DISP.Margin = new System.Windows.Forms.Padding( 3, 4, 3, 4 );
this .DISP.Multiline = true ;
this .DISP.Name = "DISP" ;
this .DISP.ReadOnly = true ;
this .DISP.Size = new System.Drawing.Size( 536, 399 );
this .DISP.TabIlndex = 0;
this .DISP.Text = resources.GetString( "DISP.Text" );
this .DISP.KeyPress += new System.Windows.Forms.KeyPressEventHandler( this .Display_KeyPress );
this .AutoScaleDimensions = new System.Drawing.SizeF( 13F, 28F );
this .AutoScaleMode = System.Windows.Forms.AutoScaleMode .Font;
this .BackColor = System.Drawing.Color.DimGray;
this .ClientSize = new System.Drawing.Size( 536, 399 );
this .Controls.Add( this .DISP);
this .DoubleBuffered = true ;
this .Font=  new System.Drawing.Font( "Consolas" , 18F, System.Drawing.FontStyle.Regular,
System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ( ( byte )(204)));
this .ForeColor = System.Drawing.Color.White;
this .FormBorderStyle = System.Windows.Forms.FormBorderS tyle.FixedSingle;
this .KeyPreview = true ;
this .Margin= new System.Windows.Forms.Padding( 3, 4, 3, 4);
this .MaximizeBox = false ;
this .MinimizeBox = false ;
this .Name = "Display" ;
this .Showlcon= false ;
this .Text=  "Display"
this .TopMost=  true ;
this .FormClosed += new System.Windows.Forms.FormClosedEventHandler( this .Display_FormClosed);
this .Resumelayout( false );
this .PerformLayout();
}
private  System.Windows.Forms.ImageList imageListl;
private  System.Windows.Forms.TextBox DISP;
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Boje pozadine grafickog prikaza displeja

Prozor koji predstavlja displej moZze da menja pozadisnku boju pritiskom na taskter
[ C] dok je fokus misa u prozoru displeja. Pritiskom na taster [ T ] menja se boja teksta
izmedu bele i crne na smenu.

Odabrane su kombinacije boja koje su slicne bojama starih monohromatskih
monitora niskih rezolucija na kojima je nekada prikazivan ispis poruka ranijih generacija
racunarskih sklopova.

B 000 e
Dobrodo3li u Milantex T16 Emulator!
Ovo je primer jednog prozora koji
predstavlja graficku komponentu klase
Display pomocu koje emulator Milantex
Tx16 racunara prikazuje poruke korisniku

Dobrodosli u Milantex T16 Emulator!

Ovo je primer jednog prozora koji
predstavlja graficku komponentu klase
Display pomocu koje emulator Milantex
Tx16 racunara prikazuje poruke korisniku

Vreme: 21 42 52 Datum: 18.05.2012. Vreme: 21:43:21 Datum: 18.05.2012.

Slika 7 - Crna pozadina Slika 8 - Plava pozadina

"
Dobrodo3li u Milantex T16 Emulator!
Ovo je primer jednog prozora koji
predstavlja graficku komponentu klase
Display pomocu koje emulator Milantex
Tx16 racunara prikazuje poruke korisniku

Vreme: 21 43 34 Datum: 18.05.2012.

Slika 9 - Cijan zelena pozadina Slika 10 - Srebrno siva pozadina
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3.10 KLASA DISKA (DISK KLASA)

Namena klase Disk je da upravlja upisivanjem sadrzZaja u datoteku i ¢itanjem sadrzaja
iz datoteke koja predstavlja virtualni hard disk priklju¢en na emulator. Svaki virutlani disk ima
kapacitet od 64KB i skladisti informacije potrebne programu koji se izvrSava u emulatoru.

Klasa Display broji tri javha metoda, konstruktor i destruktor koji su ovde nabrojani:

¢ Disk( string FileName )

e ~Disk()

e void Write( UInt16 Address, byte Value )
e byte Read( UInt16 Address)

e Ulnt16 Size()

Pored ovim metoda, klasa ima i jedan zasti¢eni element i to:

e string file_name - Predstavlja ime datoteke u kojoj je sadrzaj virtualnog diska koji
predstavlja instancirani objekat ove klase.

Izvorni kod klase Disk

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.lO;

namespace Milantex_Tx16_Emulator {
public  class Disk {
protected  string file_name;

public Disk( string FileName) {
file_name = FileName;
if (!File.Exists( file_name)){
byte [m= new byte [ UIntl6.MaxValue ];
for ( int i=0;i<UlIntl6.MaxValue ;i++) m[i] = OxFF;
File.WriteAllBytes( file_name, m);
}
}

~Disk() { 10.RemoveDisk( this );}

public  void Write( UInt16 Address, byte Value) {
if (File.Exists( file_name ) ) {
FileStream fs = File.OpenWrite( fil e_name);
fs.Seek( Address, SeekOrigin.Begin );
fs.WriteByte( Value );

fs.Close();

public  byte Read(UIntl6 Address) {
byte r=0;
if (File.Exists( file_name ) ) {
FileStream fs = File.OpenRead( file _name);
fs.Seek( Address, SeekOrigin.Begin );
r=( byte ) fs.ReadByte();
fs.Close();

return r; ;

public  UInt16 Size() {
return  (UInt16) File.Open( file_name, FileMode.Open ).Len gth;

~ 38 ~



OCO~NOOU A WNPEP

Milan Tair Emulator arhitekture racunara Milantex Tx16

3.11 KLASA ZA EDITOR TEKSTA SA PAMETNIM OBELEZAVANJEM

Klasa za editor teksta sa pametnim obelezavanjem ili CodeEditor klasa je realizovana
uz pomo¢ OpenSource biblioteke i klase koja se zove UrielGuy.SyntaxHighlightingTextBox. U
pitanju je besplatna komponenta koja moze da se implementira u svaku aplikaciju.

Svrha ove klase je da omogudi prikaz koda programa na taj nacin da programer lakse
moze da piSe programe, jer se odredene klju¢ne reci kao $to su simbolicki nazivi instrukcija,
nazivi registara, numericke vrednosti u raznim formatima, kao i karakteri lakSe uocavaju kada
su obojeni drugom bojom ili su na neki nacin naglaseni u editoru koda.

Klasa CodeEditro je nasledena iz pomenute klase SyntaxHighlightingTextBox, a sadrzi
sledede javne event handler metode i konstruktore:

e CodeEditor()

e CodeEditor( ref TextBox source_code_editor )

* void sacuvajToolStripMenultem_Click( object sender, EventArgs e )

e void zatvoriToolStripMenultem_Click( object sender, EventArgs e )

e void CodeEditor_FormClosing( object sender, FormClosingEventArgs e )
e void EDITOR_TextChanged( object sender, EventArgs e )

Osim ovih metoda, klasa sadrzi i dva elementa:

e TextBox SOURCE - Referenca ka editoru teksta u prozoru emulatora koji nema
pametno obeleZavanje koda i koji nakon dvoklika u svoje polje prikazuje instancu
ove klase za pametno obelezavanje koda;

e bool can_close - Status koji naznacava klasi da moze da zatvori svoju instancu
kada je izmenjeni kod uspesno prosleden emulatoru za dalju obradu.

Izvorni kod klase CodeEditor

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.ComponentModel;

using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

using UrielGuy.SyntaxHighlightingTextBox;

namespace Milantex_Tx16_Emulator {

public  partial class CodeEditor : Form {
protected  TextBox SOURCE;
protected bool can_close = false ;

public  CodeEditor( ref TextBox source_code_editor ) {
InitializeComponent();
SOURCE = source_code_editor;
InitHighlighter();
EDITOR.Text = SOURCE.Text;

public  CodeEditor() {
InitializeComponent();
InitHighlighter();

protected  void InitHighlighter() {
int [] tabs = new int [32];
for ( int ix=0;ix <tabs.Length ; ++ix ) tabs[ix] =4 *(ix+1);
EDITOR.SelectionHangingIndent = 4;
EDITOR.SelectionLength = 4;
EDITOR.SelectionStart = 0;
EDITOR.SelectionTabs = tabs;
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MAIN.SendMessage( EDITOR.Handle, MAIN.E M_SETTABSTOPS, 1, new int [[{16});
EDITOR.Seperators.Add( )

EDITOR.Seperators.Add( \roo);

EDITOR.Seperators.Add( \n');

EDITOR.Seperators.Add( )

EDITOR.Seperators.Add( V)

EDITOR.Seperators.Add( V)

EDITOR.Seperators.Add( )

EDITOR.Seperators.Add( + )

EDITOR.Seperators.Add( )

EDITOR.Seperators.Add( T,

EDITOR.WordWrap = false ;

EDITOR.ScrollBars = RichTextBoxScrollBa rs.Both;

EDITOR.FilterAutoComplete = true ;
string [] blues = "mov,cpy,save,load,ldf,cmp,put,get,push,pull,shl,sh r" .ToUpper().Split( )
string [] Maroons = "nop,caf,inc,dec,ret,jmp,jfc,jfs,call,cfc,cfs,int" .ToUpper().Split( )
string [] Navys = "add,sub,mul,div,mod,and,or,xor,not" .ToUpper().Split( )

foreach ( string val in blues)
EDITOR.HighlightDescriptors.
Add( new HighlightDescriptor( val, Color.Blue, null , DescriptorType.Word,
DescriptorRecognition.WholeWord, true ));
foreach ( string val in Maroons)
EDITOR.HighlightDescriptors.
Add( new HighlightDescriptor( val, Color.Maroon, null , DescriptorType.Word,
escriptorRecognition.WholeWord, true ));
foreach ( string val in Navys)
EDITOR.HighlightDescriptors.

Add( new HighlightDescriptor( val, Color.Navy, null , DescriptorType.Word,
DescriptorRecognition.WholeWord, true ));
string  [] Registers = "a,b,c,d,e,f" .ToUpper().Split( o)

foreach ( string val in Registers)
EDITOR.HighlightDescriptors.

Add( new HighlightDescriptor( val, Color.RoyalBlue, new Font( EDITOR.Font,
FontStyle.Bold&FontStyle.Underline),Descri ptorType.Word,DescriptorRecognition.WholeWord, false ));
EDITOR.HighlightDescriptors.Add( new HighlightDescriptor( ";" , Color.Green, null
DescriptorType. TOEOL, DescriptorRecognition.Whol eWord, false ));
EDITOR.HighlightDescriptors.Add( new HighlightDescriptor( "0x" , Color.DarkCyan,
null , DescriptorType.Word, DescriptorRecognition.Starts With, false ));
EDITOR.HighlightDescriptors.Add( new HighlightDescriptor( "Ob" , Color.DarkCyan,
null , DescriptorType.Word, DescriptorRecognition.Starts With, false ));

for ( int i=0;i<10;i++)
EDITOR.HighlightDescriptors.

Add( new HighlightDescriptor( i.ToString(), Color.DarkCyan, null
DescriptorType.Word, DescriptorRecognition.Sta rtsWith, false ));
EDITOR.HighlightDescriptors.Add( new HighlightDescriptor( "@", Color.DarkOrange, null
DescriptorType.Word, DescriptorRecognition.Start sWith, false ));
EDITOR.HighlightDescriptors.Add( new HighlightDescriptor( ", ™ Color.DarkGreen, null
DescriptorType.ToCloseToken, DescriptorRecogniti on.StartsWith, false ));
private  void sa cuvajToolStripMenultem_Click( object sender, EventArgs e ) {
if (SOURCE!= null ){
SOURCE.Text = EDITOR.Text.Replace( “\n" , "\n\n" ).Replace( "\n\r" , "\r* );
}
private  void zatvoriToolStripMenultem_Click( object sender, EventArgs e ) {
this .Close();
private  void CodeEditor_FormClosing( object sender, FormClosingEventArgs e ) {
if (SOURCE!= null
if (SOURCE.Text != EDITOR.Text.Replace( “n" , "\n\n" ).Replace( et )|
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System.Windows.Forms.DialogResult r = M essageBox.Show(  "Da li Zelite da sa
"lzmene" , MessageBoxButtons.YesNoCancel, MessageBoxIcon.Que stion,MessageBoxDefaultButton.Button3 );
if (r==System.Windows.Forms.DialogResult.Yes) {
sa cuvajToolStripMenultem_Click( sender, e );
can_close = true ;
}
else if (r==System.Windows.Forms.DialogResult.No ) {
can_close = true ;
}
else {
can_close = false ;
}
} else can_close = true ;
} else can_close = true ;
e.Cancel = Ican_close;
}
private void EDITOR_TextChanged( object sender, EventArgse){
}
}

Kod graficke komponente klase CodeEditor

Klasa CodeEditor ima i graficku komponentu koja je dizajnirana u Visual Studio 2012

Express Edition Form Designer-u. Ovo je izvorni kod komponente:

namespace Milantex_Tx16_Emulator {
class CodeEditor {

partial

private  System.ComponentModel.IContainer components = null
protected override  void Dispose(  bool disposing) {
if (disposing && ( components != null ) ) { components.Dispose(); }

base .Dispose( disposing );

private
this
this
this
this
this
this
this
this

this
this
this
this
this
this
this

this
this
this
this
this
this
this

this
this
this
this

this
this

this
this
this
this

void InitializeComponent() {
.MENU = new System.Windows.Forms.MenusStrip();

.kodToolStripMenultem = new System.Windows.Forms.ToolStripMenultem();

.sa ¢uvajToolStripMenultem = new System.Windows.Forms.ToolStripMenultem();
.toolStripSeparatorl = new System.Windows.Forms.ToolStripSeparator();
.zatvoriToolStripMenultem = new System.Windows.Forms.ToolStripMenultem();

.EDITOR = new UrielGuy.SyntaxHighlightingTextBox.SyntaxHighlight
.MENU.SuspendLayout();
.SuspendLayout();

.MENU.Items.AddRange( new System.Windows.Forms.ToolStripltem[] {
.kodToolStripMenultem} );

.MENU.Location = new System.Drawing.Point( 0, 0 );

.MENU.Name = "MENU"

.MENU.Size = new System.Drawing.Size( 1008, 24 );

.MENU.Tablndex = 0;

.MENU.Text=  "menuStripl" ;

.kodToolStripMenultem.DropDownltems.AddRange( new System.Windows.Forms.ToolStripltem[] {
.sa ¢uvajToolStripMenultem,
.toolStripSeparatorl,
.zatvoriToolStripMenultem} );
.kodToolStripMenultem.Name = "kodToolStripMenultem" ;
.kodToolStripMenultem.Size = new System.Drawing.Size( 65, 20 );
.kodToolStripMenultem.Text = "&Program" ;
.sa cuvajToolStripMenultem.Name = "sa cuvajToolStripMenultem"
.sa cuvajToolStripMenultem.Size = new System Drawing.Size( 114, 22 );
.sa cuvajToolStripMenultem.Text = "&Sacuvaj' ;
.sa ¢uvajToolStripMenultem.Click+=

new System.EventHandler( this .sa cuvajToolStripMenultem_Click);
.toolStripSeparatorl.Name = "toolStripSeparatorl” ;
.toolStripSeparatorl.Size = new System.Drawing.Size( 111 6);
.zatvoriToolStripMenultem.Name = "zatvoriToolStripMenultem"”
.zatvoriToolStripMenultem.Size = new System.Drawing.Size( 114, 22 );
.zatvoriToolStripMenultem.Text = "&Zatvori"

.zatvoriToolStripMenultem.Click+=
new  System.EventHandler( this .zatvoriToolStripMenultem_Click);
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this .EDITOR.AcceptsTab = true ;

this .EDITOR.CaseSensitive = false ;

this .EDITOR.Dock = System.Windows.Forms.DockStyle.Fill;

this .EDITOR.FilterAutoComplete = false ;

this .EDITOR.Font = new System.Drawing.Font(
System.Drawing.FontStyle.Regular, Syste

this .EDITOR.Location = new System.Drawing.Point( 0, 24 );

this .EDITOR.MaxUndoRedoSteps = 50;

this .EDITOR.Name = "EDITOR";

this .EDITOR.ScrollBars = System.Windows.Forms.RichTextB

this .EDITOR.ShowSelectionMargin = true ;

this .EDITOR.Size = new System.Drawing.Size( 1008, 724 );

this .EDITOR.Tabindex = 2;

this .EDITOR.Text = "

this .EDITOR.WordWrap = false ;

this .EDITOR.TextChanged += new System.EventHandler(

this .AutoScaleMode = System.Windows.Forms.AutoScaleMode

this .ClientSize = new System.Drawing.Size( 1008, 748 );

this .Controls.Add( this .EDITOR);

this .Controls.Add( this .MENU );

this .DoubleBuffered = true ;

this .FormBorderStyle = System.Windows.Forms.FormBorderS

this .MainMenuStrip = this .MENU;

this .MaximizeBox = false ;

this .Name = "CodeEditor" ;

this .Showlcon=  false ;

this .Text = "Editor" ;

this .FormClosing+= new
System.Windows.Forms.FormClosingEventHa

"Consolas"
m.Drawing.GraphicsUnit.Point, ( (

, 8.25F,
byte ) (204)));

oxScrollBars.ForcedVertical;

this .EDITOR_TextChanged );

.None;

tyle.FixedSingle;

ndler( this .CodeEditor_FormClosing);

this .MENU.ResumeLayout( false ); this .MENU.PerformLayout();

this .Resumelayout( false );
this .PerformLayout();

}
private  System.Windows.Forms.MenuStrip MENU;
private  System.Windows.Forms.ToolStripMenultem kodToolStri
private  System.Windows.Forms.ToolStripMenultem sa
private  System.Windows.Forms.ToolStripSeparator toolStripS
private  System.Windows.Forms.ToolStripMenultem zatvoriTool
private  UrielGuy.SyntaxHighlightingTextBox.SyntaxHighlight
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Program

AN

2
R
®0n

»OP®©A

;3 Podesi displej

;3 Podesava stanje registra C na @

33 Ocisti ekran

;3 Podesava stanje registra B na @ - koristi se kao pokazivac pozicije za pocetak citanja sa diska
ciranje stringa sa diska

zuslovno na labelu @s

35 Ucitava flag IN ( da 1i u INPUT BUFFER-u ima necega )
33 Ako ima, poz funkciju na labeli
;3 Ako nema, funkciju za prikaz vremena i datuma u dnu ekrana

33 Kada uradi jedno ili drugo, vrati se na labelu @ i tako u krug ( GL

NA petlja programa )

;3 Smesta trenutne vrednosti registara u stek

; Tzvrsava hardverski interapt koji uzima trenutnu slobodnu poziciju displeja
33 Smesta v

33 Cisti flag
;3 Poredi 41 cenom pozicijom u D

; Ucitava stan ECE OD za proveru
ve funkciju koja vraca poziciju (cursor) displeja na pocetak drugog reda

vrednosti registara iz steka nazad u njih

BUFFER-3
j bila u A u stek
ackspace karakter ) u A

;3 Cisti flagove
;3 Poredi iscitani karakter iz INPUT BUFFER-a sa backspace karakterom

33 Ucitava za testiranje flag EQUAL (siti su)

;3 Ako nisu isti karakteri, tj. nije pritisnut backspace, skoci na ispis ucitanog karaktera
33 U suprotnom sacuvaj jos nekoliko vrednosti registara u stek

;3 Postavi vrednost A na e

33 Pozovi hardverski interapt koji smesta trenutnu poziciju na displeju u registar D
33 Po D unazad

33 Sacuvaj stanje registra 8

35 Kopiraj stanje registraDu B

hardverski interapt koji pomera poziciju kursora na displeju na vrednost u B
j stanje registra C

ti space vrednost u C

;3 Pozovi funkciju koja ispisuje karakter iz C

33 Ocisti flagove
35 Smesti v
; Poredi vredno

di da 1i su isti

AKo jesu, skoci na stavu @s_1 odmah da bi se vratila stanja iz registra koja su promenjena
33 A ako nisu, postavi poziciju kursora na vrednost iz B

;3 Smesta trenutne vrednosti registara u stek

Slika 11 - CodeEditor klasa sa primerom oznacenog izvornog koda programa u Assembly jeziku

Klasa CodeEditor ukljucuje u sebi funkcionalnost jo$ jedne klase koju u ovom radu
necu detaljno opisivati, jer je ona jedan od sastavnih delova klase iz koje je nasledena ova iz
koje se instancira editor koda sa pametnim oznacavanjem, a u pitanju je prozor sa spiskom
simbolickih naziva instrukcija koje su podrzane u setu instrukcija procesora arhitekture
Milantex Tx16 racunara i iz koje korisnik moze tokom kucanja da izabere instrukciju koju Zeli
da mu editor upise u kod na ispravan nacin.

Program

MOV A
MoV C
CALL
MOV B
CALL
MNP

e

e

m

desi displej

va stanje registra C na @

ekran

va stanje registra B na @ - koristi se kao pokazivac pozicije za pocetak citanja sa diska
ciranje stringa sa diska

; skace bezuslovno na labelu @s

; Ucitava flag IN ( da 1i u INPUT BUFFER-u ima necega )

Slika 12 - CodeEditor klasa sa delom izvornog koga i sa prozorom sa listom instrukcija koje su dostupne
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3.12 KLASA ZA PREVODENJE IZVORNOG KODA (INSTRUCTIONCOMPILER KLASA)

Klasa InstructionCompiler je apstraktna klasa ¢ija je namena da izvorni kod prevodi
red po red u bajt kod u skladu sa definicijom seta instrukcija. Klasa ima jeda osnovni metod
koji koriste instancirani objekti drugih klasa tokom izvrSavanja programa i to u postupku
prevodenja koda, pre izvrSavanja u emulatoru i to:

e byte[] CompileProgramLine( string line )

Metod za obradu parametara naredbe uzima liniju izvornog koda programa iz editora
i nakon normalizacije, uklanjanja viska belina, deli instrukciju na elemente i to na:

e Naziv instrukcije (simbolicki zapis instrukcije za procesor)
e Parametre isntrukcije koji prolaze posebnu obradu

Ostali metodi ove klase su:

e byte GetlInstructionByteCode( string Instruction )

* string ByteArrayToHex( byte[] ba)

* byte[] BinaryRepresentationStringToByteArray( string input )

* byte[] GetlLiteralValue( string v)

* byte RegisterNumber( string RegName )

e byte[] CompileTheRest( byte instruction_bytecode, string[] arguments )

Proces prevodenja pojedinacne naredbe programa je predstavljen algoritmom:

Goéetak prevodenja naredbe programa)

Normalizacija naredbe

v

Razdvajanje na naziv
instrukcije i parametre

v

Utvrdivanje bajt koda instrukcije
da

Utvrden kdd instrukcije -

= . . N Prevodenje naziva registara,
Proglasavanje koda instrukcije NOP adresa i literala u baijt kéd

( | )
v

Prosledivanje niza bajtova koji
predstavijaju prevedenu narebu

Slika 13 - Algoritam procesa prevodenja jedne naredbe programa
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using
using
using
using

Izvorni kod Kklase InstructionCompiler

System;
System.Collections.Generic;
System.Ling;

System.Text;

namespace Milantex_Tx16_Emulator {
public  abstract  class InstructionCompiler {

public  static byte [] CompileProgramLine( string  line) {
string [] parts;
string  instruction;

line = line.Trim().Replace( " "" ).Replace( R
parts = line.Split( )
if (parts.Length<1) return  new byte []{0x00 };

else instruction = parts[ 0 ];
byte [] program_line_bytecode =

CompileTheRest( GetInstructionByteCode( instruction.Trim(). ToUpper() ), parts );
return  program_line_bytecode;

protected static byte GetlnstructionByteCode( string  Instruction ) {

byte _ return = 0x00;

switch  (Instruction ) {
case "NOP":_ return =0x00; break ;
case "MOV":_ return =0x01; break ;
case "INC" :_ return =0x02; break ;
case "DEC" :_ return =0x03; break ;
case "CPY" :_ return =0x04; break ;
case "SAVE":_ return = 0x05; break ;
case "LOAD":_ return = 0x06; break ;
case "INT" :_ return =0x07; break ;
case "SHL" :_ return =0x08; break ;
case "SHR" :_ return =0x09; break ;
case "RTL" :_ return = O0OxO0A; break ;
case "RTR" :_ return =0xOB; break ;
case "JMP" :_ return =0x0C; break ;
case "JFS" :_ return =0xO0D; break ;
case "JFC" :_ return =O0xOE; break ;
case "LDF" :_ return =OxOF; break ;
case "CAF" :_ return =0x10; break ;
case "CLF" :_ return =0x11,; break ;
case "CMP":_ return =0x12; break ;
case "AND" :_ return =0x13; break ;
case "OR" :_ return =0x14; break ;
case "XOR":_ return =0x15; break ;
case "NOT" :_ return =0x16; break ;
case "ADD" :_ return =0x17, break ;
case "SUB" :_ return =0x18; break ;
case "CALL": _ return =0x19; break ;
case "RET" :_ return =O0x1A; break ;
case "PUSH": _ return =0x1B; break ;
case "PULL":_ return =0x1C; break ;
case "PUT" :_ return =0x1D; break ;
case "GET" :_ return =O0x1E; break ;
case "MUL" :_ return =O0x1F; break ;
case "DIV" :_ return =0x20; break ;
case "MOD":_ return =0x21; break ;
case "CFS" :_ return =0x22; break ;
case "CFC" :_ return =0x23; break ;

}
return _ return ;

public  static string  ByteArrayToHex( byte [] ba) {
StringBuilder sb = new StringBuilder(ba.Length * 2);
foreach ( byte b in ba)sb.AppendFormat( "{o:x2}"  , b);
return  sh.ToString(). ToUpper() + "y

protected  static byte [] BinaryRepresentationStringToByteArray( string  input) {
int numOfBytes = input.Length / 8;
byte [] bytes = new byte [ numOfBytes J;
for (int i=0;i<numOfBytes;++i) bytes[ i ] = Convert.ToByte( input.Substring(8 *i,8), 2);
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return  bytes;

return value;

protected  static byte RegisterNumber( string  RegName ) {
byte reg = 0x00;
switch  ( RegName.Trim().ToUpper() ) {

case "A" :reg=0x01; break ;
case "B" :reg=0x02; break ;
case "C":reg = 0x03; break ;
case "D":reg = 0x04; break ;
case "E" :reg = 0x05; break ;
case "F" :reg = 0x06; break ;
default :reg = OxFF; break ;
return  reg;
protected static byte [] CompileTheRest( byte instruction_bytecode, string
byte [| for _return = new byte [1];

for _return [0 ] =instruction_bytecode;
byte [] value;

switch  (linstruction_bytecode ) {
case 0x00:
case 0x10:
case Ox11:
case Ox1A:
for _return = new byte [1];
for _return [0] = instruction_bytecode;
break ;
case 0x01:
for _return = new byte [4];
for _return [0] = instruction_bytecode;
for _return [1]= RegisterNumber( arguments[1]);
value = GetLiteralValue( argume nts[21]);
for _return [2]=value[1];
for _return [3]=value[O0];
break ;
case 0x02:
case 0x03:
case 0x16:
case Ox1B:
case Ox1C:
case 0x1D:
case Ox1E:
for _return
for _return
for _return
break ;

new byte [2];
instruction_bytecode;

0
1] = RegisterNumber( arguments[ 1 ]);

]:
]:
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protected  static byte [] GetLiteralValue( string  v){
byte [] value = new byte [1];
ushort V =0;
v =v.Trim();
if (v.ToUpper().StartsWith( "OX" ) {
V= ushort .Parse( v.Substring( 2 ), System.Globalization.Numb erStyles.HexNumber );
value = BitConverter.GetBytes( V );
else if (v.ToUpper().StartsWith( "0B" )){
value = BinaryRepresentationStringT oByteArray( v.Substring( 2 ) );
else if (v[0]== " &&V[2] == )|
char c=v[1];
V= ( byte ) Memory.CharacterMap.IndexOf( c );
value = BitConverter.GetBytes( V );
else if (v.ToUpper() == "SPACE_CHARACTER) {
V=( byte ) Memory.CharacterMap.IndexOf( )
value = BitConverter.GetBytes( V );
else {
value = BitConverter.GetBytes( ushort .Parse(Vv));

[l arguments ) {
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case 0x04:
case 0x05:
case 0x06:
case 0x12:
case 0x13:
case 0x14:
case Ox15:
case Ox17:
case 0x18:
case Ox1F:
case 0x20:
case O0x21:
for _return
for _return
for _return
for _return
break ;
case Ox07:
for _return
for _return
for _return
break ;
case 0x08:
case 0x09:
case OxOA:
case Ox0B:
for _return
for _return
for _return
for _return
break ;
case 0x0C:
case 0xO0D:
case OxOE:
case 0x19:
case 0x22:
case 0x23:
for _return
for _return

value = GetLiteralValue( argume

for _return

for _return

break ;
case OxOF:

for _return

for _return

value = GetLiteralValue( argume

for _return
break ;

return  for _return

= new byte [3];

0] = instruction_bytecode;

1] = RegisterNumber( arguments[ 1 ].Trim() );
2 ] = RegisterNumber( arguments[ 2 ].Trim() );

[
[
[

= new byte [2];
[ 0] = instruction_bytecode;
[1]1=( byte ) GetLiteralValue( arguments[1])[O0];

new byte [3];
= instruction_bytecode;
= RegisterNumber( arguments[ 1]);

( byte )(Math.Min(GetLiteralValue(arguments[2])[0],( byte )16));

= new byte [3];

[ 0] = instruction_bytecode;

nts[11]);
[1]=value[1];

[2]=value[0];

= new byte [2];

[ 0] = instruction_bytecode;

nts[11]);
[1]=value[0];
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3.13 GLAVNA KLASA PROGRAMA (KLASA MAIN)

Klasa MAIN je glavna klasa programa koja inicijalizuje sve graficke komponente
glavnog prozora, instancira objekte klasa za registre i memoriju i vezuje event handler-e za
svako kontrolno dugme na glavnom prozoru emulatora i za pritiskanje tastera na tastaturi u
polju emuliranja virtualne tastature.

Klasa MAIN sadrzi samo jedan javni metod i to je konstruktor klase. Pored
konstruktora, sadrzi 24 privatna metoda i to:

¢ void DisplayMemoryChangesCheckbox_CheckedChanged( object s, EventArgs e )
¢ void DisplayRegisterChangesCheckbox_CheckedChanged( object s, EventArgs e )
¢ void Compile_Button_Click( object sender, EventArgs e )

¢ void StepButton_Click( object sender, EventArgs e )

¢ void PlayStopButton_Click( object sender, EventArgs e )

e void Tajmer_Tick( object sender, EventArgs e )

¢ void MAIN_FormClosing( object sender, FormClosingEventArgs e )

e void SPEED_ValueChanged( object sender, EventArgs e )

¢ void MAIN_Load( object sender, EventArgs e )

¢ void OpenDisplayButton_Click( object sender, EventArgs e )

¢ void AttachDisk_Click( object sender, EventArgs e )

¢ void DiskDisplay_ItemActivate( object sender, EventArgs e )

¢ void DiskDisplayContextMenu_ltemClicked( object s, ToolStripltemClickedEventArgs e )
¢ void DiskDisplayContextMenu_Opening( object sender, CancelEventArgs e )

¢ void JedanSekundTajmer_Tick( object sender, EventArgs e )

¢ void INPUT_KeyPress( object sender, KeyPressEventArgs e )

¢ void INPUT_KeyUp( object sender, KeyEventArgs e )

¢ void INPUT_CHAR_KeyPress( object sender, KeyPressEventArgs e )

¢ void INPUT_CHAR_KeyUp( object sender, KeyEventArgs e )

¢ void Flag_Label_Click( object sender, EventArgs e )

e void INPUT_BUFFER_KeyPress( object sender, KeyPressEventArgs e )

¢ void MAIN_KeyUp( object sender, KeyEventArgs e )

¢ void CLEAR_SOURCE_Click( object sender, EventArgs e )

¢ void SOURCE_DoubleClick( object sender, EventArgs e )

e static void RunnerTask()

Ostali elementi glavne klase emulatora su:

e constint EM_SETTABSTOPS = 0x00CB;
e static bool running = false;

e static bool exiting_program = false;

e CodeEditor ce;

Kroz klasu MAIN je omogucéeno da se u viSe niti paralelno izvrSava proces emulacije i
proces monitoringa, tako da se instrukcije izvrSavaju nezavisno od toga da li je graficki
korisnicki interfejs uspesno osveien u cilju prikazivanja novonastalog stanja. Ukoliko se
instrukcija izvrSi, a do trenutka kada treba da pocne nova instrukcija da se obraduje,
korisnicki interfejs nije osvezen, instrukcija e se ipak izvrsiti, a osvezavanje interfejsa ée biti
prekinuto sve do kraja izvrSavanja nove isntrukcije. Na taj nacin je spreceno kasnjenje.
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Izvorni kod klase MAIN

using
using
using
using
using
using
using
using
using
using
using

System;
System.Collections.Generic;
System.Runtime.InteropServices;
System.ComponentModel;
System.Diagnostics;
System.Data;
System.Drawing;
System.Ling;

System.Text;
System.Windows.Forms;
System.Threading;

namespace Milantex_Tx16_Emulator {

public  partial class MAIN : Form {
private
bool state = running;
running = false ;

Memory.DisplayMemoryChanges = DisplayMe
running = state;

private
bool state = running;
running = false ;
if (state){
Memory._RA.SetValue( Memory.RA);
Memory._RB.SetValue( Memory.RB );
Memory._RC.SetValue( Memory.RC );
Memory._RD.SetValue( Memory.RD );
Memory._RE.SetValue( Memory.RE );
Memory._RF.SetValue( Memory.RF );
Memory._FLAGS.SetValue( Memory.FLAG

Memory.DisplayRegistarChanges = Display
running = state;

void DisplayMemoryChangesCheckbox_CheckedChanged(

void DisplayRegisterChangesCheckbox_CheckedChanged(

object sender, EventArgs e ) {

moryChangesCheckbox.Checked;

object sender, EventArgs e ) {

S)

RegisterChangesCheckbox.Checked;

, CharSet = CharSet.Auto )]
IntPtr SendMessage( IntPtr h, int

msg, int wParam, int []IParam);

}

public  const int EM_SETTABSTOPS = 0x00CB,;
[Dllimport( "User32.dII"

public  static extern

public  MAIN() {

InitializeComponent();

SendMessage( SOURCE.Handle, EM_SETTABST

OPS,1, new int [[{16});

I0.INPUT_BUFFER_TEXTBOX = INPUT_BUFFER;
Memory.MEMORY_DISPLAY = MEMORY_DISPLAY;

Memory._RA = _RA;

Memory._RB = _RB;

Memory._RC = _RC;

Memory._RD = _RD;

Memory._RE = _RE;

Memory._RF = _RF;

Memory._FLAGS = _FLAGS;
Memory.DisplayMemoryChanges = DisplayMe
Memory.DisplayRegistarChanges = Display
Memory.InitMemory();

SPEED_ValueChanged( this , null
private  void Compile_Button_Click(

running = false ;

PlayStopButton.Text = ('running ?

BYTECODE.Text = "

string  _program = SOURCE.Text;
_program = SOURCE.Text.Replace(

string  [Jlines=SOURCE.Text.Replace(

int location = 0;

Memory. byte _locations =

moryChangesCheckbox.Checked;
RegisterChangesCheckbox.Checked,;

object sender, EventArgs e ) {
et Mt )+ “[F10]"
"o, "SPACE_CHARACTERY;
“\r* ,"™ ).Replace( " " ,"" ).Replace( " " ,"" ).Split(

new ushort [lines.Length];
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foreach (' String line in lines) {
string  lineA = line.Trim();
if (lineA.Trim() == " )lineA = "NOP";
if (lineA.Contains( "@" ) && lineA.Contains( D DRt
string  label=lineA.Substring(lineA.IndexOf( ‘@' ),lineA.IndexOf( " )-lineA.IndexOf( '‘@'));
_program = _program.Replace( la bel+ ™" , "™ );
_program = _program.Replace( la bel+ ™" , "Ox" + location.ToString( "X4" ));
}
location++;
}
lines = _program.Split( \n' ),

Memory.InitMemory();

ushort instruction_count = 0;
foreach ( string Line in lines){

List<byte> list = new List<byte>();
string  line = Line;
if (line.Contains( "' )) line = line.Substring( 0, line.IndexOf( "5t ). Trim();
byte [] ibc = InstructionCompiler.CompileProgramLine( li ne);

list. AddRange( Memory.PROGRAM );

list AddRange( ibc );

Memory. byte _locations][ instruction_count ] = ( ushort ) (Memory.PROGRAM.Length - 1);
BYTECODE.Text += InstructionCompile r.ByteArrayToHex( ibc );

Memory.PROGRAM = list. ToArray();

instruction_count++;

}
int size = BYTECODE.Text.Replace( ", "™ ).Length/2;
PreostaloProgramskogProstora. Text= "Iskori§  ¢eno" +size+
+ " B od 65536 B programskog prostora. " +Math.Round(( double )size/65536,2)+ "%"; }
private  void StepButton_Click( object sender, EventArgs e) {
running = false ;
CPU.ExecuteNextInstruction();
}
Thread runner;
protected static bool running = false ;
protected static bool exiting_program = false ;
protected static  void RunnerTask() {
while (! exiting_program ) {
while (running ) {
CPU.ExecuteNextInstruction();
if (CPU.sleep_time > 0) Thread.Sleep( CPU.sleep_time );
}
}
}
private  void PlayStopButton_Click( object sender, EventArgs e ) {
if (runner == null ) {
runner = new Thread(  new ThreadStart( RunnerTask ) );
runner.Start();
}
PlayStopButton.Text = ( running ? "t "a" )+ "[F10]"
running = !running;
}
private  void Tajmer_Tick( object sender, EventArgs e ) {
}
private  void MAIN_FormClosing( object sender, FormClosingEventArgs e ) {
if (runner!= null ) {
exiting_program = true ;
runner.Abort();
runner = null
}
}

private  void SPEED_ValueChanged( object sender, EventArgs e ) {
int val = ( SPEED.Maximum - 10 ) - SPEED.Value;
if (val<0)val=0;
SPEED_DISPLAY.Text = "Cekaj" +val.ToString() + "ms izme du instrukcija." ;
CPUé.sleep_time = val;
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}
private  void MAIN_Load( object sender, EventArgse){
}
private  void OpenDisplayButton_Click( object sender, EventArgs e ) {
10.AttachDisplay();
}
private  void AttachDisk_Click( object sender, EventArgs e ) {
if (10.AddachDisk() ) {
DiskDisplay.ltems.Add( "Disk" +(10.NumberOfDisks-1)+ ".mdsk" , "Disk" +
(10.NumberOfDisks-1).ToString()+ " (64KB)" ,0);}
}
private  void DiskDisplay_ltemActivate( object sender, EventArgs e ) {

ListView v = ( ListView ) sender;
string  file_name = v.Selectedltems| 0 ].Name;
Process.Start( file_name );

|le.KeyChar=="'F' ||
|le.KeyChar=='f'

+(int )e.KeyChar);

}
private void DiskDisplayContextMenu_ltemClicked( object s, ToolStripltemClickedEventArgs e) {
if (10.NumberOfDisks >0 ) {
if (e.Clickedltem == DeleteLastAttackedDisk ) {
if (10.RemoveDisk( 10.NumberOfDisks - 1)) {
DiskDisplay.ltems.RemoveAt( DiskDisplay.ltems.Count - 1);
}
}
}
private  void DiskDisplayContextMenu_Opening( object sender, CancelEventArgs e ) {
if (10.NumberOfDisks >0 ) {
DeleteLastAttackedDisk.Enabled = true ;
else {
DeleteLastAttackedDisk.Enabled = false ;
}
}
private void JedanSekundTajmer_Tick( object sender, EventArgs e ) {
SYSTEM_TIME.Text = DateTime.Now.ToLongT imeString();
}
private  void INPUT_KeyPress(  object sender, KeyPressEventArgs e ) {
if (Y
Char.IsDigit( e.KeyChar) ||
e.KeyChar== ‘A" |le.KeyChar== 'B' |le.KeyChar=='C' |le.KeyChar=='D' |le.KeyChar=='E'
e.KeyChar== 'a’ |le.KeyChar=='b' |le.KeyChar== 'c¢' [le.KeyChar== 'd' |le.KeyChar== e’
)
)
if (!(e.KeyChar==13||e.KeyChar==8))
MessageBox.Show( "Broj mora da bude u heksadecimalnom zapisu\r\n\r\ nKey code: "
e.Handled = true ;}
else {
if (INPUT.Text.Length /3 >255){
e.Handled = true ;
}
}
}
private void INPUT_KeyUp( object sender, KeyEventArgs e ){
if (e.KeyCode == Keys.Enter && INPUT.Text.Length > 0 ) {
string  t=INPUT.Text.ToUpper().Trim();
if (t.StartsWith( "0X" ))t=t.Substring(2);
byte c= byte .Parse(t, System.Globalization.NumberStyles.HexNum ber);
10.PutintolnputBuffer( ¢ );
INPUT_BUFFER.AppendText( c.ToString ("Xa2" )+ "ty
INPUT.Text = "
e.Handled = true ;
}
else if (e.KeyCode == Keys.Back && INPUT.Text.Length >0 ){
INPUT.Text = INPUT.Text.Substring( 0, INPUT.Text.Length - 1);
INPUT.SelectionStart = INPUT.Text.L ength;
}
}
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private  void INPUT_CHAR_KeyPress( object sender, KeyPressEventArgs e) {

if ( Memory.CharacterMap.IndexOf( e.KeyChar) >=0) e.Handled = false ;
else e.Handled = true ;
}
private  void INPUT_CHAR_KeyUp( object sender, KeyEventArgs e ) {
if (e.KeyCode == Keys.Enter && INPUT_CHAR.Text.Lengt h>0){
string  t=INPUT_CHAR.Text.Trim();
byte ¢ =( byte ) Memory.CharacterMap.IndexOf( INPUT_CHAR.Text[0] );
10.PutintolnputBuffer( ¢ );
INPUT_BUFFER.AppendText( c.ToString ("X2" )+ "ty
INPUT_CHAR.Text = "
e.Handled = true ;
}
else if (e.KeyCode == Keys.Enter && INPUT_CHAR.Text.Lengt h==0){
byte ¢ =( byte ) Memory.CharacterMap.IndexOf( “\n" ),
10.PutintolnputBuffer( ¢ );
}
else if (e.KeyCode == Keys.Back && INPUT_CHAR.Text.Length >0){
INPUT_CHAR.Text = INPUT_CHAR.Text.S ubstring( 0, INPUT_CHAR.Text.Length - 1);
INPUT_CHAR.SelectionStart = INPUT_C HAR.Text.Length;
}
}
private  void Flag_Label_Click( object sender, EventArgs e ) {
bool state = running;
running = false ;
Label | = ( Label ) sender;
MessageBox.Show( |.Tag.ToString(), "Objasnjenje flag-a" ,MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Information ); running = state;
}
private  void INPUT_BUFFER_KeyPress( object sender, KeyPressEventArgs e ) {
if ( Memory.CharacterMap.IndexOf( e.KeyChar) >=0)
byte ¢ =( byte ) Memory.CharacterMap.IndexOf( e.KeyChar );
10.PutintolnputBuffer( ¢ );
e.Handled = true ;
}
private  void MAIN_KeyUp( object sender, KeyEventArgse ) {
if (e.KeyCode == Keys.F5) {
Compile_Button_Click( sender, e );
}
else if (e.KeyCode == Keys.F9) {
StepButton_Click( sender, e );
}
else if (e.KeyCode == Keys.F10) {
PlayStopButton_Click( sender, e );
}
private  void CLEAR_SOURCE_Click( object sender, EventArgs e ) {
running = false ;
SOURCE.Text = "
PlayStopButton.Text = ( 'running ? Bt Mae")+  "[F10]"
}
protected  CodeEditor ce;
private  void SOURCE_DoubleClick(  object sender, EventArgs e ) {
if (ce== null || ce.IsDisposed ) {
ce= new CodeEditor( ref SOURCE);
ce.CreateControl();
ce.Show();
} else if (!ce.lsDisposed ) {
ce.Show();
}
}
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4 OPIS RADA EMULATORA MILANTEX TX16 RACUNARA

Emulator arhitekture Milantex Tx16 racunara je Windows aplikacija pisana u
programskom jeziku C# uz .NET framework biblioteke. Koris¢eno je razvojno okruzenje Visual
Studio 2010 Express Edition. Program je razvijen uz verziju 3.5 .NET framework-a.

4.1 KORISNICKI INTERFEJS EMULATORA

Korisnicki interfejs emulatora je tako osmisljen da kompletan centralni prozor sadrzi
najbitnije elemente za pisanje programa, kontrole za njegovo izvrSavanje, kao i za pracenje
stanja registara, memorije i kontrolu prikljucivanja diskova i displeja.

Izvorni kod programa Informacije o memoriji, registrima i stanju flag-ova Kontrole izvrsavanja programa

Grafiki prikaz memorije [ Korak [F9] ] [ » [F10] ]

V] PrikaZi memoriju
e - Cekaj @ms izmedu instrukcija.
V| PrikaZi registre J 3

« »

Skladisteni prostor

Prikljuceni diskovi:

Graficki prikaz stanja registara

« HNNEEEEEEEEEEEEN
EEEEEEEEEEEEEEER

RC ................ [ Prikijuéi sledeci disk |
» HNNEEEEEEEEEEEEE e

« ENEEEEEEEEEEEEEE [ cereieng
B ................ Ulazni uredaj - tastatura

Flags .......---...... Upisati HEX vrednost:

IN DR DZ C Z N LT GT EQ Upisati karakter:

RB

Bajtkod programa - HEX vrednosti su grupisane po instrukcijama

» MoZete da unosite u INPUT BUFFER
pisanjem direktno u veliko polje

Kompajliraj [F5] ] [ Clear ]

Sistemsko vreme: 19:37:02

Slika 14 - Prikaz osnovnog prozora emulatora arhitekture Milantex Tx16 racunara

Korisnicki interfejs emulatora je tako koncipiran da se svi potrebni elementi, za
pisanje programa, njegovo prevodenje u bajt kéd, pokretanje i pracenje rada racunara
tokom izvrSavanja tog programa, nalaze na jednom mestu, bez potrebe da se ulazi u menije,
podmenije i da se otvaraju dodatni prozori kako bi se pratio rad emuliranog racunara.

Raspored komponenata korisnickog interfejsa

Glavni prozor emulatora nema menije niti statusnu liniju, ve¢ je podeljen u sedam
grupa elemenata:

e Dve grupe elemenata obuhvataju polje za unos koda programa i prikaz bajt koda.
e Centralna i najveca grupa prikazuje stanja memorije i registara tokom izvrsavanja.
e Jedna grupa obuhvata kontrole izvrSavanja i brzine emulacije.

e Poslednje tri grupe, sa leve strane prozora obuhvataju komponente ulaza i izlaza.
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Komponente korisnickog interfejsa i njihove lokacije u glavhom prozoru

Kao Sto je napisano, komponente za kontrolu, unos i monitoring izvrSavanja

emulatora su rasporedene po grupama elemenata korisnickog interfejsa. Ovo je pregled
najvaznijih komponenata za funkcionalnost emulatora.

Milantex Tx16 Emulator - 3

©CONOUVAERWNER

R R R R R R R
ok wWNREO

Izvorni kod programa Informacije o memoriji, registrima i stanju flag-ova Kontrole izvr3avanja programa

<

- Graficki prikaz memorije

(forak (Fo1 | (2 = F2e1 |

Cekaj @ms izmedu instrukcija. 4

< bl *

PrikaZi memoriju
PrikaZi registre

Skladisteni prostor

Prikljueni diskovi:

Grafiéki prikaz stanja registara

7 « HNNEEEEEEEEEEEEE
- HHNEEEEEENEEEEEE
< [IHEEEEREEEEEEEEE 8|  Prikijudi sledeci disk |
o ENNEEEEYEEEEEEEE o e
RE Otvori novi displej I
&5 ......---------- Ulazni uredaj - tastatura
Flags ................ Upisati HEX vrednost:

IN DR DZ C Z N LT GT EQ Upisati karakter:
Bajtkod programa - HEX vrednosti su grupisane po instrukcijama 12
» 13 MoZete da unosite u INPUT BUFFER

4 pisanjem direktno u veliko polje

14[ Kompajliraj [F5] ][ Clear 15

Sistemsko vreme: 16 19:37:02
Slika 15 - Prikaz pozicija najvaznijih komponenata glavnog prozora emulatora

Opis najvaznijih komponenata nabrojanih u prikazu:

Dugme za izvrSavanje jedne po jedne instrukcije iz koda programa;

Dugme za pokretanje i prekidanje procesa emuliranja;

Polja za ukljucivanje i iskljuCivanje animiranja monitoringa memorije i registara;
Jezicak za podeSavanje pauze izmedu izvrsavanja instrukcija programa;
Komponenta za prikaz 64KB radne memorije procesora u matrici 256x256 piksela;
Polje sa prikazanim priklju¢enim virtualnim diskovima;

Polje za unos izvornog koda programa u jeziku asembler;

Dugme za dodavanje prvog sledeceg slobodnog virtualnog diska;

Monitoring komponente za praéenje i animiranje stanja bitova u registrima;
Dugme za otvaranje prvog sledeéeg slobodnog displeja;

Polja za unos pojedinacnih karaktera u heksadecimalnom ili unikodnom formatu;
Polje za unos uzastopnih karaktera kucanih direktno preko tastature;

Polje za prikaz bajt koda prevedenog programa u heksadecimalnoj notaciji;

Dugme za kompajliranja, tj. prevodenja izvornog koda iz asembler jezika u bajt koéd;
Dugme za ¢is¢enje editora izvornog koda programa;

Prikaz sistemskog vremena koje interapti Milantex Tx16 procesora prosleduju programu.
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4.2 PISANJE IZVORNOG KODA PROGRAMA

Izvorni kdd programa se pise editoru koda u asembler programskom jeziku posebno
konstruisanom za potrebe ovog emulatora, a prema setu instrukcija procesora Milantex Tx16
racunara. lzvorni kdd programa se prevodi u bajt kad zajedno sa svim prate¢im argumentima,
tj. parametrima prema striktno definisanom formatu za svaku instrukciju.

Svaka naredba u Milantex Tx16 asemblerskom programskom jeziku prati tacno
odredeni S$ablon. Postoje naredbe koje imaju samo naziv instrukcije bez dodatnih
argumenata, zatim naredbe koje pored isntrukcije imaju jedan argument i naredbe koje
imaju dva argumenta posle naziva instrukcije.

Spisak svih mogucih naredbi je prikazan u Tabeli 1 - ,Spisak instrukcija procesora
Milantex Tx16 racunara sa spiskom parametara“

Nazivi instrukcija su prikazani u prvoj koloni tabele, dok su argumenti prikazani u tri
polja posle naziva, gde svako polje predstavlja jedan bajt.

Naredbe u Milantex Tx16 programskom jeziku se prevode u instrukcije za procesor
koje imaju veli¢inu od jednog bajta do Cetiri bajta, u zavisnosti od konkretne instrukcije.

4.3 PROGRAM KORISCEN U DEMONSTRACIJI

Za potrebe demonstracije rada emulatora osmisljen je program koij koristi veéinu
instrukcija procesora Milantex Tx16 racunara i koristi ulazni i izlazni uredaj (virtualnu
tastaturu i displej), kao i jedan virtualni disk na kojem je smesStena poruka koju program
iS¢itava sa diska i ispisuje korisniku na ekran.

Funkcionalnost programa je opisana slede¢im uopstenim algoritmom:

= -
Pocetak - 1 ne 1
Vrati se na
pocetak druge

linije displeja
Inicijalizacija Daliima nesto Dalije
periferija u baferu ulaza? 5 dostignuta 4
ne - poslednja linija da
‘ + + displeja?
I5¢itavanje sadrZaja PrikaZi datum ka;&k;a 3:';:?2;{"(9
prvog diska i prikaz ivreme u dnu na prvu slobodnu

teksta na displeju displeja poziciju na displeju

D )

Slika 16 - Uopsteni algoritam programa za demonstraciju rada emulatora

Program prilikom inicijalizacije za glavni izlazni uredaj podeSava displej 0, tj. prvi
displej priklju¢en na izlaz emulatora.

Za ulaz emulatora, koristi se virtualna tastatura i ukucani karakteri se preuzimaju iz
bafera tastature pomocu interapta procesora namenjenog za tu potrebu.

Poruka koja se ispisuje u vrhu displeja prilikom pokretanja programa se is¢itava sa
samog pocetka virtualnog diska pod rednim brojem 0, tj. prvog priklju¢enog virtualnog diska.
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4.4 1ZVORNIKOD PROGRAMA ZA DEMONSTRACIJU

Autor:
Datum:
Platforma:
Jezik:
Opis:

it:

@gc:

@s_1:

@p_ch:

Ovde je prikazan kompletan izvorni kod programa za demonstraciju rada Milantex
Tx16 emulatora koji je opisan algoritmom sa Slike 16.

MoV
MoV

Ao
ce

CALL (@cls;

MoV

B o

CALL @read_disk;

JMP

LDF
CFS
CFC
JMP

PUT
PUT
PUT
INT
MoV
CAF
cmp
LDF
CFS
GET
GET
GET

INT
PUT
MoV
CAF
cmp
LDF
JFC
PUT
PUT
MoV
INT
DEC
PUT
CPY
INT
PUT
MoV

@s;

8

@sc;
@time;
@s;

F
B
D
OxA3
F 41

F D

1
@go_2_strt;
D

B

F

OxE1l

A 239

CALL @pchar;

CAF
MoV
cmp
LDF
JFS
INT

GET
GET
GET
GET
GET
JMP
GET
CPY

C OxFFFF
D C

[}

@s_1;
OxA4

C
B
A
D
A
@s;
A

cD

CALL @pchar;

PUT
PUT
PUT
INT
MoV
CAF
cmp
LDF
CFS
GET
GET
GET
RET

O w

OxA3
F 519

D F

1
@go_2_strt;
D

B

F

Tair Milan

18.02.2012.

Milantex Tx16

Milantex Tx16 assembler

Program za demonstraciju rada emulator Milantex Tx16 procesora

..

..

Podesi displej

Podesava stanje registra C na @

Ocisti ekran

Podesava stanje registra B na @ - koristi se kao pokazivac pozicije za pocetak citanja sa diska
Pozivi ciranje stringa sa diska

Skace bezuslovno na labelu @s

Ucitava flag IN ( da 1i u INPUT BUFFER-u ima necega )

Ako ima, pozovi funkciju na labeli @gc

Ako nema, pozovi funkciju za prikaz vremena i datuma u dnu ekrana

Kada uradi jedno ili drugo, vrati se na labelu @s i tako u krug ( GLAVNA petlja programa )

Smesta trenutne vrednosti registara u stek

Izvrsava hardverski interapt koji uzima trenutnu slobodnu poziciju displeja

Smesta vrednost 41 u D

Cisti flagove

Poredi 41 iz F sa izvucenom pozicijom u D

Ucitava stanje flaga VECE OD za proveru

Ako je flag setovan, zove funkciju koja vraca poziciju (cursor) displeja na pocetak drugog reda!
Vraca sacuvane vrednosti registara iz steka nazad u njih

Iscitava sledecu vrednost iz INPUT BUFFER-a

Privremeno cuva vrednost koja je bila u A u stek

Smesta vrednsot 239 ( backspace karakter ) u A

Cisti flagove

Poredi iscitani karakter iz INPUT BUFFER-a sa backspace karakterom

Ucitava za testiranje flag EQUAL (siti su)

Ako nisu isti karakteri, tj. nije pritisnut backspace, skoci na ispis ucitanog karaktera
U suprotnom sacuvaj jos nekoliko vrednosti registara u stek

Postavi vrednost A na ©

Pozovi hardverski interapt koji smesta trenutnu poziciju na displeju u registar D
Pomeri D unazad

Sacuvaj stanje registra B

Kopiraj stanje registra D u B

Pozovi hardverski interapt koji pomera poziciju kursora na displeju na vrednost u B
Sacuvaj stanje registra C

Smesti space vrednost u C

Pozovi funkciju koja ispisuje karakter iz C

Ocisti flagove

Smesti vrednost FFFF u C

Poredi vrednost D i C

Vidi da 1i su isti

AKo jesu, skoci na stavu @s_1 odmah da bi se vratila stanja iz registra koja su promenjena
A ako nisu, postavi poziciju kursora na vrednost iz B

Smesta trenutne vrednosti registara u stek

Kada su sve vrednosti vracene u registre iz steka, vrati se nazad na @s
;3 Vraca sacuvanu vrednost registara A iz steka nazad u A

Kopira vrednost iz D u C

Stampa na ekran karakter pod tom vrednoscu

Smesta trenutne vrednosti registara u stek

Izvrsava hardverski interapt koji smesta poziciju kursora na displeju u D

Smesta vrednost 519 (poslednja pozicija u predposlednjem redu na ekranu)

Cisti flagove

Poredi vrednosti D i F

Ucitava za testiranje flag Vece od

Ako je kursor na poziciji vecoj od 519, pozovi funciju @go_2_start da ga vrati na pocetak 2. reda
Vraca sacuvane vrednosti registara iz steka nazad u njih

Zavrsava funkciju i vraca se gde je pozvana
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@go_2_strt:

@pchar:

@cls:

@time:

PUT
MoV
INT
GET
RET

PUT
PUT
MoV
AND
CPY

INT
GET
GET
RET

PUT
PUT
MoV
AND
CPY

INT
GET
GET
RET

PUT
PUT
PUT
PUT
PUT
PUT

INT

B 40
OxA4

OxFFo0
A

C

C

OxA1

>>Ww>w

mMmoONwW>

OxA3

PUSH D

MoV
MoV
INT
MoV

Ao

B 520
OxA4
c'v'

CALL @pchar;

MoV

c'r'

CALL @pchar;

MoV

C 'e'

CALL @pchar;

MoV

C'm'

CALL @pchar;

MoV

C'e'

CALL @pchar;

MoV

cotet

CALL @pchar;

MoV

c oo

CALL @pchar;

INT
PUT
PUT
SHR
SHL

MoV

cmp
LDF
CFS
CFC

B 10

@2_tacke;
@razmak;

CALL @pchar;

GET
GET
GET

B
A
E

..

..

..

;5 Smesta trenutne vrednosti registara u stek

Smesta u B vrednost 40 (pocetak drugog reda na displeju)

Poziva hardverski interapt koji postavlja kursor displeja na vrednost iz B
Vraca iz registra stanje koje je bilo u B pre promene

Zavrsava funkciju i vraca se nazad gde je pozvana

Smesta

Smesta
Sabira
Kopira

trenutne vrednosti registara u stek

u B FFee

sa vrednoscu u A

CuA

Izvrsava logicku operaciju OR nad bitovima registra A i C
Poziva interapt koji ispisuje karakter na ekran
Vraca sacuvane vrednosti registara iz steka nazad u njih

Zavrsava se funkcija i skace nazad gde je pozvana

Smesta trenutne vrednosti registara u stek

Smesta FF u registar B

Sabira

BiA

Kopira vrednost karaktera C u registar A

Izvrsava logicku operaciju OR nad bitovima A i C

Izvrsava hardverski interapt koji cisti ekran odredjenim karakterom
Vraca sacuvane vrednosti registara iz steka nazad u njih

Zavrsava se funkcija i skace nazad gde je pozvana

Smesta trenutne vrednosti registara u stek

Smesta trenutnu poziciju kursora na ekranu u D
Gura tu vrednost u stek

Stavlja @ u A (prvi ekran)
u B 520 (prva pozicija u poslednjem redu
hardverski interapt koji setuje poziciju

Smesta
Poziva
Smesta
Poziva
Smesta
Poziva
Smesta
Poziva
Smesta
Poziva
Smesta
Poziva
Smesta
Poziva
Smesta
Poziva

vrednsot
funkciju
vrednsot
funkciju
vrednsot
funkciju
vrednsot
funkciju
vrednsot
funkciju
vrednsot
funkciju
vrednsot
funkciju

karaktera V u registar C
koja ispisuje uneti karakter
karaktera r u registar C
koja ispisuje uneti karakter
karaktera e u registar C
koja ispisuje uneti karakter
karaktera m u registar C
koja ispisuje uneti karakter
karaktera e u registar C
koja ispisuje uneti karakter
karaktera : u registar C
koja ispisuje uneti karakter
karaktera [space] u registar
koja ispisuje uneti karakter

na

na ekranu)
kursora na ekranu @ na 520 (prema registrima A i B)

ekran
ekran
ekran
ekran
ekran
ekran

ekran

Hardverski interapt koji prenosi trenutni datum i vreme u registre E i F po Milantex D/T formatu
Smesta trenutne vrednosti registara u stek

Pomera bitove registra F za 12 mesta u desno
Pomera bitove registra E za 15 mesta u levo
Pomera bitove registra E za 11 mesta u desno

Izvrsava logicno OR nad bitovima registara F i E

Kopira vrednost registra F u A

Smesta

10 uB

Poziva funkciju koja vrednost iz registra A ispisuje na ekran
Vraca sacuvane vrednosti registara iz steka nazad u njih

Smesta trenutne vrednosti registara u stek

Smesta vrednost 2 u registar A
Smesta vrednost 1 u registar B
Racuna ostatak pri deljenju F sa A
Cisti flagove

Poredi

FiB

Ucitava flag EQUAL (jednoako) za testiranje

Ako je flag setovan, poziva funkciju @2_tacke

Ako nije setovan, poziva funkciju @razmak
Poziva funkciju za ispis karaktera na ekran
Vraca sacuvane vrednosti registara iz steka nazad u njih
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PUT F ;5 Smesta trenutne vrednosti registara u stek

SHL F 4 ;; Pomera bitove registra F za 4 mesta u levo

SHR F 10 ;3 Pomera bitove registra F za 10 mesta u desno

CPY A F ;5 Kopira F u A

MOV B 10 ;5 Smesta vrednsot 10 u B

CALL @itoap; ;5 Poziva funkciju koja ce vrednost iz registra A ispisati na ekran
GET F ;3 Vraca sacuvane vrednosti registara iz steka nazad u njih
PUT F ;5 Smesta trenutne vrednosti registara u stek

PUT A

PUT B

MOV A 2 ;5 Smesta vrednost 2 u registar A

MOV B 1 ;5 Smesta vrednost 1 u registar B

MOD F A ;5 Racuna ostatak pri deljenju F sa A

CAF ;5 Cisti flagove

CMP F B ;5 Poredi F i B

LDF © ;3 Ucitava flag EQUAL (jednoako) za testiranje

CFS @2_tacke; ;5 Ako je flag setovan, poziva funkciju @2_tacke

CFC @razmak; ;5 Ako nije setovan, poziva funkciju @razmak

CALL @pchar; ;3 Poziva funkciju za ispis karaktera na ekran

GET B ;3 Vraca sacuvane vrednosti registara iz steka nazad u njih
GET A

GET F

PUT F ;5 Smesta trenutne vrednosti registara u stek

SHL F 10 ;3 Pomera bitove registra F za 10 mesta u levo

SHR F 10 ;3 Pomera bitove registra F za 10 mesta u desno

CPY A F ;3 Kopira vrednost iz F u A

MOV B 10 ;5 Smesta vrednost 10 u registar B

CALL @itoap; ;3 Poziva funkciju koja ce vrednost iz registra A ispisati na ekran
GET F ;3 Vraca sacuvane vrednosti registara iz steka nazad u njih
Mov Cc "' ;5 Smesta vrednsot karaktera [space] u registar C

CALL @pchar; ;3 Poziva funkciju koja ispisuje uneti karakter na ekran
MOV C 'D' ;5 Smesta vrednsot karaktera D u registar C

CALL @pchar; ;3 Poziva funkciju koja ispisuje uneti karakter na ekran
MOV C 'a' ;5 Smesta vrednsot karaktera a u registar C

CALL @pchar; ;3 Poziva funkciju koja ispisuje uneti karakter na ekran
MOV C 't ;5 Smesta vrednsot karaktera t u registar C

CALL @pchar; ;3 Poziva funkciju koja ispisuje uneti karakter na ekran
MOV C 'u' ;5 Smesta vrednsot karaktera u u registar C

CALL @pchar; ;5 Poziva funkciju koja ispisuje uneti karakter na ekran
MOV C 'm' ;5 Smesta vrednsot karaktera m u registar C

CALL @pchar; ;3 Poziva funkciju koja ispisuje uneti karakter na ekran
MOV C ":' ;5 Smesta vrednsot karaktera : u registar C

CALL @pchar; ;3 Poziva funkciju koja ispisuje uneti karakter na ekran
Mov C ' ' ;5 Smesta vrednsot karaktera [space] u registar C

CALL @pchar; ;3 Poziva funkciju koja ispisuje uneti karakter na ekran
PUT E ;5 Smesta trenutne vrednosti registara u stek

SHL E 10 ;3 Pomera bitove registra E za 10 mesta u levo

SHR E 11 ;5 Pomera bitove registra E za 11 mesta u desno

CPY A E ;5 Kopira vrednost iz E u A

MOV B 10 ;5 Smesta vrednost 10 u registar B

CALL @itoap; ;3 Poziva funkciju koja ce vrednost iz registra A ispisati na ekran
GET E ;3 Vraca sacuvane vrednosti registara iz steka nazad u njih
MOV C ".' ;5 Smesta vrednost karaktera . (tacka) u registar C

CALL @pchar; ;3 Poziva funkciju koja ispisuje uneti karakter na ekran
PUT E ;5 Smesta trenutne vrednosti registara u stek

SHL E 6 ;; Pomera bitove registra E za 6 mesta u levo

SHR E 12 ;; Pomera bitove registra E za 10 mesta u desno

CPY A E ;5 Kopira vrednost iz E u A

MOV B 10 ;5 Smesta vrednost 10 u registar B

CALL @itoap; ;3 Poziva funkciju koja ce vrednost iz registra A ispisati na ekran
GET E ;3 Vraca sacuvane vrednosti registara iz steka nazad u njih

Mov C '.° ;5 Smesta vrednost karaktera . (tacka) u registar C

CALL @pchar; ;3 Poziva funkciju koja ispisuje uneti karakter na ekran
PUT E ;5 Smesta trenutne vrednosti registara u stek

SHR E 10 ;; Pomera bitove registra E za 10 mesta u desno

PUT A ;5 Cuva vrednost A u steku

MOV A 1970 ;5 Smesta 1970 u registar A

ADD E A ;5 Sabira E i A - rezultat smesta u E

CPY A E ;5 Kopira vrednost iz E u A

MOV B 1000 ;5 Smesta vrednost 1000 u registar B

CALL @itoap; ;3 Poziva funkciju koja ce vrednost iz registra A ispisati na ekran
GET A ;5 Vraca sacuvane vrednosti registara iz steka nazad u njih
GET E
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Mov C '.' ;5 Smesta vrednost karaktera . (tacka) u registar C
CALL @pchar; ;3 Poziva funkciju koja ispisuje uneti karakter na ekran
PUT A ;5 Smesta trenutnu vrednost registara A u stek
MOV A © ;5 Smesta @ u A
PULL B ;5 Izvlaci B iz steka
INT OxA4 ;3 Poziva hardverski interapt koji postavlja kursor na poziciju iz registra B na ekran iz registra A
GET A ;3 Vraca sacuvane vrednost registara A iz steka nazad u A
GET F ;5 Vraca sacuvane vrednosti registara iz steka nazad u njih
GET E
GET D
GET C
GET B
GET A
RET ;5 Zavrsava funkciju i vraca se na mesto gde je pozvana
@itoap: PUT A ;3 Funkcija koja broj (vrednost), razlaze na cifre i ispisuje na ekran
PUT B ;5 Smesta stanja registara u stek
PUT C
PUT D
PUT E
PUT F
MOV F 1 ;5 Za proveru da 1li je doslo do cifre jedinice da je samo ispise
@t_A: CAF ;3 Ciscenje flagova
CMP B F ;5 Poredjenje delitelja sa jedinicom
LDF 1 ;3 Proverava da 1li je delitelj veci od jedan
JFS @t_4; ;5 Ako jeste, ide na korak 4
IMP @t_5; ;3 Ako nije, ide na korak 5
@t_4: CAF ;5 Na koraku 4 cisti flagove
CMP A B ;3 Poredi vrednost A (broj) sa deliteljem
LDF 1 ;3 Pita da 1i je veci A
JFS @t_6; ;5 Ako je A veci ide na korak 6
LDF © ;5 Pita da 1i je veci A
JFS @t _6; ;5 Ako je A veci ide na korak 6
JMP (@t 7; ;5 Ako nije ide na korak 7
@t_5: CPY C A ;5 Smesta izvucenu cifru u visini delitenja u C
MOV D '@’ ;5 Smesta u D vrednost koja opisuje karakter ©
ADD C D ;5 Dodaje na karakter © vrednost cifre i tako ide na karakter za tu cifru u mapi
CALL @pchar; ;5 Ispisuje karakter
JIMP (@end; ;5 Skace na kraj
@t_6: CPY C A ;5 Upisuje broj koj ije ostao posle prethodnih koraka u C
DIV C B ;5 Deli taj broj sa sledecim deliteljem ( 10x manji nego prosli put )
MOV D '©' ;5 Dodaje vrenost cifre @ - karaktera u D
ADD C D ;5 Sabira izvucenu cifru kao vrednost sa vrednostu karaktera © i dobija karakter za cifru
CALL @pchar; ;5 Ispisuje dobijeni karakter na ekran
JMP @t_B; ;5 Skace na korak B
@t_7: MOV C '@’ ;5 Upisuje karakter za cifru @ za ispis
CALL @pchar; ;5 Ispisuje karakter iz C
JIMP @t_B; ;3 Ide na korak B (koji je odmah ispod)
@t_B: MOD A B ;3 Racuna ostatak pri deljenju broja u A sa deliteljem u B
MOV D 10 ;5 Upisuje 10 u D
DIV B D ;5 Deli delitelj sa 10 i tako dobija sledeci delitelj
IMP @t _A; ;5 Vraca se ponovo na korak A i tako dokle god ne dodje do kraja i ode na @end
@end: GET F ;5 Vraca iz steka u registar sacuvana stanja
GET E
GET D
GET C
GET B
GET A
RET ;3 Zavrsava funkciju i vraca se gde je pozvana
@itos: PUT B
PUT C
PUT D
PUT E
PUT F
MOV E 1
MOV F @
MOV B 10000
MOV C @
@itosl: CPY D A
DIV D B
CAF
CMP B E
LDF ©

JFS @itos2;
JMP @itos3;
@itos2: PUT B

MOV B '@’
ADD D B
GET B
PUT A
MOV A ©
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PUT

CALL

RET

MoV
RET

MoV
RET

O wOO>XrD>r

W AN Omm

OXFF
xD2

D wANOoOmT

..

..

Sacuvaj vrednosti registara u stek

Koji karakter oznacava kraj stringa
Citaj karakter

Cisti flagove

Poredi iscitani karakter sa reg. E
Proverices da 1li su iste vrednosti
Ako jesu, skoci na kraj citanja

AKo nisu, ispisi karakter

Ispisuje karakter

Pomeri poziciju za citanje za jedan
Kreni ponovo sa citanjem

Na kraju ne radi nista

Vrati sacuvane vrednosti registara iz steka

Vrati se gde si pozvan

Smesti karakter [space] u reg. C za ispis
Vrati se gde si pozvan

Smesti karakter [:] u reg. C za ispis
Vrati se gde si pozvan

Izvorni kéd programa je obelezen pomocu pametnog editora za obelezavanje koda
koji se koristi u samom emulatoru i boje i oznake su identi¢ne prikazu koda u editoru teksta
koji prikazuje objekat instanciran iz klase CodeEditor opisanoj ranije u radu.
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4.5 PREVODENJE IZVORNOG KODA PROGRAMA

Izvorni kod programa se iz asemblera prevodi u bajt kod pomocu prevodioca
ugradenog u sam emulator. Klikom na dugme za prevodenje, koje je na Slici 15 - ,,Prikaz
pozicija najvaznijih komponenata glavnog prozora emulatora“, obelezeno pod rednim
brojem 14, izvorni kéd se prevodi red po red i bajt kod se upisuje u programsku memoriju
modula procesora emulatora, gde ¢eka izvrSavanje.

Prikaz bajt koda u heksadecimalnoj notaciji sa razmakom izmedu pojedinacnih
instrukcija se nalazi u polju za prikaz bajt koda u donjem centralnom delu glavnog prozora
emualtora.

4.6 POKRETANJE EMULATORA

Nakon $to je program preveden i upisan u programsku memoriju, emulator moze da
se pokrene klikom na dugme za pokretanje procesa emulacije koje je na Slici 15, obelezeno
pod rednim brojem 2. Emulator ¢e poceti da izvrSava program od prve instrukcije u
programskoj memoriji.

Brzinu emulacije je mogucée podesavati jezickom ispod dugmeta za pokretanje
emulacije, dok je takode moguce prekinuti automatsko izvrSavanje emulacije i klikom na
dugme koje je na Slici 15 obeleZzeno rednim brojem 1, moguce je izvrsavati jednu po jednu
instrukciju iz programske memorije.

Izvorni kod programa Informacije o memoriji, registrima i stanju flag-ova Kontrole izvrsavanja programa

@init: MOV A @ -
MOV C @
CALL @cls;
MOV B @ F
CALL @read_disk;
IMP @s;

Grafiki prikaz memorije [ Korak [F9] ] [ = [F10] ]

V| Prikazi memoriju

P : Cekaj 23ms izmedu instrukcija.

V| PrikaZi registre J J
<« »

@s: LOF 8
CFS @gc;
CFC @time;
NP @s;

Skladisteni prostor
Prikljuceni diskovi:

b iDisk @ (64KB)
ege: PUT F b‘
PUT B
PUT D
INT @xA3
MOV F 41
CaF
CMP F D

g Disk 1 (64KB)

LDF 1
CFS @go_2_strt;
GET D
GET B Graficki prikaz stanja registara

GET F
« HNNNEEEEEEEEEEEE

INT exEl

ok - HHNNEEEEEEEEEEEEE
MOV A 239
CAF

Prikljuéi sledeéi disk

o « HANEEEEEEEEEEEEEE )
LOF @ 2 2z

S e » HNNEEEEEEEEEEEEE o

PUT D

= « ENEEEEEEEEEEEEEE ( ceieiees
MOV A @

INT exA3

o [ ———

PUT B

o oo ANEEEEEEEEEE R - e
INT exAs : :

PUT C IN DR DZ € Z N LT G EQ Upisati karakter:
mov C 't

CALL @pchar;
CaF
MOV C @xFFFF

Bajtkod programa - HEX vrednosti su grupisane po instrukcijama

01210000 21330000 100055 01220000 19916F 0C2087 03 9F8S 22899C 23 A
CMP D C 1006 1022 1084 @7A3 21960029 10 120604 @FQ1 22084A 1EAd 1EQ2 1E
LOF @ ©12100EF 10 128401 0F0 2EG235 1084 1001 91210000 @743 @384
Y ©1230000 190950 10 @123FFFF 128403 OF@0 200232 @744 8@ 1£03

<«[m ) ©C2007 1EQ1 242304 199052 02 1096 1022 1004 @7A3 21060287 10 120426 oFe:
1E04 1EQ2 1EQ6 1A 00 1092 1020028 @744 1EQ2 1A @9 1002 1091 @102FF
140103 @7A1 1EQ1 1E@2 1A @2 1002 1021 @10200FF 130201 40103 142103

MoZete da unosite u INPUT BUFFER
= pisanjem direktno u veliko polje

Kompajliraj [F5] ] | Clear

Iskoriséeno 994 B od 65536 B programskog prostora. ©,02% .
Sistemsko vreme: 21:17:32

Slika 17 - Prikaz glavnog prozora emulatora u toku izvrSavanja programa za demonstraciju rada
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4.7 PRACENJE STATUSA EMULACIJE

Dok je emulacija u toku i dok se program izvrSava, na glavhom prozoru emulatora je
mogude pratiti status memorije i registara, kao i stanja flagova u registru flagova u
centralnom delu prozora emulatora.

Registri su prkazani kao Sesnaest kvadrati¢a u nizu obeleZeni slovom koje predstavlja
naziv registra Cije stanje prikazuju. Svaki od Sesnaest kvadrati¢a predstavlja jedan bit registra
koji je dvo bajtni, tj. ¢ine ga dva bajta, nizi i visi bajt. Flagovi su posebno oznaceni na dnu, a
pomeranjem miSa preko naziva flaga ispod kvadratic¢a koji predstavlja prikazuje naziv flaga.

Crveni kvadrati¢ predstavlja stanje 1, dok sivi kvadrati¢ predstavlja stanje 0.

Prikaz radne memorije je smesten u gornji centralni deo prozora u matricu od 256 sa
256 piksela koji u zavisnosti od vrednosti bajta u memoriji menjaju osvetljenost od crne kada
je vrednost bajta 0, do bele boje kada je stanje bajta 255. Brojanje bajtova u matrici
odgovara rednom broju memorijske lokacije, tako Sto je pocetna, nulta memorijska lokacija
na poziciji 0 sa 0 u matrici i krece se horizontalno do desne ivice matrice, gde prelazi u novi
red od leve ivice i tako se kreée sve do poslednje memorijske lokacije u 64 KB koliko je
kapacitet radne memorije, koja odgovara loakciji 255 sa 255 u matrici.

4.8 DODAVANJE VIRTUALNOG DISKA I PRIKAZ NJEGOVOG SADRZAJA

Virtualni disk se prikljuCuje, tj. dodaje u emulator klikom na dugme za dodavanja
virtualnih diskova prikazano na Slici 15 pod rednim brojem 8. Kada se dodaje novi disk, on
zauzima poziciju koja je prva slobodna.

Prikaz sadrzaja diska je omogucen tako sto se dvoklikom na ikonicu koja predstavlja
disk u listi prikljucenih diskova obelezenom rednim brojem 6 na Slici 15 otvara
podrazumevani HexEditor ili teksualni editor, kao Sto je Notepad++ koji omogucava
pregledanje i menjanje sadrzaja diska van emulatora.

File Edit Search View Encoding Language Settings Macro Run TexdtFX Plugins Window 2

cHOMM - 8|4 D|2ecivy 2 ERIEIEDRCENDREav >

3. 17 (BB IE BB s as89393333339 3393992 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAR
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARAAAAAAAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
ARAAARAAARAAARAAAAAAAAAARAAARAAAAAARAAAAAAARAAARAARAAARAAAAAAAAAARAAAAAAARAAARAARAAARAAARAAAAAAR[AAARA
ARAAARAAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAANA
AAAAAAAAAARARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
ARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAANA
ARRAARAAARAAARAAAAAAAAAARAAARAAAAAAAAAARAAARAAAAAAAAAARAAAAAAAAAARAAAAAAARAAARAARAAAAAAARAAARAARAAARA
AAAAAAAAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARAAAAAAAAAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
ARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
AARAARAAARAAARAARAAAAAAARAAAAAARAAARAAAAAAAAAARAAAAAAAAAAARAAAAAAAAAARAAARAAARAARAAARAAARAAARAAARAAA[RA
ARARARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARAAAAAAARARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
ARARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Normal text fil length : 65536 lines: 2 Ln:1 Col:1 Sel:0 Dos\Windows ANSI

Slika 18 - Prikaz sadrZaja prvog prikljucenog diska
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4,9 DODAVANJE DISPLEJA I UPRAVLJANJE NJEGOVIM IZGLEDOM

Displej se prikljucuje, tj. dodaje u emulator klikom na dugme za dodavanje displeja
koje je na Slici 15 obelezeno pod rednim brojem 10.

Displej se prikazuje kao nezavisan prozor ca crnim poljem za prikaz matrice karaktera
dimenzije 40 karaktera Sirine sa 15 karaktera visine. U nazivu prozora koji drzi displej stoji
redni broj displeja Sto pomaze programeru prilikom kucanja programa da zna na koji displej
zeli da posalje ispis teksta.

Moguce je menjanje pozadinske boje displeja kako je naznaceno u opisu klase
Display, kao i menjanje boje teksta na displeju.

Izvorni kod programa Informacije o memoriji, registrima i stanju flag-ova Kontrole izvr$avanja programa

@init: MOV A @
MOV C @

CALL @cls; = . . . ..
MOV B @ Cekaj @ms izmedu instrukcija.

VP @s; —
gs: wr & Dobrodosli u Milantex T16 Emulator! SRR ot
re Grine; Ovo je diplomski rad Tair Milana Prikljutent diskovi:
IMP @s; . . . . . -
’ Broj indeksa: 2008213514 ili stari Bl 05 o (saxe)
egc: PUT F . .
; T 8 Broj indeksa: 2054/2008

PUT D
INT exa3

Grafiéki prikaz memorije Korak [F9] = [F10]

|

‘.
[

Disk 1 (64KB)

.

MOV F 41

CAF

CMP F D

LDF 1

CFS @go_2_strt;
GET D

GET B

GET F

INT exeEl
PUT A
MOV A 239
CAF

CMP D A
LDF @

Prikljuci sledeci disk

IFC @p_ch; Izlazni uredaji
PUT D
PUT A

prak el Vreme: 21:28:52 Datum: 24.06.2012.
DEC D - -

o roo: ANEEAEEEEEEEEEEE v o s
INT exas

PUT C IN DR DZ C Z N LT GT EQ Upisati karakter:
MOV C 't i

ALL @pchar; - . . . -

E;tL g Bajtkod programa - HEX vrednosti su grupisane po instrukcijama

MOV C @XFFFF
NP D C

LDF

Otvori novi displej

Ulazni uredaj - tastatura

MoZete da unosite u INPUT BUFFER
pisanjem direktno u veliko polje

<« [Lm »

[ Kompajliraj [FS] Clear
! > IskoriZéeno 994 B od 65536 B programskog prostora. ,02% .
Sistemsko vreme: 21:27:51

Slika 19 - Prikaz priklju¢enog displeja sa ispisom programa za demonstraciju i tekstom unetim sa virtualne tastature
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5 ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen metod realizacije emulatora arhitekture racunara osmisljenog
za potrebe izrade ovog rada. Predstavljeni su osnovni metodi izrade procesora za emulator,
dok je za konkretnu realizaciju programa za emuliranje pomenute arhitekture koriséen
pristup interpretiranja instrukcija iz programske memorije procesora.

Iz potrebe za brzom i jednostavnijom izradom emulatora koriséeno je integrisano
razvojno okruzenje i kod emulatora je pisan u programskom jeziku C#. Graficki korisnicki
interfejs je pojednostavljen kako bi omogucio pregled svih komandi, komponenti za
monitoring stanja i pikaz svih periferija.

Cilj izrade ovog rada je bio da se kombinuju znanja stecena tokom studija iz oblasti
programiranja, osnova racunarske tehnike, arhitekture racunara uopste, kao i programiranja
grafickih aplikacija.

Arhitektura Milantex Tx16 racunara je osmisljena u cilju obezbedivanja potpuno nove,
do sada neobradene arhitekture, obzirom da je na Internetu moguce pronadi izvorne kodove
emulatore za vedinu arhitektura i na taj nacin je onemoguéeno dovodenje u pitanje
originalnost rada i samog emulatora, tj. dokazano da nije u pitanju plagijat.

Jedna od osnovnih ideja za izradu ovog rada je bila da se napravi program koiji bi,
izmedu ostalog, predstavljao moguénost koriséenja jednostavnijih emulatora za manje
slozene arhitekture racunara i sa manjim i jasnijim setom instrukcija, u edukativne svrhe i za
uvodenje studenata informatike i racunarstva, a primarno sa programerskih smerova, u
oblast programiranja sistemskih aplikacija na najnizem nivou, kako bi se ujedno upoznali i sa
arhitekturom racunara i nejgovim funkcionisanjem na najnizem programskom nivou.

Budu¢i koraci bi trebalo da budu definisanje finalnog seta instrukcija, razvoj
standardizovanih ulazno-izlaznih virtualnih uredaja za priklju¢ivanje na emulator i izrada
inteligentnijih editora izvornog koda sa moguénosSéu provere sintakse i pronalazenje
najées¢ih semantickih gresaka, a u cilju izrade emulatora koji bi se koristio u edukativne
svrhe.
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