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—  Podékovani

Podékovani
Dékuji svému nakladateli za diivéru a péci, vénovanou této knize.
Dékuji vsem, ktefi mi s psanim knihy fandili. Dodévali mi silu, kdyZ bylo psani nekonecné.

Dékuji vsem, co piecetli rukopis a pFispéli pozndmkami. Diky nim je kniha o néco jasnéjsi a sro-
zumitelnéjsi.

Dékuji designériim Davidu Svejdovi a Jakubu Goldmannovi za ndvrh a vypracovani grafickych
inzeratd ve stylu pocitacovych Casopisi z 80. let.

Dékuji MiSe, ze se mnou proces psani vydrzela. Uz podruhé.
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— Predmluva vydavatele

Pfedmluva vydavatele
Vazeni ¢tenafi,

dostéva se vim do rukou druhd kniha od Martina Malého, kterd je, dd se fict, volnym pokraco-
vanim jeho publikace Hradla, volty, jedno¢ipy. Jak napovidd jiz ndzev této knihy — Porty, bajty,
osmibity, autor popisuje své zkusenosti s osmibitovymi mikrokontrolery a po¢itaci a pokousi se je
pfedat svym Ctendfam.

Osobné jsem se s osmibitovymi mikrokontrolery, konkrétné s PIC 16F84 a Atmel 8051, poprvé
setkal v druhém ro¢niku na stfedni $kole. Dodnes si pamatuji, jak jsme zdpasili se vstupnimi a vy-
stupnimi porty (a nékolik jich pfitom poslali do kfemikového nebe), snazili se pochopit pfimé
a nepfimé adresovani a nakonec i rozbéhnout resetovatelné stopky s paméti za pomoci sedmiseg-
mentovych displeji a externi paméti.

Vétsina tloh by se dnes dala pfirovnat k détskému hrani, ale néds to bavilo a pro mnohé to byla
neocenitelnd lekce, kterd ndm poskytla zdklady pro nasi dalsi préci pfi vyvoji hardwarti i softwari.
V dnesni dobé si samoziejmé muzete koupit Arduino a zalit programovat v ,cécku” nebo jiném
vy$sim jazyce. Budete tak ale ochuzeni o uplné zdklady, nastavovani jednotlivych bitd registra
a psani kédu v assembleru. Ze své praxe mohu fict, Ze se vim to miZze nékdy dost hodit.

Pravé tato kniha vim muze piibliZit svét osmibitovych mikrokontrolerd a poéitacu. Svét, ve kte-
rém si musite vie udélat a o3etfit sami, ale odménou vim bude vas vlastni kus hardwaru, na kterém
bude bézet vas program. A to je pocit k nezaplaceni.

Pteji vSem hezkou ¢etbu a mnoho spéchii pii tvorbé vlastnich elektronickych aplikaci.

Petr Bilek, CZ.NIC
Praha, 14. iinora 2019
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— Ptedmluva

Pfedmluva

Nevim jak vy, ale jd relaxuju u her. Sednu si na gau¢, nebo lehnu do postele, vezmu do ruky ovlada¢
od XBoxu nebo PlayStationu, nahraju néjakou hru a hraju.

Po ¢ase hrani, kdyZ uz se nemusim soustfedit na to, jakd tlacitka mdm mackat a co mam piesné
délat, se mi ve volnych chvilich, kdyZz moje postava nékam bézi nebo jede nebo poslouchd neko-
necné dlouhé nepfeskocitelné monology jinych postav, v hlavé rozbéhnou tplné jiné myslenky.

Vétsinou si fikdm, Ze bych mél dodélat ten engine na psani textovych her, co mam rozdélany uz
dva roky, pak chvilku pfemyslim nad tim, co tam jesté dodélat, chvilku si pfedstavuju, jak to bude
hezké, az to bude hotové, pak si fikdm, Ze bych mél taky dodélat ten kurz Unity, co mam rozkou-
kany a zaplaceny, no a kone¢né mi fantazie sklouzne k tomu, Ze bych vlastné chtél mit ten svij
osmibit a pro néj si napsat par her.

Abychom si rozuméli — vlastnich osmibitd mdm plné skiiné: Spectra, Commodory, Atari, i néja-
ké podivnéjsi a obskurnéjsi znacky a typy, ale jd bych rad wv/astni. Jako Ze vic vlastni. M. Mnou

navrzeny a postaveny.

Ano, v zebficku kutilskych projekti je myslenka ,navrhnout si a postavit vlastni osmibitovy po-
Citad a psit pro néj programy* nékde hodné... no... jak by fekla televizni véstkyné Jolanda: Je 7o
hodné nékde! Obvykle kutilsky projekt aspori pfedstird, Ze k nééemu bude, Ze bude plnit néjakou
wZitetnou funkci. Ze tieba bude méfit teplotu a hlidat garaz a zalévat kvétiny. Oviem vlastni os-
mibitovy pocita¢, to je néco tak moc samoiicelného, jak vim na pozadani vysvétli kazdy raciondlné
uvazujici technik.

Jenze kdy?z jste amatér, tak vite, Ze si prosté nemizete pomoct. Vy mate ty véci fakt radi! A chcete
je délat, i kdyz racionélno fikd: Budes jediny s takovym pocitacem. No dobre, budete mognd t7i: Ty
a dva blazni 2 internetu, co si ho postavé’ taky. Tolik casu tim stravis, tolik casu spalis programovdnim,
a k cemu to bude? No ne, vazné: K cemu to bude?

Je to uplné stejna otizka, jakou slysi kazdy hrac her. K ¢emu to je? A myslim, Ze i odpovéd bude
stejnd: je to pro nds zdbava, pfijemnd ¢innost, a smysl to md jako kazdy jiny podobny konicek.
Délame néco, co mame radi, a bavi nds to. Néco se pfi tom nauc¢ime, ziskime néjaké ty dovednosti,
ale hlavné: je to mnohem lepsi zdbava, neZ civét na televizi.

Gordon Freeman v té moji televizi pravé prochdzi Ravenholmem. Kdyz jsem hrél tuhle ¢4st Half-
-Life 2 poprvé, uplné jsem ji nendvidél, nedokazal jsem ji projit, pofdd mé néco nékde zabijelo.
Dneska uz to hraju tak zlehka, zkousim rizné pfistupy, jako ,ani jeden vystfel“ nebo ,co nejrych-
leji k cili“ nebo ,tuhle pasdz projdu extrémné opatrné®. Jak fikdm — relax pro hlavu, takZe se tak na
dvacet procent vénuju hie, a zbytek védomé kapacity se, nebrzdén racionalitou, oddévé radostnym
pfedstavim, v nichZ tandi Gplné amatérské pocitace, ze kterych Couhaji drity a smrdi kfemik,
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a pfemysli nad tim, jestli bude lepsi implementovat BASIC, nebo FORTH, a jestli bude lepsi
procesor 6502 nebo Z80 — ten je sice zndméjsi, ale zase slozit&jsi. A co tfeba 6809?

Vystup udéldm na televizi, nebo na néjaky miniaturni displej? A jak to namapuju?

A co klavesnice? Tak, PS/2 jde vidycky, ale co néjaka vic vintage? Co tieba vzit starou od né&jakého
Commodora, na eBay jich jsou spousty. Nebo co tieba vzit néjakou starou ¢eskou Consulackou?
Nebo co si udélat vlastni membranovou, jako mélo JPR-1? Nebo vlastni z tlacitek? A na 3D tis-
karné vytisknout hmatnik?

Nebo konzoli! Normdlné herni konzoli, ¢tyfi tlacitka do kfize, dvé akéni, mezi to displej... A emu-
lator si k tomu udéldm, aby se snadno vyvijely programy! Na 3D tiskdrné kryt vytisknu. Anebo
pouziju joystickovy modul. Jako procesor klidné Arduino Nano, udélim si na to plosny spoj...

Po chvili hru vypnu a z niceho nic kreslim plo$ny spoj a posildm ho do vyroby. Hrozné se na to
t&sim, bude to fajn, budu mit herni konzoli, kterou nemd nikdo jiny, a nebude pro ni jedind hra!

STOP!

Pokud vim to pfipadd jako ten nejvétsi nesmysl, pfestanite Cist pravé ted, knihu nékomu vénuijte,
odkaz smazte, zapomeiite... Neni to pro vis.

Ale pokud si fikdte ,chci taky jeden plosny spoj, bude$ mit navic?” — jste moji étendfi! Pojdte dal,
fekneme si néco o starych procesorech, o osmibitovych pocitacich, o tom, jak se vlastné progra-
muji, jak funguji uvnitf, ukdZeme si, jak sestavit pocita¢ v duchu téch starych ¢ast, ukdZeme si i par
moderngj§ich trika, jako jsou malé barevné displeje, a hlavné: par kousku si postavime! A budou
to pocitale jako byly kdysi: s vystupem na terminal, ¢ernobilé, s malou hroznou klavesnici a pipat-
kem na zvuk! Pojd'te, pojdte!

Konvence
V této knize se podrzim nasledujicich konvenci:

o Hexadecimalni hodnoty budu v textu zapisovat ve tvaru ABCDh — tedy bez pocite¢ni nuly
a se suffixem ,h“. Tam, kde to bude mit specidlni vyznam, napf. u vypisu v jazyce C, pouziju
samoziejmé odpovidajici zapis OxABCD. U vypisu zdrojového kédu budu zase pouzivat va-
riantu s pocate¢ni nulou.

o Pro negované signély budu pouzivat Gvodni lomitko, tedy napt. /RESET. Nebudu pouzivat
ani nadtrZeni, ani suffix ,B, ani prefix & suffix ,n“
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— 1 Slavné domici osmibity 80. let

1 Slavné domaci osmibity 80. let
1.1 Domaci pocitac

Cim jinym zadit tuto knizku, nez vypravénim o slavnych hvézdich let dévno minulych, z dob,
kdy kazdy domdci pocita¢ mél jiny systém a kompatibilita byla nanejvys mezi sousednimi modely
jedné fady jednoho vyrobce. Pravdépodobné jste néktery z téchto pocitact méli doma, a mozna
ho stile méte. Bylo to Spectrum? Gumdk, nebo Pluske? Nebo Atdrke? Nebo snad Commodore,
dokonce s disketovkou? Nebo Sharp, ¢i snad Sord?

Na zacdtku 70. let stale jesté platilo, Ze pocitac = silové zafizeni. Nejnovéjsi vykiiky techniky pak
byly velké jako skiini. Jejich srdcem byly procesory, postavené ze samostatnych moduld, vétsinou
na jedné desce.

Procesor, coby zdkladni fidici jednotka, obsahuje jednak ¢ast, kterd #idi béh programu a vykona-
vani instrukei (7adic), a jednak &ast, kterd zpracovavd data (aritmeticko-logickd jednotka, ve zkratce
ALU, a k ni sada registrti, v nichZ se data uchovévaji pfi zpracovini). K procesoru byla pfipojena
pamét, v niz je uloZeny program a zpracovivand data, a taky néjaké periferie, coz byly vSechny
ty termindly, kldvesnice, snimace dérnych pések a stitki, magnetopdskové jednotky, diskové jed-
notky...

Ve stejné dobé vznikly prvni mikroprocesory, tedy integrované obvody, které na jednom ¢&ipu (&
nékolika mélo ¢ipech) obsahovaly Fadi¢ instrukei, vykonnou jednotku, pracovni registry i aritme-
ticko-logickou jednotku. Pomérné rychle vznikly obvody 4004, 8008 a 8080 (vse Intel). Od vzniku
procesoru 8080 se vlastné dd mluvit o zacdtku mikroprocesorové éry.

Intel nebyl samoziejmé sim, vznikaly i dalsi procesory, a po poklesu cen a pfichodu mikropro-
cesorti 6502 a Z80 zacaly vznikat prvni pocitace, které se vesly na stal. Kromé profesiondlnich
zafizeni pfidla i zafizeni pro amatérské pouziti (Altair 8800) nebo dokonce plné amatérské
konstrukee.

Amatér je samoziejmé slovo, které ma hanlivy nddech, ale nezapominejme, Ze jeho pivod je ve
slové amare, tedy milovat. Amatér je tedy vlastné ¢lovék, ktery se oboru vénuje nikoli proto, Ze
by ho zivil, ale proto, Ze ho md rdd. A v tomto vyznamu prosim ¢téte i vySe zminéné ,,amatérské
konstrukee®.

Prvni amatérské pocitale se proddvaly jako stavebnice: deska tisténych spoju, sada soucdstek, spdjejte
si doma, IKEA hadr. Pfesné v tomto stylu zacala vyrabét své pocitace gardzova firma Apple — model

27



— 1 Slavné domici osmibity 80. let

Apple I byl pravé takova stavebnice, kterou jste si za 500 USD koupili a spéjeli doma (a pokud jste
si ji schovali az dodneska, md hodnotu nékolik desitek tisic dolart).

Brzy ale pfisly kompletni sestavené stroje, které jste si pfinesli z obchodu, zapojili — a fungovaly.

vvvvv

Obrézek 1: Apple |

Apple II se neprodival tak dobfe jako dalsi (napfiklad v jeho BASICu chybéla podpora pro de-
setinnd &isla), ale prodaval se delsi dobu, takze dhrnem az do roku 1993, kdy se prestal vyrdbét,
prodala firma Apple pfes ¢tyfi miliony kust tohoto pocitace.

Commodore PET pfisel s ikonickym designem plechové krabice se zabudovanou klévesnici, ka-
zetovym magnetofonem a ¢ernobilym displejem.

Obréazek 2: Commodore PET

28



— 1 Slavné domici osmibity 80. let

Commodore ozndmil pomérné brzy nové modely, a tak se riznych modeld PETu prodal necely
milion.

Tteti slavny poéitac té doby, TRS-80, pouzival procesor Z80, na rozdil od pfedchozich dvou, které
byly pohdnéné procesorem 6502. Zkratka TRS odkazuje na vyrobce (Tandy) a distributora tohoto
pocitace (Radio Shack).

Obrézek 3: TRS-80

1.2 Druha generace

Do druhé generace domicich pocitatt promluvily i daldi firmy. V Atari vzali hardware svych
hernich konzoli, pfidali k nému klavesnici, a tak vznikla slavnd fada domdcich osmibitd od Atari
(400, 800, série XL, série XE). Commodore ptepracovalo PET a vznikly poéitace VIC-20 a vele-
uspésny Commodore 64.

V Britanii sir Clive Sinclair, ktery véfil kalkulackdm a sméfoval spi§ k védeckému pouziti vlastnich
vyndlezi, vlastné jako vedlejsi produkt uvedl na trh nejprve pocitacovou stavebnici MK14 s méné
zndmym procesorem SC/MP (INS8060) a pozdéji slavnou sérii pocitact ZX: ZX80,ZX81 a ZX
Spectrum.

Atari a Sinclair patiily k nejrozsifen&jsim pocitaéiim v tehdejsi CSSR. U Atari to byly predevsim
modely 800XL a 130XE, od Sinclaira pak ZX81, ale pfedev§im Spectrum (i Spectrum Plus,
vidané i pod znackou ,Delta“). Méné bylo Commodort, Specter 128, poéita¢d Amstrad, Sharp
MZ800 nebo Sord m5.

O pocitacich ZX asi nema smysl v Ceské knize pro ¢eského Ctendfe psit podrobnéji. Piesto alespoil
par slov.

29
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Pocita¢ ZX80 pfisel s jednoduchou konstrukei: deska véetné membranové kldvesnice, pamét, pro-
cesor a nékolik integrovanych obvodu, které se spolu s mikroprocesorem staraly o zobrazovani
textu na Cernobilé televizi. Sinclairovi konstruktéfi vymysleli velmi damyslny trik, kterym doka-
zali zobrazovat text na televizi s minimem potfebnych soucastek. Na druhou stranu za to zaplatil
uzivatel, protoZe procesor vétsinu Casu slouzil jako ¢itac adres pro zobrazovini, a pouze ve chvilich,
kdy se nic nezobrazovalo, mohl poéitat uzivatelské ulohy.

Nisledovnik ZX81 piinesl zdsadni zménu. Koncepce zistala stejnd, ale naprostd vétsina inte-
grovanych obvodu byla nahrazena jednim na miru vytvofenym zékaznickym ¢ipem ULA SCL
(Sinclair Custom Logic). Pocita¢ tak obsahoval pouhych pét integrovanych obvodt — procesor,
pamét RAM (2 &ipy), pamét ROM a SCL. Diky tomu byl ZX81 mensi a levnéjsi. Jinak zustal,
snad s vyjimkou drobného rozdilu v pferusovacim systému, funkéné shodny s pfedchudcem.

Ale protoze konkurence oznamovala poéitace s barevnym vystupem, tak i u Sinclairt pfipravovali
vlastni barevny stroj. Dostal nazev ZX Spectrum a vyvojéfi vysli z toho, co dobfe znali.

Pouzili stejnou koncepci kldvesnice (jen pfes ni dali gumovou masku s tla¢itky, kterd vyslouzila
Spectru pfezdivku ,gumdk®), pouzili stejny procesor, zvétsili pamét z 8 kB ROM na 16 kB
ROM, v zédkladu misto jednoho kilobajtu statické RAM bylo 16 kilobajta dynamické RAM,
a koneéné pifepracovali zdkaznicky obvod tak, Ze dokdzal generovat barevny obraz. Tentokrdt
uz bez pfispéni procesoru, takze procesor mohl pracovat bez ohledu na potfeby zobrazovani.
Pouze pokud piistupoval k paméti ve stejné pamétové oblasti, jako byl displej, tak byl mirné
zpomalovin.

Kromé¢ tfi modela pocita¢i ZX, z nichz kazdy je legendou sdm o sobé, pfispél Sinclair k boo-
mu domdcich pocitacu i zprostfedkované: Sinclairav zaméstnanec Chris Curry nebyl spo-
kojen s tim, jak Sinclair vede (spi§ nevede) vyvoj osobnich pocitact, a tak odesel a zalozil si
vlastni firmu Acorn. Po prvnim jednodeskovém Acorn System 1 pfisel poéita¢ Acorn Atom,
BBC totiz vybrala tento pocital jako vyukovy poéita¢ pro svij kurz programovini a &islicové
techniky).

Po BBC Micro pfisla i jeho levnéjsi varianta Acorn Electron, ovSem pak nastala krize v poloviné
80. let, mnohé znacky nepiezily a Acorn se udrzel jen diky svému novému pocitaci Archimedes
a vlastnimu procesoru, nazvanému Acorn RISC Machine, ve zkratce ARM. Ten je tu s ndmi do-
dnes, i kdyZ v notné vylepsené podobg.

V poloviné 80. let skoncila éra domécich osmibitd: Commodore ani Atari uz nepfedvedly vy-
znamnéj$i zlepSeni osmibitové série a piedstavily své Sestndctibitové stroje Amiga a ST. Sinclair
pfechod na vicebitovou architekturu urychlil tak moc, Ze jeho Sinclair QL pfedbéhl dobu, zazna-
menal netspéch a Sinclair nakonec svou znacku prodal konkurentim od Amstradu (kteti do té
doby vyrabéli pocitace fady CPC).

30



— 1 Slavné domici osmibity 80. let

Obrazek 4: Acorn Proton, alias BBC Micro

1.3 Dalsi slavni...

Sinclairovi lidé, ktefi od ného na zacatku 80. let odesli, maji na svédomi nejen firmu Acorn, ale
tfeba i pocita¢ Jupiter Ace.

Jupiter—
P ACE—=

OO REAEE
GO0 CE006E
SECoCEoC006 B

Obrézek 5: Jupiter ACE (fotografie autora Factor-h pod licenci CC-BY-SA)
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Tento pocita¢ pfipomind na prvni pohled ZX Spectrum. Uvnitf je ale podobny spis ZX81. Nej-
zajimavéjsi na ném je fakt, Ze na rozdil od ostatnich pocitaci té doby nemél Jupiter zabudovany
programovaci jazyk BASIC, ale pouzival jazyk FORTH. A zase: pokud mate doma tento pocitac,
mé hodnotu nékolika desitek tisic.

Zatimco Acorn jsme tu aspori trosku znali, jméno Tangerine Computer Systems znélo povédomé
snad jen tém nejvétsim fandim. Moznd nékdo nékde zahlédl nizev ORIC, nebo fotografii...

Ptitom prvni poéitac této firmy, nazvany ORIC-1 a uvedeny v roce 1983, rozhodné mél sanci
zaujmout. Dodéval se ve verzi s 16 kB RAM nebo s 48 kB RAM, uvniti ho pohdnél osvédéeny
6502A, taktovany na 1 MHz. Na rozdil od Spectra 48 obsahoval specidlni zvukovy ¢ip — zndmy
AY-3-8912 (pozdéji pouzity ve Spectru 128). Samoziejmosti byl zabudovany BASIC...

I v ORICu byl pouzit zakaznicky obvod ULA, ktery se staral o zobrazovani ve dvou grafickych
moédech, LORES a HIRES.

V Tangerine pfipravili vylepSené verze Atmos, Stratos a Telestratos, ale nakonec i je dostihl konec
osmibitové éry. Jako zajimavy moment doddm, Ze firma vyvezla zhruba tisic po¢itati Atmos do
tehdejsi Jugosldvie a Ze v Bulharsku vyrdbéli klon Atmosu pod oznalenim Pravec 8D.

Firma Tandy spolu s prodejcem RadioShack pod znackou TRS pokracovala v Gspésné sérii domé-
cich poéitaci, zahdjené modelem TRS-80, a po nékolika modelovych sériich tohoto &ernobilého
pocitale pfisla s barevnou verzi, nazvanou , TRS-80 Color Computer®, zkricené CoCo. V tomto
typu opustila procesor Z80 a misto néj stroje CoCo pohanél procesor Motorola 6809. Coz tedy
znamenalo hlavné programovou nekompatibilitu s pfedchozimi stroji. Po¢itate CoCo se dockaly
tif modelii (CoCo, CoCo 2 a CoCo 3), ten posledni se vyrdbél az do roku 1991. Casem se pro né
objevily i operaéni systémy FLEX9 a OS-9 se schopnostmi lehce pfesahujicimi tehdejsi DOS.

Obrézek 6: TRS-80 Color Computer (autor fotografie: Bilby, CC-BY)
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Firma Dragon vyrabéla pocitace Dragon 32 a Dragon 64, které byly koncepci i schopnostmi velmi
podobné pocitaci CoCo. Hlavni rozdil byl ten, Ze byly britské, a tedy pracovaly se systémem PAL
(nikoli NTSC). Britsky tisk je oznacoval za ,lepsi nez jejich britsti konkurenti, ale celkem nic
moc* a trochu nespravedlivé psal, Ze ,je to levnéjsi klon CoCo s lepsi kldvesnici.

Obrazek 7: Dragon 32

1.4 MSX

Standard MSX byl logickou reakei na spoustu platforem, co v té dobé existovala. Dneska médme
v zdsad¢ dvé hlavni platformy a tfi systémy, pficemz ty platformy miZou pomérné bez problému
sdilet navzdjem periferie, dokonce i nékteré komponenty, takze pidnko. Ale piedstavte si zacatek
80. let, co vyrobce, to vlastni novd genidlni platforma, ¢asto nekompatibilni ani s pfedchozim
modelem... Ti velci, co se chytli, méli §tésti: Atari, Commodore, Sinclair. Ale co ti ostatni, kterym
trh domdcich pocitaca ujizdél?

Na trhu profesiondlnich sestav bylo relativné dobfe, tam se vzdycky nasel né€jaky spole¢ny jmeno-
vatel, tfeba CP/M. Vyrobci stacilo udélat stroj s disketovou mechanikou a BIOSem a systém se

uz néjak podafilo naportovat. Ale pro domdci pocitate byly diskety v tu dobu zatim pofad drahé.

S fesenim pfiSel Microsoft, firma, kterd v té dobé jesté nebyla nendvidény symbol korporétni
arogance a ter¢ k diskusnim jedovatostem pro kazdého juniorniho vyvojire, ale pfedevsim vyvojif
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na tehdejsi dobu velmi kvalitnich interpretertt BASICu pro vSemozné platformy. (Ostatné pravé
tohle nakonec donutilo Gatese kyvnout na poptivku IBM — kdyby PC nemélo systém, Gates by
nemohl prodavat své programovaci jazyky pro PC, tam vidél hlavni t€zisté obchodniho modelu
MS+PC) No a pravé Microsoft se tehdy spojil s nékolika (pfevdzné japonskymi) vyrobci elektro-
niky a dohromady navrhli ,standard MSX*.

Vize byla jednoducha: Kazdy pocitag, ktery bude mit logo MSX, bude spliiovat urcitou mini-
milni sadu pozadavki, coZ zajisti, alesponi teoretickou, kompatibilitu software a ¢dsti hardware.
Poc¢itace budou mit stejny procesor (Z80A) na stejné frekvenci (3,58 MHz), budou mit stejny
graficky fadi¢ (TMS9918, popt. ekvivalent pro PAL systém TMS9929), zvukovy ¢ip AY-3-8910,
PIO 8255, na ném budou pfipojené standardizovanym zpiisobem nékteré interni periferie (napf.
piepindni paméti), a tak dél. Tedy v podstaté néco jako PC, kdyby PC bylo od zacdtku vysledkem
dohody nékolika firem. A bylo na vyrobcich, kolik pouziji paméti (pfedepsdno bylo minimélné
16 kB RAM), jakou pouziji kldvesnici, jaké pouzdro zvoli, jaké piislusenstvi dodaji... O zdkladni
programové vybaveni se nemuseli starat: méli od Microsoftu MSX BASIC.

5k
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Obréazek 8: Poéitac standardu MSX2 od Daewoo

Vyhody tohoto piistupu jsou jasné a pro nds dnes uz samoziejmé: vyrobce mohl vyribét tfeba
jen cartridge nebo software a mél jistotu, Ze budou fungovat na nejriznéjsich modelech od nej-
riznéjsich vyrobct (ve skutecnosti mél spi§ ,nadéji“ nez ,jistotu®, ale dejme tomu). Zikaznik si
mohl koupit poé&ita¢ MSX od libovolného vyrobce podle svych osobnich preferenci a védeél, ze mu
budou fungovat moduly a programy od jinych vyrobct. Mohl upgradovat bez obav z toho, Ze na
novém systému nebudou staré programy fungovat. A tak dal.
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Jenze: pfidavné moduly mély obéas problémy pfi fungovini s jinymi. Nebyly mechanicky dobfe
vyfesené, takze tézké moduly obcas vypadly z konektoru. Vyrobci pomérné rychle zacali nabizet
modely s velkou paméti, ¢emuz se piizpisobili tviirci software, a tak jste si nékteré hry na slabdim
modelu nespustili.

Ale to viechno byly jen prkotiny proti tomu nejvétsimu problému: Poéitade MSX vyrdbéla spousta
vyrobed, pfevdzné japonskych. Prodévaly se v Japonsku velmi dobfe. Ale ve svété uz moc ne. Ve
Spojenych stitech a v Evropé, kde se rozhodovala bitva o domdci pocitace, vlddla trojice Com-
modore, Atari, Sinclair a MSX se tu nikdy vyznamné nerozsifil (i kdyz jednim z vyrobed byl Phi-
lips) — snad jen s vyjimkou Spanélska a Nizozemi. Standard MSX se kupodivu ujal v arabskych
zemich a zemich Latinské Ameriky. No a nemald ¢dst téchto poéitacd, okolo milionu kusd, se
prodala v — Sovétském Svazu! Tam je nakoupili do kol (embargo COCOM se na tuto kategorii
strojd, na rozdil tfeba od stroji s procesorem MC68000, nevztahovalo).

Takze co tu médme? Kvalitné navrZeny osmibit, s velmi dobrym (na tu dobu) grafickym &ipem,
s procesorem, co ,v§ichni zndme®, se spoustou paméti, standardizovany, s velmi slusnym zadréto-
vanym BASICem, spousta modeld, hmmm... jak by to mohlo neuspét?

Obrazek 9: Sony HitBit

A vidite — mohlo! Postupné vznikly standardy MSX2, MSX2+ a MSX TurboR, které pfidévaly
préci s disketami, lep$i grafické a zvukové moznosti, TurboR dokonce mnohondsobné rychlejsi
procesor R800, ale to uz byla labuti piseri — Commodore navrhl Amigu, v Atari vzniklo ST
a zbytek svéta pomalu el cestou ,PC a kompatibilni“. Prvni stroje MSX vyrdbély desitky vyrobci,
namitkou Canon, Daewoo, Fujitsu, Goldstar, Hitachi, JVC, Kawai, Panasonic, Philips, Samsung,
Sanyo, Sharp, Sony, Toshiba nebo Yamaha. VSechno znimé znacky. Postupem ¢asu vétsina odpad-
la a u posledniho standardu zustala jen trojice Panasonic, Sanyo a Sony.
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V roce 1986 vysel v Amatérském Radiu (AR A, &isla 3 a 4) dvoudilny popis standardu MSX.
Dneska uz piisobi trosku archaicky, hlavné nékteré vyrazy a formulace (vzpomeiite si: bylo tazeni
proti cizim sloviim v elektronice, a tak se vymyslely magnetoskopy, styky, stykové rozhrani a po-
dobné krkolomnosti). Z popisu funkce ,STRING$ vydi fetézec na zdkladé ¢isla“ dneska uz fakt
nejsem moudry, ale upfimné: Zaplat pimbu za ty clanky!

1.5 Aunas?

Pokud jste v té dobé zili v CSSR a méli jste doméci pocita, byl to pravdépodobné Sinclair, Com-
modore, Atari, Sord, Sharp — tedy zahrani¢ni stroj. Ne Ze by se v CSSR Zidné domici poéitace
nevyrdbély. Vyrabély, ale nedaly se moc koupit. Kvili nejraznéjsim problémim se ¢asto nedostaly
ani do kol nebo do zdjmovych klubu.

Ceskoslovensko tehdy vyribélo hned nékolik stroji, které sem tak trochu spadaji. Kromé kolnich
jednodeskovych pocitatt PMI-80 a TEMS80-03 to byly pfedevsim pocitate PMD-85 a1Q-151.Ten
druhy by se dal zafadit spi§ do kategorie ,neblaze prosluly“ a plné spadd do kategorie ,chtéli jsme to
udélat co nejlip, ale dopadlo to jak vzdycky“. Navrzeny byl jako moduldrni systém, ovSem zajimavy né-
vrh zabily problémy se zdrojem (takze prvni verze fungovala maximélné se dvéma pfidavnymi kartami,
nésledujici verze naopak topila jak spordk) a naprosto pfiSernd klavesnice, o kterou jste si lamali prsty.

Nastésti prvni jmenovany, PMD-85, to alespoii trochu zachrarioval, a i kdyz mél taky své mouchy,
tak aspoil fungoval a netopil. Pozdéji vznikly dal$i dva modely, s kvalitnéjsi kldvesnici a dokonce
i s barevnym vystupem. A nejen to, vyrdbély se i kompatibilni stroje, napiiklad pocitat Mato (coz
byla stavebnice s mensi klavesnici, ale do jisté miry kompatibilni) nebo pocitace Consul ze Zbro-
jovky Brno (kde se pamétnici dodnes brani tomu, Ze by PMD zkopirovali).

Dalsi klon PMD vyrabélo druzstvo Didaktik Skalica pod ndzvy Didaktik Alfa a Didaktik Beta.
Tteti do série, Didaktik Gama, byl taky klon, ovSem uz ne PMD, ale naopak zndmého a rozsife-
ného ZX Spectra.

Tak trochu stranou stdl tym Eduarda Smutného, eského konstruktéra pocitalt, ktery po tspés-
nych pramyslovych JPR-12 a JPR-1 (zdklad sestavy SAPI-1) zkonstruoval i obdobu Sinclairu
7X-81 pod ndzvem Ondra. Vyrobce Ondry sliboval jednoduchy a dostupny poéita¢ pro déti,
bohuzel vyroba vézla a vizla, a kdyz se rozjela, svét uz byl dal.

1.6 Jednodeskové pocitace

Jednodeskag, tedy celym jménem ,jednodeskovy mikropo¢itac, byl v 70. a 80. letech maly poéitag,
co se vesel na jednu desku. Dnes se na jednu desku vejde leccos, ale tehdy jste si moc vyskakovat
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nemohli. Vétinou se tam vesel procesor, trocha paméti (typicky 1 kB RAM, 1 kB PROM), kla-
vesnice (méla vétsinou okolo 20-25 tlagitek: 16 znakd 0-9 a A-F pro zadavéini hexadecimalnich
&slic a nékolik ovlddacich), displej (ze sedmisegmentovek) a néjaké vstupné/vystupni porty, které
byly bud dostupné pro dal§i rozsifovani, nebo na nich byly razné LEDky, motorky a podobné.

vev,

tych): legenddrni PMI-80 a skolni jednodeskovy pocitat TEMS 80-03A. Oba s procesorem 8080A
a s plus minus stejnou technickou vybavou. Nékolik jednodeskovych pocitaci vzniklo i péci nadsenci
(BOB85, SAVIAS84), vznikaly i jako stavebnice (Petr)... Technicky vzato byl tfeba i Ondra jednodes-

kovy, ale pro nds budiz jednodeska¢ pocita¢ s omezenou kldvesnici a s displejem ze sedmisegmentovek.

Ve svété se prosadil asi nejvic KIM-1, jednodeskovy poéita¢ od MOS Technology s procesorem
6502. Vznikla i ,odleh¢end“ verze Junior Computer. Dalsi zajimavy jednodeskac byl tieba Cosmac
Elf nebo Heathkit ET3400.

PMI-80

Zaénu PMIckem. Je totiz velmi dobfe zdokumentované, hlavné diky sérii ¢lankd v Amatérském
Radiu. PMI-80 mélo 1 kB RAM, 1 kB ROM (a mohli jste si druhy kB pfidat), kldvesnici s 25
tlagitky, devitimistny displej z kalkulacky (oboji pfipojené pies periferni obvod 8255) a primitivni
rozhrani pro magnetofon.

Ovladani PMI-80

Displej byl, jako u vétsiny jednodeskadd, rozdélen na ¢ast adresni (vlevo) a ¢dst datovou (vpravo).
Rozdéleni nebylo nijak dané, byla to ¢isté konvence. Klavesnice obsahovala 25 tladitek, fyzicky
rozmisténych do matice 5x5.

Tlagitko RE cely systém zresetovalo, a na displeji se objevil napis ,PMI-80“. Po stisknuti libovolné
klavesy (tedy kromé& RE a I) se na displeji uplné vlevo objevi znak, co ma byt asi otaznik, ktery k4,
ze PMI je pfipravené piijimat pokyny.

vevs

M (Memory) se vlevo objevilo ,velké M* (piSu to v uvozovkich, protoze na sedmisegmentovém
displeji to vypadd spis jako obracené velké U nebo ruské P), pak mezera a &tyfi pozice adresy. Tteba:
»,M 1C00“ Pomoci hexadecimdlni kldvesnice jste zadali adresu (pokud jste udélali chybu, prosté
jste psali ddl, systém bral jako platné pouze ¢tyfi posledni znaky) a tladitkem ,=* jste ji potvrdili.
Na displeji se objevil za adresou znak ,=“ a za nim dva znaky — obsah paméti na dané adrese. Tieba
»M 1C00=00“. Ted jste mohli zadat novy obsah, zase pomoci hexadecimdlni kldvesnice a zase platily
pouze posledni dva znaky. Tlagitkem ,,=* jste potvrdili zménu a pfesunuli se k dalsi adrese.

Konec zaddvini jste udélali tak, Ze jste bud stiskli kldvesu, kterou program neceka (tieba EX),

nebo resetovali stroj tla¢itkem RE. Tady reset neznamend vymazdni paméti, takzZe to, co jste zadali,
v ni zlistava.
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Obrézek 10: kladvesnice a displej PMI-80 (autor: Teslaton, CC-BY-SA)

Pomoci EX jste program spustili. Po stisku EX zase systém ocekdvé zadani adresy, a po jejim po-
tvrzeni tla¢itkem ,=“ spousti program.

Sofistikovanéjsi podobu méla funkce Break (BR). Zde jste nejprve zadali adresu, na které se ma
program pferusit a skocit do monitoru, a v druhém kroku spoustéci adresu. Jakmile program na-
razil na danou adresu, odsko¢il zpét do monitoru, a vy jste si mohli zkontrolovat, zda je vse tak,

jak md byt.

K tomu vim dopomidhala tieba i funkce kontroly registrii — klavesa R. Po jejim stisknuti jste si
vybrali, od jaké dvojice cheete prohlizet (AF, BC, DE, HL, SP — viz kldvesnice). Zase mizete
pomoci kldvesnice obsah ménit, tlacitkem ,=“ potvrzovat a pfesunout se k dalsi dvojici.

Posledni dvé funkce, S a L, fungovaly pro uklddani (save) a ¢teni (load) programi na pasek a z pas-
ku.

BOB-85

Tuhle konstrukei postavil ing. Kratochvil s procesorem 8085 a publikoval ji, jak jinak, v Amatér-
ském Radiu, a to v¢etné dokumentace, vypisu monitoru, nékolika programu a zdrojovych kédi.
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BOB-85 mél plus minus stejné schopnosti jako PMI-80. Kldvesnice méla 24 tlatitek (6x4) a dis-
plej pouhych 6 pozic.

Ovldddni se od PMI-80 trochu lisilo. Nebyla tu moznost ménit obsah registri nebo nastavovat
breakpointy. Prohlizeni paméti fungovalo podobné (jen misto kldvesy M se jmenovala S MEM),
misto kldvesy ,,=“ byla kldvesa ,NEXT* a pfi opravé dat nefungoval systém tak, Ze by obsah posou-
val, ale zadédvali jste ho znovu. Navic proti PMI tu je mozZnost postupovat paméti nejen dopiedu

(NEXT), ale i dozadu (REC).

Klivesa EXEC vyvolala RESET stroje. Klavesa GO spoustéla program od dané adresy. VEK1,
VEK2, a RST mély byt néjaké pierusovaci vektory do budoucna. A kldvesa REC kromé uz uve-
dené funkce vyvolavala jesté funkce pro zdpis a ¢teni programa.

KIM-1

Pro nds trochu exoti¢t&jsi stroj, s témi jsme se v CSSR moc nesetkavali. Koncepce opét stejnd:
procesor (6502), trocha paméti, Sest sedmisegmentovek, kldvesnice 6x4, ale hlavné: vyvedeny roz-
§ifujici konektor, diky kterému se dalo ke KIM-1 snadno pfipojit leccos.

Obrazek 11: MOS KIM-1 (autor Rama, CC-BY-SA)
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Displej drzel stejnou konvenci, 4 pozice adresa, 2 data, ale ovladani bylo trosicku jiné. Tlacitkem
AD jste zvolili moznost ,zaddm adresu®, tlacitkem DA jste zacali pfistupovat k datim. Roli tla-
Citka = respektive ,NEXT*, tu m4 tlagitko ,+*.

Tlagitko GO spustilo program od adresy, kterd byla na displeji (zadana po stisknuti AD). Tlagitko
PC vyvolalo hodnotu Program Counteru (PC) na displej. RS je RESET, ST je STOP.

Posledni tlagitko nebylo tlatitko, ale pfepina¢ SST — pokud byl aktivni, fungoval KIM-1 v rezimu
»oingle Step®, tedy po stisknuti tla¢itka GO vykonal pfesné jednu instrukci a opét se zastavil.

ET3400

Tato pocitacové stavebnice obsahovala procesor Motorola MC6800 a kromé klasickych ,jedno-
deskdcovych® propriet i nepdjivé kontaktni pole. Co je na tomto stroji zajimavé je to, Ze si vystaci
s Sestndcti tlacitky a RESETem. Kazdé tlacitko mélo dvé funkce — kromé hexadecimalniho znaku
to byl i n&jaky povel, a co bylo aktivni, to zileZelo na kontextu.

Mimochodem, viele doporucuju najit a pfedist si manudl k tomuto pocitaci, stejné jako manudl
ke KIM-1! Neni to jen ,jak se to ovladd®, ale pfedstavuji i procesor, popisuji jeho funkee, uéi ho
programovat, a piirucka k ET3400 za¢ind dokonce velmi podrobnym konstrukénim névodem

(IKEA faktor: 100!)
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2 Slavné osmibitové mikroprocesory
Takto se to uci ve skoldch: Zakladni proky kazdého cislicového pocitace jsou: fadic, aritmeticko-logicka
Jednotka (ALU), pamét, periferie. Radic spolu s ALU tvoii procesor. Pokud je integrovany do podoby

Jednoho nebo nékolika mdlo obvodii, hovorime o mikroprocesoru.

Traduje se, Ze prvnim ¢ipem takového druhu byl Intel 4004, a od ngj je pocitina ,éra mikroprocesorti“.

Obrézek 12: Intel 4004 (autor Thomas Nguyen, CC-BY-SA)

Mikroprocesor 4004 pracoval s daty o Sifce 4 bity, coz nevadilo, protoze jeho zamyslené pouzi-
ti bylo v kapesnich kalkuldtorech. Jeho drobnou tpravou vznikl procesor 4040. Ale kromé této
vylep$ené verze vznikl i mikroprocesor 8008 — jak uz ¢islice napovidaji, zvétsila se sitka sbérnice
a zpracovavanych dat, a to na 8 bitd. Névrhafi pfipravovali 8008 jako implementaci procesoru pro
termindl Datapoint 2200 — piivodné méla 8008 nahradit nékolik desek s TTL obvody v téchto
temindlech od spole¢nosti CDC, ale vyvoj vézl a pivodni kontrakt byl nakonec zrusen. Vysledna
dohoda znéla tak, Ze CDC si nechd penize a Intel sviij procesor.

2.1 8080a8085

Procesor 8008 se na trhu ani pofddné neohf4l, a uz pfisel vylepseny typ 8080, zdhy v rychlejsi verzi
8080A. Tento procesor vlastné definoval celou rodinu procesort 80xx od Intelu. Pfi pfechodu od
osmibitd k Sestndctibitim totiz Intel vzal pravé tento procesor a jakoby jej ,natahl® na 16 bitd.
Névrhati méli stdle pfed ofima nebohé vyvojare, ktefi budou muset prepisovat osmibitové progra-
my na Sestndct bitd, a tak se jim snazili pfechod uleh¢it. Vznikly tak zndmé ,segmentové registry*
a daldf radosti, které znd kazdy, kdo programoval v assembleru pro procesory fady x86. Tato archi-
tektura pak plynule pfesla i do vyssich verzi, od procesoru 80386 zistala uvnitf jako ,virtudlni 86
a svym zptsobem je s nimi vlastné dodneska. ..

Procesoru 8080, respektive vylepsené varianté 8085, se budu v této knize jesté vénovat intenziv-

né — naucime se jej zapojovat, postavime si vlastni jednodeskovy pocita¢ a projdeme si kratkym
kurzem programovéni v assembleru. Ale to az v dalsich kapitolach.
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Procesor 8080 mé v byvalém Ceskoslovensku velmi silné postaveni — Ceskoslovenska Tesla totiz
vyrdbéla klon tohoto procesoru pod oznacenim MHBB8080A, a tak vétsina ceskoslovenskych mi-
kropo¢itact pouzivala pravé tento procesor.

Ptitom nebyla 8080 né&jak moc pfivétiva. Navrhdf musel pocitat s tim, Ze procesor potfebuje tfi
napdjeci napéti, totiz +5 voltt, +12 voltd a -5 voltd, které navic musely nabihat v uréeném pofadi
(respektive alespori zafidit, aby pfi vypadku napéti -5 V vypnulo napéti +12 V). Kromé toho
potieboval procesor jesté dva podpirné obvody, 8224 a 8228, z nichZ prvni se staral o hodiny
a o signdl RESET a druhy poméhal procesoru generovat fidici signdly a obsluhovat pferusen.

I u Intelu si téchto omezeni byli védomi a po Case pfisli s vylepdenou verzi 8085. Tento procesor
si vystadil s jedinym napdjecim napétim +5 voltd, hodinové signdly mu stacily obycejné a obesel
se bez podpurnych obvoda. Navic mél vylepeny pferusovaci systém a mél navic i jednobitové
sériové rozhrani, ovlidané instrukcemi RIM a SIM (tyto dvé instrukce mél 8085 navic; pouzivaly
operacni kédy, které v piivodni 8080 nebyly pouzité).

Po 8085 uz dalsi osmibit od Intelu nepfisel (kdyz nebudeme uvazovat jednocipové pocitace 8048
/8051 /8052), misto toho ndsledovala 16bitova rodina x86. Pfesto procesor 8080 vyrdbéla spousta
vyrobci v nejriznéjsich variantich.

2.2 780

Navrhaf procesort ve spolecnosti Intel, ktery se jmenoval Federico Faggin, po uspéchu proce-
soru 8080 odesel a zalozil si vlastni firmu Zilog. Ta na trh v roce 1976 uvedla vlastni procesor
s oznalenim Z80. Z80 byla vlastné pfepracovand a rozsifend 8080. Pfi rozsifovini nechali
ndvrhafi vse to, co méla 8080 — tedy instrukéni sadu a sadu registri — a vlastni vylepSeni ,na-
cpali“ do volného mista v instrukénim souboru. Ctyfi kédy mély funkei ,prefixu® a v kombinaci
s dal§imi vybiraly instrukce z rozsifené instrukéni sady. V ni byly dotazeny nékteré instrukee,
které 8080 neméla (tfeba bitové posuny), nékteré instrukce byly rozsifené tak, Ze mohly pra-
covat i s jinymi registry, pfibyly instrukce pro blokové operace (pfesun, porovnéni, pfenos dat),
a pfedevsim pfibyly dva indexové registry pro snaz§i prci s pamétovymi strukturami a k nim
odpovidajici prefixy pro jejich pouziti. Pro programatorovo pohodli pifibyla druhd sada pra-
covnich registri, mezi nimiz se dd pfepinat, byl rozsifen a vylepSen pferusovaci systém a byla
zabudovand podpora refreshe pro dynamické paméti (co je refresh vysvétlim pozdéji v kapitole
o pamétech).

780 si vystacila s jednim napdjecim napétim, brzy pfisly verze, schopné pracovat az s frekvenci
4 MHz (8080A pouze 2 MHz) a vétsina instrukei se zpracovévala rychleji (potfebovala mensi
pocet cykli). V.CSSR se tento procesor bohuzel nevyrabél; ze socialistickych zemi ho vyrdbéla
napiiklad NDR pod oznacenim U880D a pouzivali jej némecti vyrobci, naptiklad znamy Ro-
botron.
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2.3 6800

Intel nebyl jediny, kdo vyrdbél mikroprocesory. Nezévisle na ném svoje mikroprocesory predstavili
i dalsi vyrobci — Texas Instruments, Signetics, National Semiconductor, RCA nebo tfeba Motoro-
la. Ac¢koli i procesory jinych vyrobct byly zajimavé, tspésné byly predevsim dvé vétve. Prvni byla
ta od Intelu, 80xx, do niZ mizeme zapocitat i Z80 od Zilogu. Druhd uspésna vétev pak byla ta
s oznadenim 68xx, pravé od Motoroly.

Motorola byla v té dobé druhy nejvéts{ vyrobce integrovanych obvodi a polovodict v USA (prvni
byl Texas Instruments). N&kolik mésict po procesoru 8080 piedstavila i ona sviij mikroprocesor
s oznacenim 6800. Jeho navrh byl ovlivnén zndmym a uspé$nym minipocita¢em DEC PDP-11.
Procesor 6800 pracoval na niz§i frekvenci nez 8080A, ale vykon mély oba procesory srovnatelné
(6800 potieboval mensi podet cykli na vykonani jedné instrukce). 6800 mél bohatsi moznosti
adresovdni, coz bylo pravé dédictvi zminéného ,ideového predchudce®, pocitace PDP-11. Na dru-
hou stranu pouzival jeden adresni prostor pro pamét i periferie.

Po ¢ase prisly dalsi varianty, jako 6805, 6809 a 6811 — nékteré z nich jsou stile zdkladem jednoci-
povych mikrokontroléra.

Podobné jako Intel se i Motorola pfipravovala na ndstup Sestndctibitové techniky, ale na rozdil
od Intelu §li jeji navrhdfi na véc z druhého konce. Misto aby vzali ndvrh 680x a zvétsili jej na 16
bitd, navrhli plné¢ 32bitovy procesor 68000 (oznacuje se i jako 68k) a dali mu 16bitovou datovou
sbérnici. Vyhnuli se tak potiZim s redlnymi médy, piekladdnim adres a podobnymi radostmi, co
zazivali vyvojdfi ve svété x86, a zdrovel méli zaklad pro plné dvaatficetibitové procesory, které
pfisly po ¢ase. Rada 68000 pokracovala modely 68010, 68020, 68030, 68040 — podobné jako
u Intelu 286,386, 486... Posléze byl vyvoj této Fady ukoncen a nastoupila po ni varianta PowerPC
(Apple — IBM — Motorola). Rada 68000 prosla drobnou upravou a stala se zdkladem mikrofadica
ColdFire a DragonBall.

Nakonec Motorola s procesory ztratila dech, jeji hlavni klient, Apple, pfesel na technologii od
Intelu, a tak Motorola z vyroby polovodict udélala nejprve samostatnou firmu Freescale (2004),
kterou posléze koupila firma NXP, tu pak firma Qualcomm...

2.4 6502

Nejvétsi nevyhoda procesort 8080 a 6800 byla jejich cena. Tedy — pro velké firmy ne, tém to neva-
dilo, ale vysoka cena branila rozsifeni mezi pocitacové nadsence. Chuck Peddle, jeden z navrhdia
procesoru 6800, navrhoval svému vedeni piejit na levnéjsi vyrobni technologii a prodavat proceso-
ry v kusovém mnozstvi koncovym zakaznikim, ale management o nécem takovém nechtél slyset.
Ostatné, kdo nikdy neslysel okiidlenou vétu #o je vdznd véc, to neni na hrani? Inu, procesory byly
véznd véc, pramyslova technologie, a néjaci bastlici vyrobce nezajimali.
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A tak Chuck Peddle s pér kolegy od Motoroly odesel a ve firmé¢ MOS Technology navrhnul
vlastni procesor MOS 6501/6502. Na jiném misté popisuju, jak to s nim tehdy bylo, tak zde
jen ve stru¢nosti: Procesor 6501 byl vyvodové kompatibilni s procesorem 6800, ale vnitfek mél
vyrazné jiny, zjednoduseny. Zmizel jeden akumuldtor, indexové registry byly jen osmibitové a tak
dile, ovSem namisto 150 dolaru stil pouhych 25. Coz se Motorole samozfejmé nelibilo, tak MOS
Technology zazalovala. Peddle obratem stahnul 6501 z nabidky — ale nevadilo mu to, protoze
spoléhal hlavné na procesor 6502. Ten mél jiné rozmisténi vyvodu, takze pfipadnd nihrada nebyla
tak dplné jednoduchd, a mél jinak zapojeny generdtor hodin. Pfedevs§im mél ale diky soudnimu
sporu postarino o reklamu.

Procesor 6502 se stal po celém tehdej$im zdpadnim svété legendou. Pouzivaly ho nejriznéjsi
pocitace, domdci i pramyslové, od Apple I po herni konzole... A to i pfesto, ze mél nékterd divna
omezeni a nékteré divné chyby v instrukcich.

V socialistickém bloku moc populdrni mezi konstruktéry nebyl, vyrabélo ho snad jen Bulharsko
pro svoje pocitace Pravec 8D (klon Oric Atmos). Programatofi se s nim ale setkdvali v domdcich
pocitacich Atari nebo Commodore.

2.5 6809

Mnohymi je tento procesor povazovin za nejlepsi procesor osmibitové éry viibec. Napfiklad Bill
Gates tvrdil, Ze pro lepsi osmibitovy mikroprocesor nikdy programy nepsal. Vznikal v Motorole
ve stejné dobé, kdy se pracovalo na procesoru 68000, a oba nédvrhy se ¢dstecné ovlivnily. Procesor
6809 rozsifuje a dopliuje ndvrh 6800 a dotahuje to, co v 6800 nebylo dotazeno, at uz z divodu
nezkus$enosti ndvrhdfd, nebo proto, Ze to tehdejsi technologie neumoznovala.

Na zacdatku névrhu stala dukladna analyza redlnych programu pro 6800. Na zdkladé statické a dy-
namické analyzy zjistili ndvrhafi, které operace jsou nejcastéjsi a jaké programatorské konstrukce
vyvojafi nejéastéji pouzivaji. Pak z téchto informaci vysli pfi ndvrhu architektury a instrukéni sady
procesoru 6809. A na vysledku to bylo doopravdy vidét.

2.6 Architektury procesora

Uz jsem zmifloval, Ze mezi mikroprocesory jsou pomérné zdsadni rozdily — ¢imz samoziejmé
nemyslim to, Ze je kazdy jiny, ale mdm na mysli rozdily v pfistupu, takiikajic filosofické.

a byl oznacen 6800. Nekteré rysy mél procesor 6800 shodné s procesorem 8080 (tfeba 16bitovou
adresovou sbérnici, osmibitovou datovou sbérnici), ale ve spousté véci se lisil.
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6800 pouzivd zépis vicebajtovych ¢isel stylem Big Endian (8080 stylem Little Endian). Pokud
mite na adresy 0000 a 0001 zapsat hexadecimdlni ¢islo 1234h, pro procesor 8080 ho zapisete tak,
Ze na niz$i adresu zapiSete nizs{ bajt (34h), na vys$3i adresu vyssi (12h). U Motoroly 6800 to bude
pfesné naopak. Ve vypisu paméti na jednom fadku to pak bude vypadat takto:

Intel: 0000: 34 12 xx XX
Motorola: 0000: 12 34 xx xx

Procesor od Motoroly nerozli§uje pamét a porty a pracuje s obojim stejné. Nemd tedy pro ¢teni
a zdpis z/do porti specidlni instrukee, ale pouzivd standardni instrukce pro prici s paméti, které
jsou mnohem flexibilngjsi. Nevyhodou je, Ze se tak ndvrhafi pfipravuji o souvisly prostor 64 kB
pro pamét, protoze ¢dst musi vyhradit pro porty.

Procesor 8080 mad Sest osmibitovych registrd pro volné pouziti a jeden akumulitor, s nimzZ se
provadi vétsina vypoctd. Motorola pouzila v procesoru 6800 pouhé dva osmibitové akumuldtory
(A aB) a jeden Sestnéctibitovy indexovy registr X. (Ukazatel zasobniku SP a programovy ¢ita¢ PC

jsou i zde, oba Sestnéctibitové).

Na prvni pohled to mize vypadat jako nedostatecné — vzdyt nékteré algoritmy vyuziji klidné $est,
sedm registra. Jak to tedy fesit u 6800?

Procesor 6800 pfisel s jednoduchym trikem, ktery po ném pievzali i jeho néslednici. Pamét si
rozdélil na 256 strének po 256 bajtech (. horni byte adresy je ,¢islo strdnky” a dolni ,adresa ve
strance®). Stranka 0 pak ma specidlni roli, protoze je snadno adresovatelnd. Co to znamend?

Procesor 8080 mél u spousty instrukei pevné dino, s jakymi daty pracuje. Bud' s registrem, s pfimo
zadanou konstantou, nebo s obsahem paméti, adresovanym registry H a L, nebo 16bitovou adre-
sou. 6800 naproti tomu mél instrukéni sadu mnohem vic orfogondlni.

Ortogonilni instrukéni sada je takova, kdy instrukce muize pracovat s riiznymi daty naprosto stej-
né, bez ohledu na to, jestli jsou v registru, nebo v paméti.

Procesor 6800 proto u instrukei nabizel nékolik adresnich média. Operand mohl byt uréen:

o Implicitné. Napfiklad instrukce INCA pracuje s registrem A.

o Bezprostredné (Immediate). LDAA #$02 nahraje do registru A (LoaD Accumulator A) kon-
stantu ,bezprostiedné zapsanou® za operaénim kédem — tedy 02h.

o Ptimou adresou (Direct). LDAA $02 nahraje do registru A hodnotu, kterd je ulozend na
adrese, co je zapsand za operanim kédem. Adresa je pouze osmibitovd, vyssich osm biti se
doplni nulami, adresa je tedy 0002h. Instrukce zabira dva bajty, prvni je opera¢ni kéd, druhy

je zkrdcend adresa — tedy vlastné ,adresa ve strance 0.
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o Rozsifenou adresou (Extended). Obdoba ptedchoziho zépisu, ale adresa je dvojbajtovd, lze
tedy adresovat pamét v celém rozsahu. LDAA $1234 nahraje do registru A hodnotu z adresy
1234h.

o Indexovanou adresou, tedy adresou, kterd vznikne sou¢tem hodnoty z indexového registru X
a osmibitové konstanty.

o Relativné. V takovém ptipadé se k adrese PC pficetla hodnota konstanty v rozsahu -128 az
+127.

Pokud programitor chce k obsahu akumulatoru (tedy registru A nebo B) pficist néjaké &islo,
pouzije instrukci s¢itini a podle adresniho médu urdi, jestli se bude zaddvat pfimo nebo z paméti,
a pokud z paméti, tak jestli plnou adresou (vyhoda: mutize byt kdekoli, nevyhoda: instrukee je o bajt
byt pfitom klidné nactena z portu, protoze, jak jsme si uz fekli, procesor 6800 nerozliSuje mezi
porty a paméti a ke vSemu prfistupuje stejné.

Z popisu adresnich médi vyplyvi, Ze strinka 0 je snadno dostupnd a je to takovy kompromis mezi
plnou adresou a registrem v procesoru. Pfistup k témto 256 burikdm paméti je rychly a instrukce
jsou i kratsi, Ize je tedy povazZovat za uréity ekvivalent vnitfnich registri procesoru.

Assemblerem procesoru 6800 se v této knize zabyvat nebudu, pfesto jsem ho tu uvedl. Z architek-
tury 6800 totiz vysel nejen legenddrni procesor 6502 (kterému se vénovat budu), ale i dal§i pro-
cesory — tieba ,posledni osmibitovy procesor” 6809 (samoziejmé v uvozovkich — tento procesor
mél na tehdejsi dobu ojedinélé moznosti, ale pfisel bohuzel pozdg) a celd fada procesort pocinaje
procesorem IMC68000 pfes dalii procesory téze fady az k MC68060 a dil k PowerPC. Tato fada
se v béznych domdcich a kancelafskych pocitacich uz nevyskytuje (od pfechodu Apple na Intel),

ale dodneska se udrzuje v embedded zafizenich apod.

Dovolte mi nostalgickou odbocku. Po 8080 jsem presel na Z80 (byl jsem Spectrista) a tenhle
procesor mi udaroval. Stovky instrukci, mnoho registrd, Sestndctibitovd aritmetika... Na 6502
jsem se dival s totdlnim nepochopenim: vZdyt to ma jen tfi registry a je to pomalé (=ma to malou
frekvenci). Ve skutecnosti byla ,datova propustnost srovnatelnd. Ostatné operace s paméti v zero
page zabraly 3 takty procesoru, nejrychlejsi operace s paméti u Z80 trvala 7 taktd. Krdsu téhle
architektury jsem docenil a7z pozdéji, kdyz jsem se naucil assembler 68000 (Atari ST, Amiga).
V Cerstvé paméti jsem mél tehdy nauceny asembler 8086, se viemi jeho ,segmenty® a ,instruk-
cemi, co pouzivaly vZdy pfesné uréené registry“ — a najednou mite k dispozici ortogondlni sadu
a osm adresnich + osm datovych registri. Tfeba instrukce PUSH (kterd tam vlastné nebyla) fun-
govala jako obycejny pfesun hodnoty z registru do paméti s adresnim médem ,,pfenes do paméti
na adresu danou nékterym adresnim registrem, ale pfedtim hodnotu sniz“ (predekrement).
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3 OMEN: Stavime vlastni pocitac¢
Samoziejmé osmibitovy a s tak historickym duchem, jak to jen jde.

Kdyz jsem pfemyslel o tom, jak tuto knihu pojmout, bylo mi jasné, Ze suchy vyklad nebude stacit.
Tedy, on by stadil, ale ji nejsem zrovna pizniveem teoretickych ucebnic bez pfesahu do praxe.
Bylo mi tedy jasné, Ze né&jakou konstrukei chci.

Ano, mizu vzit né&jaky realny osmibit a ukazovat na ném, jak se véci maji, moznd vis i ponouknout
ke stavbé repliky, ale touto cestou se mi moc jit nechtélo. Rikdm si, Ze na vlastni konstrukei, kterd
bude tak jednoducha, jak jen to Ize, pjde ilustrovat pozadované véci mnohem lip.

Zvolil jsem tedy cestu konstrukce naprosto jednoduchych poéitaca, které maji splilovat nékolik

bodii:

o Budou pouzivat soucastky, které se daji bézné koupit.

o Nebudou se ortodoxné drzet konstrukei z 80. let — tedy kdyz chci pouzit pamét, pouziju mo-
derni 32kx8bit statickou RAM, coz je jeden ¢ip, a nebudu konstruovat zapojeni z osmi ¢ipi
dynamické RAM a dalsich tii integrovanych obvoda kolem dokola.

o Budou v duchu starych osmibitovych ¢asu, tedy jednoduché periferie — klavesnice, displej,
reproduktor — a minimélni softwarové vybaveni.

o Bude jednoduché psit pro né software.

Klidné vynechdm samotny stary procesor a potfebné funkce si naemuluju v modernim jedno¢ipu.
Nebo pouziju jedno¢ip misto periferii.

S témito body na paméti jsem sednul a navrhl, upravil & vybral nékolik konstrukei, které jsou
vhodné pro zacitecniky. Kdyz jsem sdhl po cizich zapojenich, tak jsem se snazil vybrat konstrukce

rozmanité, u nichz licence umoziiuje jejich Gpravu.

A tak vznikla ,znacka OMEN*.

3.1 OMEN?

Nojo. Osmibitovy Mikropocitac pro Elektronické Nadsence. OMEN. A znaceni pomoci hldskového
kédu: Alpha, Bravo, Charlie, Delta. ..

V knize bohuzel neni dostatek mista na popis vSech instrukei a procesort, navic se nakladatel
se bdl, Ze obsahlejsi kniha bude huf prodejnd. Nékteré konstrukce a k nim pfipraveny text proto
vyjde pouze online, formou dodatka.
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OMEN Alpha je jednoduchy pocitac ve stylu jednodeskovych stroji z konce 70. let s procesorem
8085. Obsahuje jen to nezbytné minimum, ovladite jej pomoci termindlu, nebo pomoci pfipojené

vvvvvv

véetné tfeba ¢tecky SD karet ¢i rozhrani CF/IDE.

OMEN Bravo je verze Alpha, kterd pouzivd procesor 6502. Periferie jsou viceméné shodné s Al-
phou, ale software je, logicky, jiny.

OMEN Charlie je jednoduchd handheld herni konzole s Cernobilym displejem. Pohdni ji
ATMega328 — tedy piesnéji Arduino (ve verzi Arduino Micro). Pouzivé displej ze staré Nokie,
dvé tlacitka, joystick a ,pipdk®. Vysledkem je funkéni herni konzole se schopnostmi nékde na
urovni kapesnich her z 80. let. Ale Charlieho muzete naprogramovat v BASICu a bézi na ném
programy pro procesor 8080. Drobnou upravou ziskite Omen Charlie Color — s vétsim rozlise-
nim a barevnym displejem!

OMEN Delta je pocitad s redlnym osmibitovym procesorem Zilog Z80. Bohuzel bez vystupu na
televizi. Misto toho pouziva sériovy port. Sta¢i pouhé 4 integrované obvody, klidné si to poskla-
dite na nepdjivém kontaktnim poli, a na vysledném stroji mize bézet CP/M. Ano, CP/M. Klidné
si spustite i Turbo Pascal...

OMEN Echo je pocita¢ s ernobilym grafickym displejem. Jako hlavni procesor pouziva opét jed-
no¢ip AVR — muzZe to byt bud Arduino, nebo ,velkd“ ATMegal284. Kromé procesoru obsahuje
uz jen jeden Cip, sériovou pamét. K tomu pér rezistord a kondenzitor. K Echu pfipojite televizi
s video vstupem (nebo LCD monitor se vstupem PAL) a klavesnici PS/2. Pro zdjemce o ,jesté
vétsiho osmibitového ducha“ médm i dpravu Echo MKII — s tla¢itkovou kldvesnici a la ZX-81.
Echo sice pouzivi AT Megu, ale uvnitf mize bézet napiiklad emulovany procesor 6502.

Nadsenci mizou Echo pouzit i v neemulovaném médu a napevno naprogramovat tieba néjaky
dialekt BASICu. Vykonem to pak bude podobné tieba zminénému ZX-81, Jupiteru ACE ¢ Ces-
koslovenskému pocitaci Ondra.

OMEN Foxtrot je pocitag, ktery je z velké vétsiny ,syntetizovany“. Ve skutecnosti jde o obfi
programovatelné logické pole (FPGA), v némz je zkonstruovany cely pocitaé: procesor, pe-
riferie, adresni logika, ... Vystup muzZete pustit na VGA, klévesnici pouzijete PS/2, a uvnit¥
vam bézi osmibitovy procesor s vykonem, jakych redlné nedosahuji. Pouzil jsem takzvany ,soft
core”, tedy ,softwarové definované procesorové jidro“ s procesorem Motorola 6809. Také tento
pocitac se objevi az v dodatcich, pfimo v této knize neni popsany, pfedevim proto, Ze k jeho
pochopeni je potieba vysvétlit mnoho teoretickych véci k programovatelnym polim a jazyku
VHDL.

OMEN Kilo je redlny poéita¢ s redlnym procesorem 6809, svymi schopnostmi odpovidajici po-
Citactim Alpha a Bravo.
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Samoziejmé nejste odkazdni jen na tyto konstrukce — v kazdé sekei vam poskytnu nékolik tipt na
zajimavé konstrukee, co se nachdzeji na internetu.

Nechci vés pfipravit o tu radost postavit si vlastni pocita a vytvofit si pro néj software takiikajic
,na zelené louce®. Kdybyste se ale chtéli podivat, jaké programy jsem si napsal ji, mizete zde:

https://github.com/osmibity

3.2 Zapojovani v praxi

V této knize si navrhneme pocita¢ takiikajic ,ideové®, v podobé schématu, ovéem tuto knihu
nectete pieci jen proto, abyste se kochali schématy, ale proto, abyste si néco vyzkouseli. Jak si tedy
vyzkousite stavbu vlastniho pocitace?

Moznosti je nékolik. Zaénéme tou nejjednodussi: postavit si konstrukei na nepdjivém kontaktnim
poli.

Nepdjivé kontaktni pole (breadboard)
To jde? Ano, to opravdu jde. Nep4jivd kontaktni pole sice maji svd omezeni, ale vétinu konstrukei
z této knihy postavite i na nich.

Nevyhody NKP jsou dané hlavné jejich mechanikou: soucdstky po ¢ase mohou ztracet kontakt, stej-
né tak propojovaci kabely. Konstrukce neni moc pevna ani vzhlednd, navic nékdy neopatrny dotek
muze zpusobit vypadek & podivné chyby. Propojovéni je pracné, zdlouhavé a nichylné k chybdm.

Dobry tip: Napiste si na papir seznam propojek. Muzete si pak odskrtivat, co méte hotové,
a zkontrolovat, co vim kde chybi.

Pocitejte ale s tim, Ze oZivovani nemusi byt uplné snadné. Peclivou praci a kontrolou ovéem riziko
chyb sniZite na minimum.

Popisky na obvody

To je trik, co pouzivaji nékteti konstruktéfi: vytisknou si na papir rozmisténi vyvodu integrova-
ného obvodu i s popisem signalii ve skutecné velikosti a pfilepi si ho na integrovany obvod. P¥i
zapojovéni tak nemusite hledat, kolikdty vyvod je jaky, ale pfimo vidite, kde je DO a kde je /CS...

Ovijené spoje
Jde o pomérné starou techniku zapojovani elektronickych obvodii. Souddstky umistite do né-
jakého univerzalniho plosného spoje, nebo jen do tenké nevodivé desky s pfedvrtanymi otvory
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(anglicky: perforated board, perfboard), a pomoci izolovaného vodice propojujete vyvody jeden
po druhém. Tato technika se v 70. letech pouzivala i pro priimyslovou vyrobu velkych poéitacd.

Ovijené spoje jsou o néco robustnéjsi nez konstrukce na NKP, jsou pevnéjsi, odolnéjsi, ale doce-
la snadno se rozebiraji. Pro ovijené spoje jsou urcené specidlni objimky na integrované obvody
s dlouhymi vyvody (wire wrap sockets).

Nevyhodou je, Ze tyto objimky jsou vyrazné drazsi nez ,,obycejné®.

Pro ovijeni spojii budete potiebovat izolovany vodi¢ a specidlni ndstroj, ktery slouzi na samotné
ovijeni (vétsinou md i &st, kterd slouzi k odizolovini vodi¢a). S trochou cviku jde ovijeni docela
dobfe od ruky a na rozdil od pajeni, u néhoz hrozi popileni a vznikd spousta agresivnich vypard,
je tato technika nendro¢nd a muZete ji klidné provozovat v obyvacim pokoji.

3.3 Pajeni na univerzalni desce

Péjeni je nejpouzivanéjsi zpusob propojovini souédstek v elektronice. Je dostupné i pro domdci
pouziti a s dobrou pédjeckou miiZete zapdjet i moderni obvody se stovkami vyvodu. Ty ale nastésti
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pouzivat nebudeme, zistaneme u klasickych obvodu s vyvody s rozte¢i 2,54 mm. Na pédjeni tako-
vych obvodi staéi dobrd mikropajecka ¢i pajeci pero. Doporucuju si trochu pfiplatit a koupit néco
s regulaci teploty.

Nedoporucuju transformatorové (,pistolové) pajecky. Jednak se kolem jejich hrotu vytvafi elek-
trické pole pfi zapindni a vypindni, a na to je tfeba myslet pfi pdjeni integrovanych obvodd, ale
hlavné: jsou t€7ké, a nez zapdjite osmdesit vyvodi, bude vis bolet ruka.

Pokud se rozhodnete konstrukei pajet, vidy doporuéim pro integrované obvody pouzit dobrou
patici. Usnadni to piipadné budouci opravy. Ne Ze by neslo odpdjet integrovany obvod se Ctyficeti
vyvody, ale vyzaduje to cvik a odsdvacku nebo odsdvaci knot, a i tak hrozi nebezpedi tepelného
poskozeni plosného spoje.

Prvni moznost, jak spajet obvod, je pouzit takzvanou wniverzdlni desku plosnych spojii. V anglicting
Universal PCB, Veroboard, Prototype board. Jsou to obdélnikové desky s otvory vyvrtanymi v rastru
2,54 mm a s pajecimi ploskami na druhé strané. Levné&jsi desky plosnych spojii maji ,,co otvor, to plos-
ka“, drazsi maji tfeba trojice otvort vzdy spojené nebo maji rozvedené napdjeci napéti po celé desce.

Postup je podobny ovijenym spojim, jen s tim rozdilem, Ze zde péjite, neovijite. Pfipdjite objimky
k desce, a pak pomoci krétkych izolovanych vodi¢u propojujete vse, co ma byt propojené. Vysled-
kem je opét vice ¢i méné vzhledné ,vrab&i hnizdo®, s rizikem zapomenutych spoju, kontrola je
ndroc¢nd, zmény jesté vic...

Obrazek 13: Univerzalni deska plosnych spoja, téz ,Veroboard”
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Obrézek 14: Levnéjsi varianta univerzélni desky, provedeni ,perfboard”

Pro zajimavost: jakmile pfipojite k osmibitovému procesoru pamét RAM a ROM, znamena to,
Ze musite spojit osm datovych vodict a (tfeba) 15 adresovych (16. bude slouzit k vybéru). Musite
tedy pripdjet dva vodice — prvni od procesoru k jedné paméti, druhy od prvni paméti k druhé
paméti — pro kazdy z téchto signali. 46 vodicu, tedy 92 péjecich bodu. A to je zatim jen sbérnice
a tii obvody...

Jednou ze zajimavych variant univerzélnich plo§nych spoji je takzvany Strip Board — plosny spoj
s propojenymi fadami vyvodu:

Obrazek 15: Univerzalni deska ,stripboard”
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Pomoci jemné brusky & frézy (na pieruseni vedeni) a propojovacich vodict muiZete pospojovat i slo-

tak, aby bylo zapotiebi co nejméné propojek a brouseni. Hledejte ,,Veroboard / Stripboard Software®.

Plo$ny spoj na miru

Nejlepsi zpusob konstruovani trvalych zapojenti je vytvofeni plo§ného spoje na miru. Minimalizuji
se tim nutnosti propojovani dritovymi spojkami a podobné. Takové spoje jsou zdroveri velmi spo-
lehlivé, trvanlivé atd. — vzdyt jde o priimyslovy standard pro stavbu elektroniky.

Mnozi hobby elektronici se navrhu vlastnich plosnych spoji boji. Cédstecné nepravem, protoze
to zas tak slozitd véc neni. Pokud nebudete navrhovat vysokofrekvenéni obvody a mnohovrstvé
plo$né spoje, ziistanete u jednovrstvych ¢i dvouvrstvych a u jednoduchych konstrukei, nemite se
Ceho bit, stali si pamatovat nékolik zdkladnich poucek, jako tieba Ze krystal mé byt co nejbliz
procesoru, signdl veden pokud mozno pfimo a kolem oscilatoru je dobré udélat velkou plochu se
zemnim potencidlem.

Jednodussi plosné spoje si muzete vyrobit i doma — stali obrazec néjak pfenést na vrstvu médi
a vyleptat. Jd pouzival fotocestu: obrazec jsem vytiskl na prihlednou f6lii na laserové tiskarng,
,po¢mdral® jsem ho ¢ernym fixem (zlehka; divod je ten, Ze laserové tiskdrna i na nejvyssi kontrast
méla nerovnomérné kryti tonerem a Cerny fix pravé takové svétlejsi ostrivky prekryl) a pfitiskl na
cuprextit s fotocitlivou vrstvou. Osvitil jsem ho nékolik minut ultrafialovou rtutovou vybojkou
(horskym sluncem), osvicenou desku jsem vyvolal v roztoku hydroxidu sodného (ten odplavil ne-
osviceny fotorezist) a pak jsem leptal v chloridu Zelezitém. Vyleptanou desku jsem vrtal a osetfoval

stiibfenim a kalafunou. Pro mensi konstrukee je to dostate¢né.

malosériovou vyrobu plosnych spoji. Ceské sluzby jsou fajn a odzkousené, jen pomérné drahé
a uzivatelsky nepfivétivé. Doporucim spi§ zahraniéni sluzby, kam nahrajete pfipravené podklady
(ve formdtu GERBER - vygeneruje kazdy slusny CAD pro elektroniku) a pfimo na webu uvidite
cenu za vyrobu (nejcastéji za 10 kust) a postovné. Za desku o velikosti shieldu pro Arduino date
tfeba po pfepoctu deset korun, jen holt budete Cekat, nez vam ji posta dorudi.

Takto vytvoreny plosny spoj ma vétsinou i potisk a nepdjivou masku, takze se velmi snadno osazuje.
Na druhou stranu, pokud udélite v navrhu chybu, napravuje se mnohem hif — mate téeba deset de-

porucuju proto nejdfiv sestavit prototyp, a aZ pro ovéfené zapojeni navrhovat desku plosnych spoja.

Ja ¢as od ¢asu pfipravim sadu soucdstek pro stavbu vyse zminénych poéitacy, a to véetné plosnych
spoji.. Sledujte webové stranky této knihy a dozvite se, kdy budou sady k dispozici.
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4 Mikropocitac a jeho soucasti
4.1 Jak pracuje mikroprocesor?
Zisadni otdzka, Ze? Z téch procesort, které jsem predstavil, véechny funguji v hlavnich rysech stejné.

Obvod procesoru md vyvedenou adresni sbérnici A0-A15 (tedy s Sestndcti vyvody). Adresovd
sbérnice je vystupni; adresu totiz urcuje procesor a cely béh systému #di (aZ na jednu vyjimku, ale
o té pozdéji).

Procesor mé k dispozici také osmibitovou sbérnici DO-D7. Tato sbérnice je obousmérnd, data tedy
mohou téct jak do procesoru, tak z procesoru. Pomoci této sbérnice procesor piijima data, kterd
potiebuje, a zapisuje data, kterd chce ulozit.

V této knize budu zapisovat &isla bud v desitkové soustavé., tedy tak, jak jsme zvykli, nebo v sou-
stavé Sestndctkové. Nebudu zde vysvétlovat, jak Sestndctkovd soustava funguje, jen upozornim,
ze pokud neni feceno jinak, tak budu Sestndctkova ¢isla zapisovat s postfixem ,h“ — tieba 0A55h
a podobné.

Kromé datové a adresni sbérnice nabizi procesor i fidici signaly. Nejcastéji jde o signdl ,,¢teni z pa-
méti“ a ,zdpis do paméti“. Kdyz procesor potfebuje ¢ist, nastavi datovou sbérnici na vstup, vystavi
na adresovou sbérnici adresu paméti, ze které chee &ist, a aktivuje signdl ,Cti pamét* (Memory
Read,/MEMR). Po uplynuti doby, dané konstrukei procesoru a jeho ¢asovacimi moznostmi, oce-

kavé procesor, Ze na datové sbérnici jsou data z paméti na dané adrese.

V piipadé zdpisu do paméti opét procesor nastavi adresni sbérnici na potfebnou hodnotu. Na da-
tovou sbérnici, pfepnutou do rezimu ,vystup®, nastavi poZadovanou hodnotu pro zapis a aktivuje
signdl ,Zapis do paméti“ (Memory Write, MEMW).

Procesory odvozené od Motoroly 6800 si vystaci pouze s adresovinim paméti. V systémech s té-
mito procesory musi ndvrhaf pocitat s tim, Ze ¢ist rozsahu musi vyhradit pro vstupné — vystup-
ni zafizeni. Procesory odvozené od Intelu 8080 maji alternativni dvojice /IOR, /IOW (Input-
-Output Read / Write). Procesor tak mé pro pamét cely prostor a periferie maji vlastni adresy
(u 8080/8085 to je 8 bitti, u Z80 16 bitu).

Procesor Z80 nepouzivi /MEMR, /MEMW, /IOR a /IOW. Namisto toho md dvé dvojice sig-
nald: prvni urdyje, jestli se pracuje s paméti (/MREQ) nebo s periferii (/IORQ). Druha dvojice
pak fikd, zda se ¢te (/RD), nebo zapisuje (/WR). Vysledné signily si pak musite posklidat pomoci
hradel.
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CLOCK

Kazdy procesor mé vstup, uréeny pro systémové hodiny. Nékteré procesory maji hodiny jedno-
fazové, nekteré dvoufizové (8080). Hodinovy signal uddva takzvany takt procesoru a oznacuje se
jako T. Takt je nejmensi jednotka ¢asu pro procesor a synchronizuji se jim veskeré operace.

U starych osmibitovych mikroprocesort trvaly instrukce nékolik taktt (T) — vzdy alespon jeden.
Postupné se na sbérnici vystavila adresa pro pfecteni instrukce, pak se pfecetla hodnota, ta se
dekédovala a podle typu instrukee se vykondvaly dalsi akce. U nékterych procesoru se diky techni-
ce pipeline délo v§echno toto najednou — zatimco se jedna instrukce provadi, druhd uz se dekéduje
a na pozadi se tfeti Cte. Postupné se vykon zvySoval a moderni procesory dokdzi provadét nejen
nékolik instrukei najednou, ale zvladaji i spekulativni provadéni dvou vétvi programu — procesor
napfiklad vykondva podminénou instrukei skoku, pokud je vysledek operace 0, ale v pipeline uz
jsou pfipravené obé varianty: pro nulu i pro nenulu. Podle vysledku se pak jedna vétev ,potvrdi®
a druhd zahodi. Ale u starych osmibitd plati varianta zndmého uslovi co na srdci, to na jazyku: co
na sbérnici, to v procesoru!

DMA

Vétsina procesorti umi odpojit své sbérnice od systému (BUS REQUEST). V takovém pfipadé
dokondi aktudlni operaci a odpoji datovou i adresni sbérnici. Ke zbytku systému ted muze pii-
stupovat jiny obvod. Nejcastéji obvod, ktery provozuje takzvany DMA — Direct Memory Access.
Pomoci DMA mize systém piendset bloky dat mezi paméti nebo mezi paméti a periferii rychleji,
nez to zvladne procesor sim. Po pfeneseni pozadovaného poctu dat obvod DMA pozadavek na
sbérnici odvold, procesor se opét rozebéhne a dél pracuje, jak md.

WAIT

Vétsina procesorti také umoziiuje pozastaveni cyklu mezi poslanim adresy a zdpisem/¢tenim dat.
p je p Y p y azap

Pokud je periferie pomald, po pfichodu pozadavku na ¢teni nebo zdpis dat informuje procesor, Ze

je potfeba pockat. Procesor zacne vkladat ¢ekaci cykly, dokud periferie neozndmi, Ze je pfipravena

poslat nebo pfijmout data. Procesor pak pokracuje v cyklu ¢teni nebo zépisu...

Prace procesoru
Procesory maji vstup RESET, kterym se nastavi do vychozi konfigurace. Po RESETu se nastavi interni
registr PC (Program Counter) na vychozi hodnotu (ta se typ od typu lisf) a procesor za¢ind pracovat.

Vy$e zminénym postupem piecte hodnotu z adresy, dané hodnotou v registru PC. Tato hodnota
je instrukéni kéd — tedy kéd instrukee, kterou mé procesor vychovat. Vétsina pfedstavenych pro-
cesorii pouzivd jednobajtové kédy instrukei, tedy 00h az FFh, a kazda instrukce ma pravé jeden
instrukéni kéd. Procesory bohatsi, Z80 nebo 6809, pouzivaji i vicebajtové instrukee, takze se za
urcitych okolnosti ¢tou hodnoty dvé, z adresy PC a PC+1.

Tento prvni krok, na¢teni instrukee, se nazyva téz M1 — Machine Cycle One, strojovy cyklus 1.
Prvni strojovy cyklus u procesort 8080 nebo Z80 trva nékolik taktd hodin (T). Procesory mivaji
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vyvedeny i signdl M1, kterym okoli informuje, Ze pravé probiha cyklus ¢teni instrukee. Dalsi pfi-
stupy do paméti uz ¢tou a zapisuji data.

Po tomto cyklu mohou ndsledovat dalsi strojové cykly (neplést s takty hodin!), pokud je potieba —
napfiklad pro nalteni nebo zdpis dat.

4.2 Pameéti

Asi nema smysl pfipominat, Ze se polovodicové paméti v té dobé délily na paméti RAM a ROM,
a od paméti ROM se pouzivaly nejcastéji varianty PROM a EPROM. RAM se zase podle tech-
nologie uklddani délily na SRAM a DRAM.

No dobfe, tak rychld pfipominka:

ROM

Pamét ROM se vyznacuje tim, Ze je pouze ke iteni. Tedy Ze jednou zapsany obsah se uz neméni.
Coz platilo pro paméti ROM a PROM. Nov¢jsi technologie (EPROM, EEPROM, FLASH)
umoziuji zménit zapsany obsah s vétsim ¢ mensim usilim. Velkd vyhoda je, Ze pamét ROM
udrzi sviij obsah i po odpojeni napdjeciho napéti. Paméti ROM se proto pouzivaly pfedevsim pro
ulozeni zdkladnich ovlddacich programu. Po zapnuti poéitace zacal procesor provadét instrukee,
ulozené pravé v této paméti.

Obrazek 16: EPROM (foto WestonChants, CC-BY-SA)

ROM (Read Only Memory) je pamét, z niz lze pouze &ist data, kterd do ni ulozil vyrobce, nejcas-
téji podle zaddni objednatele, tedy v desetitisicovych sériich.
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PROM (Programmable ROM) je pamét ROM, kterou vyrobce dodal nenaprogramovanou a uzi-
vatel si ji naprogramoval, jak potfeboval.

EPROM (Erasable PROM) je mazatelnd pamét ROM. Dodédvi se prézdnd, uzivatel si ji na-
programuje sdm, a pokud je potieba, lze ji opét smazat (vétsinou ultrafialovym zéfenim). Poznite
ji podle sklenéného okénka uprostied Cipu.

EEPROM piisly pozdéji. Jsou to paméti EPROM, které lze mazat i bez UV zafeni, pouze elek-
tricky (Electrically Erasable PROM). Jejich dal$im vylep$enim pfisly paméti FLASH.

RAM

Pameéti RAM (Random Access Memory) jsou paméti, do nichZ se dé zapisovat a zase Cist stile
a stdle dokola. Nédzev by mél byt pfesnéji RWM — Read Write Memory, pojem RAM pochézel
lo sekvenéné. Polovodicovd pamét naproti tomu umoziovala pfistup k datim v ndhodném pofadi,
a tak se toto oznaceni ujalo. Pamét RAM obsahuje jednak data, s nimiz program pracuje, jednak
(u von Neumannovy architektury, kterd se u domdcich pocitact pouzivd) i samotné uzivatelské
programy.

Polovodicové paméti RAM se vyrdbéji dvojiho typu. V jednéch je informace ulozena v klopnych
obvodech, coz je ndro¢néjsi na prostor v ¢ipu a drazsi, ale jednodussi na praci. V druhych se po-
uzivé parazitni kapacita pfechodd, jejich pamétové buriky jsou velmi malé, takZe se jich vejde na

jeden ¢ip ndsobneé vic, ale zase jsou pomalejsi.

SRAM, neboli Statickd RAM, je RAM vytvofena tak, Ze pamétovou buiiku tvofi klopny obvod.
Jakmile je nastaven do uréitého stavu, zistavd v ném. Nevyhodou je, Ze paméti SRAM v dobé os-
mibitd mivaly kapacitu tak 1 az 2 kB. Dnes neni problém sehnat ¢ipy SRAM s kapacitou 512 kB.

DRAM je Dynamickd RAM.V dynamické paméti je informace uloZena v kondenzatoru (pfesnéji
ve zminéné parazitni kapacité pfechodu). Nevyhoda je, Ze pfi ¢teni hodnoty pamétové burky se
naboj z toho kondenzitoru od¢erpd, takze po kazdém Cteni je potfeba zapsat pfectené informace
zpét. Druhd nevyhoda je, Ze tyto kondenzdtory maji velmi malou kapacitu a vybijeji se samovolné.
Vybijeni je pomérné rychlé, a proto musi byt pamét obéerstvoviana. Obéerstvovini spodivd v perio-
dickém ¢teni fadka stdle dokola. O toto ob&erstvovini se musely postarat vnéjsi obvody. Vyhodou
DRAM je na druhou stranu velkd kapacita — v dobé osmibitti to bylo 16 ¢i 64 kilobita.

Paméti ,tenkrat”

V dobich prvnich osmibitd nebylo vyjimkou, Ze domiéci poéita¢ (natoz jednodeskovy) mél cely
jeden kilobajt paméti RAM (tedy té, do které jste si psali vlastni programy), a k tomu jeden, moz-
nd dva kilobajty paméti ROM (nejcastéji technologie EPROM — poznite ji podle sklenéného
okénka nad ¢ipem). Napfiklad pocita¢ Sinclair ZX-81 mél 8 kB ROM (Sinclair byl dost velky
zdkaznik na to, aby si mohl dovolit vyrobit vlastni sérii ROM), v niZz byl ulozen BASIC, a 1 kB
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statické RAM, v niZ byl uloZen vé§ program, a zdroveil obsah obrazovky (32 x 24 znak) — tedy
pro samotny program uz moc prostoru nezbyvalo. Bylo jen logické, Ze nejcastéjsi pouzivanou pe-
riferii byl ,memory pack®, v némz bylo 16 kB dynamické RAM.

V tomto modulu bylo osm ¢ipi typu 4116 — kazdy z nich mél kapacitu 16k x 1 bit, a osm dohro-
mady jich dalo 16 kilobajtii. Kromé téchto ¢ipi tu byla i nezbytna logika, kterd se starala o spravné
pfepindni adres a o obCerstvovani.

Obrézek 17: Ram pack se 16 kB pro ZX-81

Totiz: statické paméti RAM v té dobé mivaly kompletni adresovou sbérnici. Treba obvod 2114
mél 10 adresovych vstupti (A0-A9) a 4 datové (D0-D3; mél tedy organizaci 1k x 4). Dva takové
obvody ,vedle sebe“ daly dohromady 1 kB statické paméti RAM.

Dynamické paméti byvaly nejcastéji udélané tak, Ze mély sitku 1 bit — takze bylo potieba zapojit
8 obvodu vedle sebe. Navic nemély viechny adresovaci vstupy vyvedené, ale pouzivaly multiplexo-
vanou adresu. Uz zminénd DRAM 4116 méla sedm vstupi adres (A0-A6) a pro vybrani slouzily
dva vstupy RAS a CAS (Row Address Select, resp. Column Address Select). Nejprve se na adresni
vstupy pfivedla vyssi ¢dst adresy a aktivoval se vstup RAS. Poté se pfivedla nizsi ¢ast a aktivoval se
vstup CAS. Tim byla zadana kompletni adresa, a pamét vritila nebo zapsala data.

Bylo to komplikované, to ano, ale tohle je jen ¢dst komplikaci. Dalsi nastaly s obnovovinim —

refreshem. Pravidelné bylo totiz potieba ¢ist jeden Fadek paméti po druhém, aby se z nich neztra-
tily data. Pokud byla pouzita pamét DRAM napiiklad pro zobrazovini obsahu displeje, nebyl to
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problém, protoze tam k pravidelnému éteni dochézelo tak néjak ,z definice”. Oviem pro zbytek
paméti bylo potieba tohle obnovovani vyfesit externimi obvody — ¢itaci a multiplexery.

Procesor Z80 mél zabudovanou podporu refreshe — interni sedmibitovy ¢ita¢ R a signdl RESH.
Citag se staral o adresovani fadka 0-127 a procesor ve chvili, kdy mél pfectenou instrukci a deké-
doval ji, pustil na sbérnici pravé obsah registru R a aktivoval signal RFSH. Logika okolo dyna-
mickych paméti mohla na tento signdl reagovat a spravné aktivovat potfebné vstupy dynamické
paméti.

Jaké paméti pouzijeme dnes?

Dnes neni problém sehnat statické paméti RAM o kapacitich 128 kB — 1 MB za ceny v fadech
desetikorun ¢ jednotek stokorun. Vzhledem k tomu, Ze osmibitové procesory adresuji vétsinou
maximalné 64 kB paméti, mdme vystardno a neni potieba vibec fesit dynamické RAM, obnovo-
véni apod.

Jako zakladni typ pouzijeme pamét SRAM s organizaci 32k x 8, kterd se oznacuje 62256. Je to
pamét, vyrdbénd mnoha vyrobci pod riznymi znackami — napfiklad ja jsem sehnal tyto paméti od
vyrobce Hitachi s ozna¢enim HM62256BLP-7. Vyrobce Alliance Memory jej znali AS6C62256.
Tyto paméti maji pfistupovou dobu 70 nanosekund, coz je dostate¢né pro konstrukee s frekven-
cemi v fddu jednotek MHz. Pokud chcete pouzit frekvenci vyssi, sihnéte po rychlejsich typech,
napf. AS7C256B-15 s rychlosti 15 ns.

Pokud ve svém zapojeni pouzijete néjaky zpiisob strinkovini paméti, mizZe se vim hodit pamét
s vy$§i kapacitou. Pak doporucim typy AS6C1008 (128k x 8) nebo AS6C4008 (512k x 8)

Na pozici ROM muzeme pouzit bud EEPROM, nebo FLASH. FLASH jsou rychlejsi a dnes
i dostupnéjsi nez EEPROM, ale zase nabizeji az piilis velkou kapacitu, kterou nevyuzijeme.

V konstrukcich pracuji s typem 28C256, coz je EEPROM s organizaci 32 kB x 8. 32 kilobytd
je pomérné hodné a stadil by i typ 28C64 s kapacitou 8 kB x 8. Muzete jej pouzit pfimo misto
28C256.

FLASH paméti jsou vhodné téeba ty ze série SST39SF: SST39SF010 (128 kB x 8), SST39SF010
(256 kB x 8) a SST39SF040 (512 kB x 8). A opét plati, Z jejich kapacita bude vyuzita jen z&dsti,
pokud neimplementujete né&jaky obvod pro strainkovani paméti.

Velmi zajimavi, levnd a mald alternativa jsou sériové paméti RAM, EEPROM a FLASH. Diky
tomu, Ze jsou v malych pouzdrech s osmi vyvody, jsou vyrazné levnéjsi a zabiraji malo mista. Bo-
huzel je nelze pfipojit k osmibitu pfimo jako pracovni pamét — osmibit vyZaduje pamét s paralel-
nim pfistupem k datim, tedy kompletni adresa a kompletni data v jednom cyklu.

Konkrétni popis a typy si pfedstavime u jednotlivych konstrukei.
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4.3 Periferie

K ¢emu by byl pocitac, ktery by si jen tiSe pro sebe néco pocital a nikomu nic nefikal? Ackoli
slovo ,periferie” zni hanlivé, jako néco na okraji, tak pro poéita¢ to je zdsadni soucdst: misto, kde
se setkdvd s okolnim svétem. Bez periferii zkratka neni pocita¢ poéitacem. Pojdme se podivat, jaké
periferie pfipadaji v Gvahu, specidlné pak s pfihlédnutim k domacim pocitacim z 80. let.

Klavesnice
Klavesnice byla u domidcich poéitac¢t naprosto zdsadni periferie. Pomoci klavesnice pocita¢ pro-
Y p p
gramujete a ovlddate. Velké salové pocitace v pfedchazejici éfe klavesnice nezbytné nutné nemély;
pracovaly s dérnymi pdskami a dérnymi $titky jako s davkovymi dlohami. Oviem pozdéji, s nd-
stupem termindld, se vlastné i u nich objevily. Domadci pocitace a jednodeskové pocitace mély
klévesnice od zacitku. Nékteré pfimo zabudované, jiné pfipojovaci.
)] i

Klavesnice u jednodeskovych pocitaci byly ¢asto fesené podobné jako u kalkulacek — 16 az 25
tlagitek, uspofddanych do matice. 16 tlacitek zadavalo hexadecimdlni &islice (0-9, A-F), zbyvajici
vyvoldvaly nékteré zdkladni funkce, jako pfistup do paméti, k registrm, reset, pferuseni nebo préaci
s externim ulozi§tém.

U domadcich poéitaca byl princip stejny: tlacitka, uspofddand interné do matice, navenek pak jako
QWERTY klévesnice s pismeny, &slicemi a dal§imi ovlddacimi funkcemi. U pocitact ZX-80,
7X-81 a ZX-Spectrum byly kupfikladu ¢tyfi Fady po deseti kldvesach, ale uvniti zapojené jako
matice 5x8 tlacitek. Jiné domadci poéitace, napfiklad Atari ¢i Commodore, mély klaves podstatné
vic, ale vnitiné opét v matici, napf. 8x8.

Pokud dneska budeme stavét kldvesnici v duchu tehdejsich stroji, mdme na vybér z nékolika
postupt.

Muzeme pouzit existujici klavesnici ze starého stroje. Obcas se v bazarech objevuji kldvesnice
z Commodori ¢ Atari. Staéi si najit zapojeni matice a pfipojit vhodnym zpasobem k vlastnimu
pocitaci. Problém je, Ze takové feSeni neni moc dobfe replikovatelné a pokud konstrukei zvefejni-
te, budou ostatni limitovini tim, zda sezenou stejnou klavesnici.

Lze pouzit i standardni PC kldvesnice, idedlng s rozhranim PS/2. Price s timto rozhranim je
) J
pomérné snadnd a zvlddne ji i nendro¢ny jednocip. Kldvesnice s USB vyzaduje sofistikovanéjsi

technologii...

Treti moznost je postavit si vlastni klavesnici z tlacitek, napfiklad na univerzalnim plo$ném spoji.
Stadi pofidit dostate¢né mnozstvi tladitek s hmatniky, pfipdjet k desce a propojit.

Posledni dostupnd moznost je konstrukce vlastni membranové klavesnice, podobné, jako mélo
7X-81 nebo SAPI-1. Technologicky jde jen o velky plosny spoj, na ktery je nalepena distan¢ni
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mezivrstva a na ni hmatnik, ktery mé zespodu vodivé propojky. Teba nalepené ¢tverecky alobalu.
Vylepsend konstrukce pouzivd malé kovové ,kloboucky” (kli¢ové slovo: key dome).

Vyroba takové klavesnice neni technologicky moc ndro¢n4, jen je potfeba trocha peclivosti a spous-
ta trpélivosti. Mozny problém pak pfedstavuje pomérné velky plosny spoj, takze je to vhodnéjsi
postup pro ty konstruktéry, ktefi si jej dokazi sami vyrobit, protoze malosériové vyroba je placena
pravé od velikosti desky plosnych spoji.

Obrazek 18: pruzné kovové kloboucky pro kladvesnice (Key dome)

Displej
Kazdy domdci poéitad potiebuje potidny displej. Jenze tady jsme paradoxné s pokrokem v lehce
horsi situaci.

U jednodeskovych pocitaci, které pouzivaji displej ze sedmisegmentovek, neni problém. Sedmi-
segmentovky stile funguji, stile se vyrabéji a stdle neni problém je sehnat, dokonce i v podobé
moduli s néjakym pouZitelnym rozhranim.

Pokrotilejsi konstrukce mohou pouzit monochromatické LCD displeje 16x2, 20x4 nebo grafické
128x64. Pfipojeni téchto displeju jako periferii je velmi jednoduché, protoze pouzivaji vétsinou
osmibitovou sbérnici a Fidici signaly, které jsou se svétem osmibitovych procesort kompatibilni.
Sice nejsou takové pocitaée moc ,retro®, v 80. letech takové displeje nebyvaly moc bézné, ale dnes
jsou dostupné a jednoduse pouzitelné.

televize, pfipojend k poéitaci nejéastéji pres anténni vstup. Kvalita obrazu byla leckdy nevalna: po-
Cital vygeneroval TV signdl, vétsinou v normé PAL nebo NTSC, a tento videosignal se v modu-
litoru namoduloval na televizni nosnou frekvenci. Ta se po anténnim kabelu pfenesla do televize,

kde ji hned prvni obvod za vstupem demoduloval zpitky na videosigndl. Nékteré televize mély
pfimo videovstup, ¢imz se mezikrok s modulaci mohl obejit, pokud tedy pocita¢ mél videovystup.
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Existovaly navody, jak vyvést pfimo videosignal u pocitalu, které takovy vyvod nemély, existovaly
i névody, jak pfibastlit videovstup do televizi, které jej nemély, a $tastni uzivatelé si uzivali mno-
hem kvalitnéjsiho obrazu.

Bohuzel dnes je docela problém takto televizi pouzivat. Moderni televize maji sice videovstupi
spoustu, véetné takzvaného ,kompozitniho videa“, coZ je to, co potfebujeme, ale dost Casto se
starymi pocitaci prosté nefunguji, protoze jsou citlivé na kvalitu signdlu a jeho Casovéni, a nékteré
stroje to s tou piesnosti nemély tak iplné skvélé. Dobré je, pokud mate starou pfenosnou barevnou
televizi s videovstupem — ale je t€7kd, kiehkd, zabird spoustu mista... Nastésti se v poslednich le-
tech objevily levné displeje, previzné z Ciny, s rozumnou thlopfickou a se schopnosti zpracovévat
signdl v normé PAL. Pavodné jsou uréené do aut pro pfenos signalu z parkovacich kamer, ale
u starych pocitaci funguji Gplné krasné.

Asi nejlepsi by bylo pouzit néjaky VGA monitor nebo monitor s HDMI. Bohuzel, tyto normy
vyzaduji mnohem vyssi frekvence signéld, nez v amatérské konstrukci s osmibitem dokdzeme
vytvofit. Ano, existuji zapojeni, kde miniaturni jedno¢ip AVR generuje videosigndl pro VGA, ale
rozliSeni je pomé&rné hrubé.

Kazetovy magnetofon

Dostéavime se k zdsadni periferii, totiz k takové, kterd dokdze ulozit a opét nahrat néjakd data &i
program (z ¢isté technického hlediska plati, Ze program jsou vlastné jen data). Nejlevnéjsi zptisob,
pouzivany u domdcich pocitacii, pracoval s kazetovym magnetofonem coby tlozistém. Nékte-
ré osmibity mély specidlni kazetové magnetofony s moznosti strojového ovlddini (Commodore,
Atari), takze si pocita¢ mohl pfehravani zastavit & spustit. Jiné (Sinclair s vyjimkou modelu Spec-
trum +2) pouzivaly obycejny kazetovy magnetofon, ktery obsluhoval uzivatel. Zadal pfikaz, spustil
kazetu a ¢ekal, dokud se data nenahrala do paméti.

Pokud chcete uklddat data na audiokazetu, musite je proménit na zvuk, a duilezitd véc je, Ze musite
byt schopni zvuk opét pfevést zpitky na data. Vznikly razné zpisoby zdznamu — muZete napii-
klad logickou 1 reprezentovat jednim pulsem urcité frekvence a logickou 0 pulsem jiné frekvence,
a pfi ¢teni pak méfit Cas, ktery uplyne mezi hranami signalu. Takovy zdznam pouzivalo naptiklad
Spectrum. Jiny zptsob pouzival pocitat PMD-85, kde se pomoci signdlu z UART modulovala
nosnd frekvence a pfi ¢teni po jeji demodulaci ziistal sériovy signal.

Pro osmibity je uklddini na kazety dostate¢né a zdroven jednoduché, ale na rovinu pfiznim, Ze
bych ho nepouzil. Dnes je docela problém sehnat kazetovy magnetofon, natoz kazety do ného.
Mozni by §lo pouzit tfeba diktafon. Naptiklad diktafon, v némz se nahréva na SD kartu. Ale pak
ruku na srdce: neni jednodussi rovnou na tu kartu zaznamenat data?

Disketa
Disketa byla velkd vyhra, a kdo ji u svého osmibitu mél, ten byl king! Disketim v 80. letech patfila

budoucnost — tedy az do 90. let, kdy prisly levnéjsi, spolehlivéjsi a vétsi média. U domécich poci-
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tacd s kapacitou paméti v fadech desitek kilobytu ale takova 5,25” nebo 3,5” disketa se zdvratnou
kapacitou 720 kB (u HD az 1,44MB, ale HD se u osmibitd moc nepouzivaly) pfedstavovala
efektivni a rychlé ulozisté.

Neékteré pocitace — Commodore & Atari — mély od vyrobce disketovou mechaniku jako rozsifujici
periferii. U jinych se o pfipojeni diskety postarali externi dodavatelé a firmy (napifklad zndmé
mechaniky Beta a Opus u ZX Spectra). Po&itace z konce 80. let uz mély disketové mechaniky
zabudované (Spectrum +3 napfiklad).

V Ceskoslovensku disketové mechaniky u domécich pocita&ii dlouho nebyly roziitené. Nejen
kvl své cené (kterd pfi individudlnim dovozu ze Zapadu predstavovala tfeba mési¢ni plat), ale
i kvali tomu, Ze jste nemohli dost dobfe dojit do prvniho obchodu s pocitatovymi potfebami
a koupit si krabicku disket...

Disketova mechanika jako periferie neni uplné jednoduché zafizeni k pfipojeni. Navenek komu-
nikuje hodné ,surovym® zpisobem, a proto je potieba pouzit takzvany 7adic, coz je obvod vysoké
integrace, ktery dokdze disketovou mechaniku ovlddat, tedy spravné nastavit hlavicky, zjistit, jak je
disketa pravé natocend, spravné zakodovat data do toku bitii pro disketu (FM & MFEFM kédovéni). ..

Pozniamka: Z hlediska snadnosti pfipojeni na tom paradoxné mnohem lépe jsou pevné disky
s rozhranim IDE (ATA) — toto rozhrani $lo pfipojit skoro ,pfimo na procesor®.

Disketové mechaniky jsou dnes uz vét§inou nostalgickou vzpominkou, diskety se také tézko sha-
néji, a pro novou konstrukei bych diskety rozhodné nedoporudil...

SD karta

Dobri, tak tedy co dnes pouzit pro uklddini programi? Kazety jsem znectil, diskety taky, tak co
zbyvar Asi nejlepsi je pouzit pamétové karty ve standardu SD — to jsou ty malé, co jsou v mobilech,
fotoapardtech a dalsich zafizenich. Jejich kapacity se dnes pohybuji v fadech jednotek az stovek giga-
bytd, coz je pro osmibit az az. Hlavni vyhoda, kterou SD karty maji, je ta, Ze maji velmi jednoduché
rozhrani — nepotiebujete pfesné ¢asovani jako u USB, sta¢i vim pouze né&jak naemulovat rozhrani
SPI, a to zvlddne i pomaly osmibit. S trochou dobré vile si naimplementujete i souborovy systém
FAT, takze pfenos dat mezi va§im osmibitem a pracovnim poéita¢em bude snadny.

Tiskarna

Jedna z nejzadanéjsich periferii té doby byla bezpochyby tiskdrna. Ve svété tiskdren se stalo par
dobrych véci, konkrétné standardizované paralelni rozhrani Centronics (k jehoz napojeni stacil
obycejny paralelni port) a standardizovand sada ovlidacich ptikazi ESC. Nebyl tedy problém
piipojit tiskdrnu, kterou jste nékde néjak ziskali, ke svému samo domo vytvofenému fadici a dopsat
si ovladace. Nejvétsi problém bylo sehnat tu tiskdrnu.
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Sériova linka

Sériové rozhrani, pro které se vzilo spousta riznych oznaceni (RS-232, i kdyz to ve skute¢nosti
popisuje néco jiného, nebo tieba UART) bylo u domdcich poéitaci Casto k dispozici také. Nektei]
vyrobci dodrzeli standard, tedy véetné konektort, a k takovym pocita¢im se daly pfipojit dalsi
zafizeni se stejnym rozhranim, jini vyrobci (Sinclair) kdyz uz sériové rozhrani nabidli, tak bylo
hodné proprietdrni.

Implementace sériového rozhrani pomoci jednoho obvodu UART neni dnes velky problém, a po-
kud si k nému pfipojite pfevodnik UART/USB, tak muzete stolni pocitad pouzit jako sui generis
termindl k osmibitu. Takové rozhrani se vzdycky hodi., proto ho pouzijeme i my.

Joystick

Co by byl pofddny doméci osmibit bez joysticku? Cesky se tomu fikalo ,kifzovy ovladac a vlastné
§lo jen o drzak, pfipojeny ke ¢tyfem tladitkim (nahoru, dolii, doleva, doprava) a s jednim, dvéma
nebo vice tlagitky pro akei (,stfleni®). Téméf standardem byly joysticky s devitipinovym konek-
torem CANON, kde byl jeden vodi¢ spolecny a pét &i Sest vodict pro tlacitka (pro kazdé jedno).
Takové joysticky se pfipojovaly pfimo k Atari ¢&i Commodoru, pro Spectrum jste potiebovali tzv.
Jinterface”, nejcastéji Kempston nebo ZX Interface 2. Uvniti téchto krabi¢ek byl jednoduchy

vvvvvv

Dnes miZzeme pouzit bud analogové joysticky, co se jako modul prodavaji za dolar z Ciny a tech-
nicky jde o dva potenciometry, zapojené do kiize, nebo klasické se spinadi, co sezenete z vyprodeje.
A pro rizné retroherni automaty ¢i konzole muzete pouzit bud moderni repliky tehdejsich me-
chanismii, nebo prostd ¢tyfi tlacitka. ..

4.4 Periferni obvody

PPI 8255

Obvod Intel 8255, nazyvany PPI (Programmable Peripheral Interface), nékdy oznacovany i jako
PIO (Parallel Input/Output) je &ip, ktery umoziiuje vytvofeni az t{ paralelnich vstupné-vystup-
nich portt (bran), jejichz funkce lze programem pozménit.

Obvod 8255 obsahuje tfi obousmérné paralelni osmibitové porty PA, PB a PC, proto se oznacuje
jako PIO — Parallel Input and Output. K procesoru se pfipojuje pies datovou sbérnici a dva adre-
sové vstupy. Je uren pro systémy s procesorem 8080, takze nepfekvapi, Ze pouzivd Fidici signaly /
RD a /WR — ty je mozné propojit napiimo s vystupy /IOR a /IOW. Dile obsahuje vstup RESET
a vstup /CS — zndmy Chip Select, ktery pfipojuje tento obvod ke sbérnici.

Ta nejzajimavéjsi vlastnost obvodu 8255 je, ze je konfigurovatelny. Podle kombinace na vstu-

pech A0 a Al procesor komunikuje bud s registry jednotlivych portd PA, PB, PC, nebo za-
pisuje a ¢te do/z osmibitového fidictho registru CWR. Pomoci zédpisu do tohoto registru lze
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jednak ovladat pfimo jednotlivé bity portu PC, ale také nastavit méd prace. Obvod totiz muize
fungovat jako tfi nezédvislé datové porty, ale také miize rozdélit porty do dvou skupin (PA + po-
lovina PC, PB + druhé polovina PC) a rozdélené signaly portu PC vyuzivat jako fidici signély
pro pfenos dat, napf. pro ozndmeni, Ze data byla pfijata nebo naopak Ze je pozadovino jejich
prevzeti apod.

Podrobnéji se prici s timto obvodem budeme vénovat v kapitole o mikropocitaci OMEN Alpha.

Z80 PIO

Vétsina vyrobct procesori kromé klicového obvodu, totiz procesoru, navrhla a nabidla i vétsi ¢i
mens{ sadu vlastnich periferii. Zilog pro svij Z80 navrhl ¢tvefici periferii Z80PIO (paralelni
rozhrani), Z80SIO (sériové rozhrani), Z80CTC (&itace/casovace) a Z8ODMA (fadi¢ pfimého
piistupu do paméti). Tyto obvody mély napiiklad kompatibilni fidici vstupy a podporovaly speci-
alni pferusovaci systém Z80.

Samoziejmé Ze miZete v systému s procesorem Z80 pouzit i periferni obvod 8255, ale ztratite tim
tieba pravé moznost vyuzit viech moZnosti pferuseni a musite si fidici signaly pro Z80 piekédovat
pro 8255.

Obvod Z80PIO nabizi, na rozdil od 8255, pouze dvé vstupné-vystupni brany. Na druhou stranu
md pro kazdou branu dedikované Fidici vstupy a dokdze kazdy jednotlivy bit kazdé brany nastavit
nezdvisle na vstup & vystup.

VIA 6522

VIA je akronym pro Versatile Interface Adapter, a jak uz Ciselné oznaceni napovidd, jednd se
o periferii, uréenou primédrné pro procesory z fady 6502. Nabizi opét dva dvousmérné paralelni
osmibitové porty, ale dokdze s nimi pracovat i jako s Sestndcti nezavislymi vstupné-vystupnimi
linkami. Kromé paralelnich porti obsahuje obvod i dva ¢itace / asovace a posuvny registr pro
sériové rozhrani.

Existuje i jednodussi pfedchudce PIA 6521, bez ¢itacl a sériového rozhrani. Oba obvody maji
analogické Cipy v Fadé 68xx: 6821 a 6822.

SIO 8251 (USART)

Obvod Intel 8251 se pouzival v osmibitovych pocitacich spolu s obvodem 8255. Zatimco 8255
nabizi paralelni rozhrani, 8251 nabizi sériové rozhrani. Sériové rozhrani ma nékolik vyhod proti
paralelnimu, pfedevsim tu, Ze se mnohem lip vede na vétsi vzddlenosti. Zatimco paralelni rozhrani
md limit nékde v fadu desitek centimetri a na metrové vedeni uz potfebujete velmi dobry kabel
a vykonny budi¢, pro sériové rozhrani neni problém nékolik metra. Navic si vystadi s mensim
poctem vodica.
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V osmdesitych letech bylo sériové rozhrani velmi oblibené, protoze umoziiovalo pfipojit tehdy
populdrni terminaly.

S procesorem komunikuje obvod Intel 8251 opét pies datovou sbérnici a pomoci fidicich signala
/RD, /WR. Obvod se pfipojuje na sbérnici ve chvili, kdy je aktivni vstup /CE. Vstup C/D urcuje,
jestli se zapisuji nebo ¢tou data (=0), nebo fidici / stavové informace (=1). V praxi se pfipojuje
k nékterému z adresnich signald, napf. k A0O. Pokud byl obvod adresovin napfiklad tak, Ze byl ak-
tivni na adrese 20h, a vstup C/D byl zapojen na AQ, tak se adresou 20h pfistupovalo do datového
registru, adresou 21h do fidiciho.

ACIA 6850

I Motorola pro své procesory 680x pfipravila obvod pro sériové rozhrani. Jeho velkd vyhoda proti
obvodu 8251 je rychlost a jednoduchost. V pocita¢i OMEN Alpha, kde bézi procesor s taktem
1,8432 MHz, dokdze 6850 posilat a pfijimat data rychlosti 115200 Bd.

Podrobnéji se prici s timto obvodem budeme vénovat v kapitole o mikropocitaci OMEN Alpha.

ACIA 6551
Jde o obvod podobny piedchozimu, ale lehce pfizpisobeny fidicim signdlim procesoru 6502.
Proto nepfekvapi, kdyz si jej podrobnéji popiSeme v kapitole o mikropoéita¢i OMEN Bravo.

Citace, €asovace a dalsi

Paralelni a sériové porty byly asi nej¢astéjsi periferie, s nimiz jste se u osmibitovych poéitaca setka-
li. Nejeastéji to byly pravé obvody 8255 a 8251, a to i v systémech s jinymi procesory, tfeba i u Z80.
Duvodem byla jejich dobra dostupnost a snadnost pfipojeni

Dal§imi pouzivanymi periferiemi byly napfiklad Citate a ¢asovace 8253 (nebo Z80-CTC). Tyto
obvody obsahuji programovatelné &itace, které dokazaly pocitat néjaké vnéjsi udalosti, napf. ho-
dinové impulsy, a pii splnéni urcité podminky bud zménily signil na vystupu, nebo napt. vyvolaly
pieruseni. Podobné periferie jsou dnes standardni vybavou jedno¢ipovych po¢itatii (mikrokont-
roléri).

Mezi periferie se pocitaly i zobrazovaci jednotky. Nekteré displeje fungovaly naprosto transpa-
rentné, tj. zobrazovaly data, kterd byla nékde v paméti, bez ucasti procesoru, jiné bylo potfeba
pfedem piepnout, nastavit do né&jakého vhodného pracovniho médu — tak fungovaly naptiklad
videotadi¢e od Motoroly MC6845 (pouzivané i v grafickych kartich MDA a Hercules u IBM
PC), nebo napi. TMS9918 (vyrobce Texas Instruments).

Dalsi periferie, napfiklad vnéjsi paméti apod., vétsinou nemivaly vlastni obvod a pfipojovaly se
pies standardni rozhrani. Vyjimkou byly floppy disky (diskety), které mély vlastni fadice — zndmé
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typy Intel 8272, WD2797 nebo WD1793, které se pouzivaly napi. v disketovych jednotkdch,
vyrdbénych pro pocita¢ ZX Spectrum...
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Mozni se opakuju, ale napiSu to: k tomu, abyste si postavili po¢ita¢, neni potfeba nic moc extra.
Stadi vim jen nepdjivé kontaktni pole, propojovaci vodice, napdjeci zafizeni a par soucdstek: pro-
cesor, pamét a né&jaké periferie.

Ovsem budu upfimny: v pfipadé procesoru 8080 to tak moc neplati. Tedy ne Ze by to neslo, samo-
zfejmé Ze to jde, ale problém je v tom, Ze procesor 8080 vyZaduje jednak tfi napdjeci napéti a také
néjaké podpirné obvody.

Z rtznych technologickych divodi nemd procesor 8080 na Cipu integrované nékteré dulezité
soucdsti, pfedevsim fizeni sbérnice a generovini hodinovych pulsti. Slouzi k tomu dvojice exter-
nich obvodua 8224 a 8228, a ackoli je mozné se bez nich obejit a postavit si vlastni alternativy, tak
takovy postup nedoporuduju.

Obvod 8224 slouzi ke generovini hodinového kmitoctu, ve spravné fazi a se spravnymi poméry
period, a k tomu synchronizuje RESET a nékteré dalsi signdly. Obvod bere pfipojeny kmitodet
a déli ho deviti. To je pak pracovni kmitocet procesoru. Pokud ma pfipojeny generétor frekvenci
18 MHz, bude 8080 pracovat na frekvenci 2 MHz.

Obvod 8228 generuje z takzvaného stavového slova, které procesor posild po datové sbérnici, a né-
kolika #idicich signdlii plné fidici signaly /MEMR, /MEMW, /IOR a /IOW. Navic dokaze fun-
govat jako jednoduchy fadi¢ pferuseni — méd pouze jednu roven a pfi vzniku pozadavku posle na
sbérnici instrukei RST 7 (tedy skok na adresu 0038h, jak si povime pozdgji).

SV 5V v
| T1 |

HOLD ——> AD
A1S > A0 A15

7] ge——
INTE ~e——— WR

8080
WAIT ~—of B

|—|[][—| HLDA 7 HLDA

clock ¢ Do

generator ¢ o —— k> 00.07
RDYIN — »| READY =
8224 e w“'r;‘:.':r L . MEMR
RESIN —= SYNC ——— MEMW

8228 | . ioR

57518 bt

p—= [NTA

Obrazek 19: ,Svata trojice 8080"
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Teprve az tato svatd trojice, jak se témto tfem obvodim nékdy pfezdivi, tvoii samotny ,mikropro-
cesor 8080

V tom nejjednodussim systému, kde neni zapotfebi fesit pferuseni ani pozastavovéni ¢innosti &i
piebirani sbérnice, stali nepouzité vstupy HOLD a INT pfipojit na log. 0, vstup RDYIN na log.
1 a vystupy INTE, WAIT, HLDA a INTA ignorovat. Cely procesor pak komunikuje se zbytkem
systému pomoci &yt Fidicich signdla /MEMR, /MEMW, /IOR a /IOW, které fikaji, Ze procesor
chee &ist z paméti (MEMory Read), zapisovat do paméti (MEMory Write), popfipadé &st nebo
zapisovat z/do vstupné-vystupnich obvodi (Input/Output Read, Input/Output Write).

Piebirdni sbérnice, DMA i pferuseni budeme probirat pozdéji, ale jen pro pfedstavu: Peruseni
slouzi k tomu, aby systém mohl nékteré vnéjsi uddlosti, naptiklad pfichod znaku na sériovy port,
stisknuti kldvesy nebo uplynuti casového intervalu, rychle obslouzit. Bez tohoto mechanismu je
potieba se stdle periodicky dotazovat periferii: ,Neni zapotiebi obsluha? Nestalo se néco?*

DMA (Direct Memory Access, neboli Pfimy pfistup do paméti) se pouzival u osmibitovych sys-
témi pro spoluprici s velmi rychlymi — na tehdejsi poméry — periferiemi, jako byly tfeba disketové
mechaniky. Ty dodévaly data rychleji, nez je procesor stihal &ist a ukladat do paméti, proto se po-
uzival tento postup, pii kterém externi obvod, zvany fadi¢ DMA, pozidda procesor o odpojeni od
sbérnic. Procesor se odpoji od datové, adresni i dici sbérnice, a fizeni piebere fadi¢ DMA, ktery
piimo ¢éte data z periferie a ukldda je do paméti do pfedem nastavené oblasti.

Jednoduché systémy se bez téchto technik obejdou.

5.1 Architektura 8080

Procesor 8080 byl uveden na trh v roce 1974. Bohuzel trpél nékolika nedostatky, z nichZ snad
nejvétsi bylo to, Ze vystupy procesoru snesly jen malé zatiZeni. Brzy pfisla varianta 8080A, kterd
byla naprosto totoznd co do vyvodu a instrukei, ale méla posilené vyvody a byla rychlejsi. Kdyz se
dneska hovofi o mikroprocesoru 8080, md mluvéi na mysli nejcastéji pravé ,a¢kovou variantu.

Mikroprocesor 8080 byl v jednom pouzdie DIL se 40 vyvody.

Z téchto 40 vyvodi bylo 16 pro adresovou sbérnici (A0 — A15), 8 pro datovou (DO — D7), 4 piny
slouzily k napdjeni (zem, +5 V, +12 V, -5 V) a zbytek byly fidici signaly (RESET, INT, WR
apod.)

Mikroprocesor pro svou ¢innost vyzadoval dva podptrné obvody — 8224, ktery se staral o spravné
generovini a fizovini hodin, a 8228, ktery posiloval datovou sbérnici a zaroveil se staral o gene-
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rovani fidicich signdla MEMR, MEMW, IOR, IOW a dalsich. (MEMXx obsluhovaly pamét, IOx
vstupné-vystupni zafizeni, R znamenalo &teni, W zdpis).

Obrézek 20: Intel 8080

Diky Sestnicti adresnim linkdm muzZe mikroprocesor adresovat pamét o kapacité 64 kB (2'¢).
Z paméti mize pienést osmibitové slovo (tedy hodnotu 0 — 255).

V procesoru se nachdzi nékolik zdkladnich bloku:

o Casovaci a fidici obvody se staraji o spravnou synchronizaci ostatnich ¢4sti, o spravné vyhod-
nocenf fidicich signdld, co prichdzeji zvenéi, a o posildni stavovych informaci ven.

o Registr instrukei drzi instrukéni kéd, naéteny z paméti, dokud jej nezpracuje dekodér.

o Dekodér instrukei rozloZi instrukéni kéd na posloupnost zdkladnich operaci, o jejichZ prove-
deni se postard fadic.

o ALU, neboli aritmeticko-logickd jednotka, se stard o zdkladni matematické operace (s¢itdni,
od¢itini, AND, OR, XOR) s osmibitovymi Cisly.

o Akumulitor (téZ registr A) je osmibitovy pracovni registr procesoru. S nim se provadi napros-
td vétdina operaci, zejména aritmetické, logické ¢i porovndvaci.

o Pracovni registry B, C, D, E, H a L jsou registry, které maZe programitor vyuzit pro docasné
ulozeni hodnot. Jsou opét osmibitové. Nekteré instrukce ale dokdZou pracovat s tzv. regis-
trovym pdrem — v takovém ptipadé se berou registry B a C, resp. D a E / H a L jako jeden
Sestndctibitovy registr. Par registrd H a L je asto pouzivin pro ulozeni adresy pii nepfimém
adresovini — napf. ,do akumuldtoru se pfesouvd hodnota, kterd je uloZena v paméti na adrese,
ulozené v registrech HL®

o Ukazatel zdsobniku zvany téZ registr SP, je Sestndctibitovy registr, v némz je ulozena adresa
tzv. zdsobniku. Vice si o jeho funkci fekneme v kapitole o podprogramech.

o Programovy &itac (registr PC) je Sestnictibitovy registr, v némsz je uloZena adresa, z niz proce-
sor ¢te instrukei. Po precteni instrukee se zvysi o 1, 2 nebo 3, takze ukazuje na dalsi instrukci.
(Z4alezi na délce instrukce)

o Priznakovy registr F neni pro vétsinu instrukei samostatné pfistupny. Obsahuje nékolik tzv.
ptiznakovych bitd, které udrzuji informaci o tom, jestli posledni vysledek byl 0, jestli byl zd-
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porny, jestli pfi vypoctu pietekla hodnota pfes hranici 255 (nebo pod 0) atd. Podle téchto bitd
pak miiZe procesor vykonat tzv. podminéné instrukee.

Krom téchto ¢sti obsahuje procesor i dalsi skryté registry (W, Z, ACT), ke kterym ale nemé
programator pfistup. Mikroprocesor je pouzivd pro uklidani mezivysledka dle své potieby.

Registry

15 14 13 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00 (bitovd pozice)

Hlavni registry Piry

A Flags Program Status
Word

B C B

D E D

H L M (Nepiima adresa)

Ukazatel zdsobniku — SP Stack Pointer

Programovy ¢ita¢ — PC Program Counter

Stavovy registr - F 'S Z - AC - P - C Flgs

Fyzicka architektura

DO0-D7 bidirectional
DataBus

c
ml.
Feg.

o
-
Fieg

Sack Pointar

Program Counter
T

Address Lach

AD-ALS
WP DEN INT INTE I'Idﬂ Hold Wat Ready SyncPhl P2 Reset Address Bu

Obréazek 21: Architektura 8080
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Uprostied schématu je aritmeticko-logickd jednotka (ALU). Nalevo od ni je pracovni registr —
akumulitor a registr pro uklddani mezivysledki. Nad ALU je blok pfiznakovych biti (Flag Flip
Flops), pod ni kombinaéni logika pro pfevod mezi bindrnimi a decimalnimi hodnotami. Napravo
je registr pro instrukci a instrukéni dekodér. Prava ¢dst schématu obsahuje blok pracovnich re-
gistra, ¢ita¢ instrukei PC a daldi registry. Kromé téchto ¢dsti obsahoval procesor jesté obvody pro
fizeni datové sbérnice, pro Fizeni adresové sbérnice a obvody ¢asovani a fizeni béhu procesoru.

Procesor byl osmibitovy, to znamend, Ze pracoval s udaji o Sifce 8 bitil. Navenek komunikoval
obousmérnou datovou sbérnici DO-D7. Smér komunikace urcoval procesor podle toho, jestli po-
tieboval &st data, nebo je zapisovat. Procesor dokézal adresovat 64 kB paméti (k tomu slouzila
adresova sbérnice s Sestndcti signaly A0-A15).

Z hlediska programatora jsou zajimavé pravé pracovni registry B, C, D, E, H a L, akumulator, ve
kterém se provadéji vechny aritmetické i logické instrukce, ukazatel zdsobniku a registr pfiznaka,
ktery #ikd, jak dopadla posledni operace, a ktery slouzi k podminénym skoktm (napiiklad ,skog,
pokud vysledkem predchozi operace je 0%).

Obvod 8080A se nejcastéji pouzival s dvojici podpirnych obvodi 8224 a 8228. Prvni jmenovany
se staral o spravné vytvafeni hodinovych pulsi (8080A vyzaduje dva nepiekryvajici se hodinové
pulsy) a synchronizaci signdld, druhy jmenovany se staral o fizeni sbérnice a vytvifeni zakladnich

fidicich signalia /MEMR, /MEMW, /IOR a /IOW.

Signily /MEMR a /MEMW fikaji, Ze procesor chee &ist z paméti (MEMory Read) nebo do ni
zapisovat (MEMory Write). Signdly IOR a IOW oznamuji, Ze procesor chce ¢ist nebo zapisovat
do obvoda pro vstup a vystup. Takovéto rozdéleni umozilovalo vyuzit cely prostor 64 kB pro pa-
mét, a dals{ prostor 256 adres pro rizné periferie (k nim se jesté dostaneme).

Po spusténi procesoru se vétsinou vnéjsi obvody postaraly, aby ze vSeho nejdiiv pfisel signdl RE-
SET. Tento signil uved] procesor do vychoziho stavu, coz technicky znamenalo piedevsim nasta-
vit &ita instrukei (PC) do stavu 0000h. Pak zacal procesor provadét instrukee.

Prvni hodinovy puls se nazyval FETCH a jeho tkolem bylo vyzvednout kéd instrukee z paméti.
Ridici logika v tomto cyklu piepne datovou sbérnici na vstup, na adresovou sbérnici pusti hodnotu
¢itace instrukei PC a aktivuje signal /MEMR — &teni z paméti. Kdesi venku, mimo procesor, musi
byt pfipojend pamét, vétsinou EPROM nebo RAM, a v ni uloZeny program. Pamét je pfipojena
na adresovou i datovou sbérnici, a povolovaci vstup /CE je pfipojen pravé na /MEMR. Kdyz
procesor tento signdl aktivuje, pamét na vystup vystavi hodnotu, kterou ma uloZenou na dané
adrese — v tomto pfipadé na adrese 0000. Technicky je to prosté jen osmibitovd hodnota, naptiklad
D3h - bindrné 11010011.

Procesor tuto hodnotu vidi na datovych vstupech a ulozi si ho do registru instrukei. To je zase nds
zndmy osmibitovy klopny obvod typu D. Na jeho vystupu je pfipojen velmi slozity kombinaéni
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obvod, ktery z téchto osmi biti poznd, co ma udélat, a podle toho v dalsich cyklech aktivuje jed-
notlivé vnitini komponenty. Napiiklad na vstupy ALU pfipoji akumuldtor a néktery z pracovnich
registrd, na fidici vstup ALU nastavi operaci ,secti, a v dal§im kroku ulozi vysledek opét do
akumuldtoru. U nékterych instrukei si mize vyzadat dalsi ¢teni z paméti nebo zapis do ni. Kdyz
vykona procesor vée, co dand instrukce pfedepisuje, zvysi hodnotu PC o 1 a cely cyklus se opakuje.
U nékterych instrukei (skoky) se PC nezvysuje, misto toho je do tohoto registru zapséna nov
hodnota.

Ready / Wait

Nekteré periferie, popfipadé pomalé paméti, vyzaduji, aby procesor chvilku pockal, protoze ne-
maji poZzadovand data hned. V takovém pfipadé uvedou vstup READY - tedy ,pfipraveno® — do
0. Procesor z toho poznd, Ze data nejsou pfipravena, a Cekd. Na adresni sbérnici je stdle vystavend
adresa. Procesor ¢ekd do té doby, nez bude signdl READY zase 1. Béhem ¢ekdni uvede svij vystup
WAIT do 1, a tim oznamuje, Ze ¢ekd na data. Jakmile m4 periferie data pfipravend, posle je na
datovou sbérnici a uvolni signdl READY zpét do log. 1. Procesor tim vystoupi z ¢ekaci smycky,
piecte data a pokracuje dél v providéni instrukee.

Hold (DMA)

Procesor umoziiuje nékterym perifernim obvodim, aby pfevzaly kontrolu nad sbérnici. Slouzi
k tomu signdl HOLD. Jakmile je aktivovany, dokondi procesor aktudlné provadény cyklus a vstou-
pi do stavu HOLD. V tomto stavu se odpoji od adresové i datové sbérnice a aktivuje vystup
HLDA (HOLD Acknowledge). Jakmile je HLDA aktivni, miiZe periferni obvod pfebrat fizeni
sbérnice. Nejcastéjsi scéndf pouziti stavu HOLD je pii takzvaném piimém piistupu do paméti
(Direct Memory Access, DMA). Pouziva se ve chvili, kdy nékterd rychld periferie (nejcastéji to
byvaly disky, zvukové obvody nebo videoobvody) potiebuje zapisovat nebo &ist data. Specidlni ob-
vod (DMA Controller) obdrzel napt. informaci o tom, Ze periferie, napiiklad disk, ma pfipravend
data k pfenosu. Pozddal procesor o pfistup na sbérnici (HOLD), a jakmile procesor potvrdil, Ze je
odpojen, zacal tento obvod &ist data z periferie a zapisovat je do paméti mnohem vétsi rychlosti,
nez by to dokdzal samotny procesor.

Price s takovym obvodem pak pro programatora vypadala tak, ze do DMA Controlleru nastavil
adresu, kam se budou data zapisovat nebo odkud se budou &ist, fekl, kolik dat o¢ekavd, a ozndmil
periferii, Zze pozaduje napf. data z néjakého diskového sektoru. Pak pokracoval v prici. Ve chvili,
kdy periferie méla data pfipravend, pfenesl je vyse popsanym zpisobem DMA Controller do pa-
méti, a pak dal procesoru védét, ze je hotovo. Jakym zptisobem? Tieba pferusenim!

PFeruseni

Pterudeni je velmi podstatny koncept v procesorovém svété. Jde o zpisob, jakym davé okoli védét
procesoru, Ze se stalo néco, na co je tieba bezprostiedné zareagovat. MzZe to byt napfiklad in-
formace o tom, Ze na klavesnici nékdo stiskl klavesu, maze to byt signdl, Ze pfisla data po sériové
lince, nebo muze jit o pravidelny hodinovy signil. MiiZe jit o naprogramovany signdl typu ,za 10
milisekund®, nebo miiZe jit tfeba o vySe zminény signil od obvodu DMA.
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U procesoru 8080 slouzi k vyvolani pferuseni vstup INT. Na konci kazdé instrukce procesor testu-
je stav tohoto vstupu. Pokud je aktivni, poznd, Ze jde o pferuseni. Pokud neni pferuseni zakdzano
(coz miize programator zafidit specidlni instrukci), udéld to, Ze piecte jednu instrukci z datové
sbérnice, zakdze dalsi pferuseni a instrukei vykonad.

Tou jednou instrukei byvala instrukce RST 0 az RST 7 — specidlni obvod se staral o to, aby rizné
pozadavky na pferuSeni mély riizné instrukce. Instrukce RST jsou vlastné zkricené instrukce
volani podprogramu na adresich 0, 8, 10h, 18h, ... 38h.

Pro jednoduché systémy slo zafidit, aby vzdy pferuseni vyvolalo instrukci RST 7, tedy volani pod-
programu na adrese 0038h. Po pfichodu pozadavku na pferuseni tedy procesor sko¢il do podpro-
gramu na adrese 0038h, tam musel programdtor pozadavek vhodné obslouzit, pak opét pferuseni
povolit a vratit se zpét do hlavniho programu.

O toto jednoduché preruseni se staral obvod 8228, ktery pfi zacdtku prerusovaciho cyklu poslal na
datovou sbérnici hodnotu FFh, coz je opera¢ni kéd instrukce RST 7.

Operace, cyklyTa M

Po zapnuti napijeni nebo po signilu RESET je procesor uveden do zakladniho stavu. Je zakdzano
pieruseni a do registru PC (3estnéctibitovy ukazatel na instrukci) je ulozena nula. Ostatni registry
maji obsah takovy, jaky mély pfed RESETem (po zapnuti napéjeni tedy nihodny).

Hodiny bézi... Co se v procesoru déje?

Probihé prvni strojovy cyklus (zvany M1). V tomto cyklu procesor posle na adresovou sbérnici
obsah registru PC (ted to je 0), zvysi obsah tohoto registru o 1 a posle pozadavek ,¢teni z paméti®
(MEMR). Systém okolo by se mél postarat, aby na tento pozadavek odpovédéla pamét a poslala
po datové sbérnici obsah na dané adrese. Mikroprocesor si tento obsah pifecte, ulozi do registru
instrukei, dekéduje a provede pozadovanou ¢innost. Nékdy neni potfeba Zddny dodatecny <as,
jindy se napiiklad zapisuje do paméti nebo z ni Cte, takze procesor zafadi nékteré z cykla M2, M3,
M4, M5. Po dokonceni instrukee se cely proces opakuje.

V piipadg, Ze instrukce vyZaduje né&jaky parametr, nasleduji cykly ¢teni z paméti. Instrukce muze
jako parametr pozadovat 1 nebo 2 bajty. Ty jsou nacteny z adresy PC+1 a PC+2. PC je zvysen o0 2
nebo 3. Instrukce je pak provedena (coz si opét mize vyzadat néjaké strojové cykly) a po jejim
dokonceni se cely proces zase opakuje.

Strojovy cyklus M1 se sklidd ze ¢tyf nebo péti taktid systémovych hodin. Protoze kazd4 instrukce

obsahuje vzdy cyklus M1, v némz je naltena a dekédovéna, tak je jasné, Ze nejrychlejsi instrukee
zabere ¢tyfi hodinové cykly (zapisuje se jako 4 T). Pokud bézi hodiny na frekvenci 2MHz, tak bu-
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dou ty nejrychlejsi instrukce provadény s frekvenci 500kHz (tj. kazda bude trvat 2 mikrosekundy).
Nejpomalejsi instrukce zaberou 18 taktti (18 T). Informace o tom, jak je kterd instrukee ,dlouha®
(tj. kolik T trva procesoru, nez ji zpracuje) je dilezitd ve chvili, kdy je tfeba optimalizovat kéd
a zrychlit jej.

5.2 Jak komunikovat s okolim?

Intel samo sebou, stejné jako dalsi vyrobci mikroprocesort v té dobé, vyvinul i podpiirné obvody,
které vice nebo méné sofistikované poskytovaly funkce, potfebné pro komunikaci procesorového
systému s okolnim svétem.

Cisty pocitaé sim o sobé totiz moc parddy nenadéld. Mikroprocesor provadi program, uloZeny
v paméti, manipuluje s daty, uloZenymi tamtéz, a navenek je pozorovatelné pouze to, Ze systém
pali elektfinu. To, co déld z pocitate uzite¢ny stroj, je schopnost komunikovat s okolnim svétem.

Periferii muze byt velké mnozstvi, jak jsme si fekli uz v kapitole o periferiich. Ted sestoupime
o kousek niz a podivime se, jak jsou pfipojeny.

Periferie se nejcastéji pfipojuji na systémovou sbérnici, a to pies oddélovaci obvody. Tyto obvody
se staraji o to, aby ve spravny ¢as byla na sbérnici pfipojena spravnd periferie spravnym smérem.
Nejjednodussi zpusob, jak takové oddéleni zafidit, bylo pfipojit k datové sbérnici osmibitovy jed-
no- ¢i obousmérny budi¢ s tfistavovymi vystupy. Na povolovaci vstup pak stacilo pfipojit dekés-
dovanou adresu...

Dekodér adres

Velmi podstatnd soucdst osmibitového systému je dekodér adres. Systém totiz vétsinou obsahuje
vice druht paméti (RAM, ROM) a rtizné periferie. Dekodér adres pak fika, na jaké adrese v ad-
resnim prostoru je pfipojend jaka periferie ¢i pamét.

vvvvv

adresni sbérnici, pouhé dva ¢ipy paméti — jeden RAM, jeden ROM, oba 32 kB. Muzeme je pii-
pojit vedle sebe jedna ku jedné a nejvyssi bit adresy (A15) pouzit jako dekédovaci: pokud bude 0,
bude pfipojena ROM a odpojena RAM, pokud bude 1, bude pfipojena naopak RAM a odpojena
ROM.

Tim se ROM objevi pro procesor na adresich 0000 — 7FFFh, RAM na adresdch 8000h — FFFFh.
Ovsem ne vzdy je zapojeni takto jednoduché. Casto se pouzivalo tieba déleni prostoru na &tvrtiny,
kdy v nejnizsich 16 kB sidlila ROM, v nasledujicich pak RAM, a vétsinou v blocich (fyzickych) po

16 kB. Bylo proto potieba udélat dekodér 1-ze-4, na jehoz vstupy se piivadély nejvyssi bity adresy
A14, A15, a vystupy pak slouzily jako chip select pro jednotlivé fyzické paméti.
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Nejcastéji (alespori v Ceskoslovenskych konstrukcich) se pouzival obvod 3205. Ten byl pivodné
navrzeny Intelem pro procesorovou fadu 3000. V Ceskoslovensku ho vyribéla Tesla, a proto se
pouzival. Alternativou byl obvod 74138 ze standardni fady TTL 74xx, popiipadé obvod 8205,
navrzeny pravé pro fadu procesorti 8080. Ale vysledek byl shodny — tedy aZ na to, Ze 3205 mél
mnohem vy3§i spotfebu.

Obvod 3205 mi tii adresové vstupy A, B, C, tii povolovaci vstupy /E1, /E2 a E3 a osm vystupi
/Y0 az /Y7 (nékdy znacenych i /Q0 az /Q7). Vystupy jsou negované, aktivni v logické 0, coz je
vyhoda, protoze zdroveri vétsina perifernich obvodi mé povolovaci vstupy aktivni v 0.

3205 se pouzival nejcastéji pfipojeny na horni 2 nebo 3 bity adresni sbérnice procesoru, ¢imz umoz-
fioval rozdélit prostor na 4 ¢i 8 ¢asti. Povolovaci vstupy se pak piipojovaly k signilim /MEMR,
/MEMW apod., poptipadé se pfipojily k dalsim bitim adresy, aby se jesté vic omezil prostor...

Pouzival se rovnéz pro periferie. Ty maji u procesoru 8080 adresu pouze osmibitovou. Pro jed-
nodussi sestavu s malym poctem periferii stacilo tfeba pouzit systém ,,co adresni vodi¢, to jedna
periferie® a pouzit takzvané neuplné dekédovini adresy.

Netplny dekodér fungoval napt. tak, Ze se feklo, Ze adresni vodi¢ A0 vybird periferii X a vodi¢ A1
vybird periferii Y, oboji v log. 0. Na adrese FEh (1111 1110b) se pak, logicky, objevila periferie
X, periferie Y pak byla na adrese FDh (1111 1101b). Oviem nejen tam. Periferie X se objevovala
i na viech moznych adresich, které spliiovaly pravidlo XXXX XX10b. Tedy na adrese 02h, 06h,
0Ah, OEh, 12h, ...

Co kdyz byly oba bity, tedy A0 i A1, nulové? Co se stalo, kdyz jste tieba Cetli z adresy 00h? Pak
doslo ke kolizi na sbérnici, obé periferie pfistupovaly najednou a vysledek byl nepredikovatelny.
Proto bylo lepsi pouzivat uplnou adresaci, ale nékdy, vétsinou z divodii ekonomickych, se na
dekodéru $etfilo, a pak bylo na programadtorovi, aby pouzil takovou adresu, kterd s ni¢im nekoli-

dovala...

Paralelni port

Mime tedy procesor, paméti a dekodér adres. Vytvoreni jednoduchého paralelniho portu pak neni
problém. Stali vzit obvod typu ,osmibitovy klopny obvod DY idedlné ,s posilenym vystupem®
a piipojit jej na sbérnici. Hodinovy vstup pfipojite na dekédovanou adresu, a je to!

V praxi se pouzivaly obvody 3212/8212, které jsou osmibitové, ale jednosmérné. Druha alternativa
byla pouzit dva obvody 3216, které jsou sice jen Ctyibitové, zato obousmérné.

Paralelni port stacil pro vétdinu tehdejsich periferii — pro kldvesnici, pro zobrazovaci jednotky
apod. Nevyhoda takto jednoduchého portu ale byla ta, Ze nenabizel Zadny zpusob fizeni komu-

nikace, neumozioval tieba vyvolat pferuseni na vnéjsi pozadavek atd. Proto se pouzivaly slozitéjsi
programovatelné obvody, jako naptiklad PPI 8255.
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5.3 Vlastni pocitac? Jak by mohl vypadat?

Ackoli byl 8080 siroce pouzivand ,klasika“, pro novou konstrukci bych ho nedoporudil — mi-
nimdlné kvili tfem napdjecim napétim. Sdhl bych po lehce rychlejsim a vylepSeném procesoru
8085, respektive jeho CMOS verzi 80C85 (vyribélo hned nékolik vyrobet). Procesor 8085 si
vystali s pouhym jednim napéjecim napétim (standardnich +5 voltid) a nepotiebuje specidlni ob-
vody pro generovéni hodin (stadi mu obycejny hodinovy puls, nebo dokonce jen pfipojit krystal
s kondenzitory). Navic md dva vyvody pro sériovy vstup a vystup a celkem pét pferusovacich
vstupli — kromé& INTR jesté vstup TRAP (nemaskovatelné pieruseni) a tii vstupy RST (RSTS5.5,
RST6.5 a RST7.5).

Ani 8085 nedokdze pracovat uplné bez vnéjsich obvodi: nédvrhafi totiz kvili nutnosti vejit se do
pouzdra se 40 vyvody sdhli k takzvanému multiplexovanému adresovani. Procesor ma vyvedenych
osm vyssich bitd adresy (A8-A15) a nizsich 8 biti se vede po datové sbérnici (vyvody AD0-AD?7).
Adresu posild procesor nadvakrit. K fizeni slouzi signil ALE (Address Latch Enable). Pokud je
v log. 1, znameni to, Ze procesor posild po AD0-AD7 dolnich 8 bitd adresy. Pokud je v log. 0,
funguiji tyto vyvody jako datova sbérnice.

Névrhéf systému proto musi zajistit vn€jsi obvod (osmibitovy latch), ktery se postard o to, aby

zachytil spodnich 8 bitt adresy. Typicky lze pouzit tieba obvod 74573 (starsi konstrukce pouzivaly
napt. dva obvody 7475).

5.4 Vyvody 8085
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5.5 Vnitini struktura 8085

RST
—
INTR /INTA 55 6.5 7.5 TRAP SID SOD
Rizeni preruseni Sériovy vstup / vystup

g I

[ Datova sbérnice (8 bitd)

i i} 8 , T

Instrukéni
| Registr A (8) H TEMP (8) || Priznaky (8) | registr RegistrB(8) | RegistrC(8)
d Registr D (8) Registr E (8)
Dekodér Registr H (8) Registr L (8)
N : _ instrukci a
Arl}g;eiélkc;(o sprava Registr SP (16)
jednotka | strojovych -
ALU (8) cykla Registr PC (16)

J\/L Registr adresy (16)

x0— ! I U

- Ridici jednotka: ¢asovéni - napajeni Buffer adres (8)| Buffer |

% hodiny - periferie - stav - sbérnice - RESET Y adresy / dat (8)
CLOCK  READY /RD /WR ALE SO S1 I0O/M HOLD HLDA  /RESIN RESET A15-A8 AD7 - ADO

Obréazek 22: Architektura 8085

Na prvni pohled se od 8080A moc nelisi — i 8085 md sadu registrd B, C, D, E, H, L, akumulétor A,
Stack pointer SP, programovy ¢ita¢ PC, ALU, fidici obvody, fadi¢... Navic proti 8080 je rozsifena
Cast fizeni pferuseni (o vstupy RST a TRAP), ¢ést sériového vystupu (SID, SOD) a zabudovany

generdtor hodin.

Dole je vidét zminéné rozdéleni adresni sbérnice na dvé ¢asti — samostatnych 8 hornich bitd

A15-A8, a multiplex pro spodnich 8 bitti adresy / 8 bita dat (AD7-ADO).

87



— 5 OMEN Alpha

Ridici signaly maji nasledujici funkce:

Signdl

A8-A15 (vystup,
tistavovy)

ADO-AD7 (vstup/
vystup, tiistavovy)

ALE (vystup)

S0, S1 (vystupy)

10/M (vystup)

/RD (vystup,
tiistavovy)

/WR (vystup,
tiistavovy)

READY (vstup)

HOLD (vstup)

HLDA (vystup)

INTR (vstup)

88

Funkce

Horni ¢ast adresy. Béhem stavi HOLD, HALT a pfi RESETu je ve stavu vysoké
impedance

Nizsich osm bitl adresy, poptipadé datové sbérnice

Address Latch Enable. Oznamuje, Ze na vyvodech AD0-AD7 je niz§i ¢ast adresy
(1). Pokud je 0, znamend to, ze AD0-AD7 funguje jako datové sbérnice

Stavovd informace. Spolu se signilem I0/M fik4, jestli procesor ¢te instrukei,
jestli ¢te / zapisuje data do paméti, jestli komunikuje s periferii, jestli obsluhuje
preruseni nebo Ze je zastaven. V jednoduchych konstrukcich se nepouzivaji.

Oznamuje, jestli procesor hodld komunikovat s paméti (0), nebo s periferiemi (1)

Pokud je 0, procesor éte data z vnéjsiho zafizeni (paméti, portu). Vnéjsi zatizeni
musi pozadovana data poslat na datovou sbérnici.

Pokud je 0, procesor chce zapsat data, co poslal na datovou sbérnici, do portu
nebo do paméti.

V dobich, kdy paméti a periferie byly pomalejsi nez procesor, mohly poslat
béhem cyklu ¢teni nebo zépisu signél ,pockej, nez budou data pfipravena®. Slouzi
k tomu pravé vstup READY. Pokud je 1, procesor jede na plny vykon. Pokud

je 0, procesor po nastaveni signdlu /RD ¢ /WR pockd, dokud nebude READY
zase 1, pak teprve pokracuje dal. My ho klidné pfipojime na 1 a budeme véfit, ze
moderni paméti jsou dost rychlé...

Normélné 0. Pokud je nastaven na 1, procesor dokondi nejnutnéjsi operaci (cyklus
¢teni nebo zdpisu) a odpoji svoji datovou sbérnici, adresni sbérnici a signaly /RD, /
WR a IO/M. Odpojenim mam na mysli pfepnuti do stavu Z (vysoké impedance).
Jakmile je procesor odpojen, potvrdi, Ze je vSe hotovo, signilem HLDA.
Jednoduché systémy tento signdl nepouzivaji, miZete jej pfipojit na log. 0

Za normilniho provozu 0. Pokud byl din pozadavek HOLD, tak se po
dokonéeni nezbytnych operaci a odpojeni sbérnic tento signdl nastavi do log. 1.

Interrupt request, tedy Pozadavek na pferuseni. Procesor testuje stav tohoto

signalu na konci kazdé instrukee a také ve stava HALT (po instrukci HLT)

a HOLD. Pokud je 0, nic se nedéje, pokud je 1, za¢ne proces obsluhy pferuseni.
Procesor piecte z datové sbérnice hodnotu a povazuje ji za instrukei, kterou vykona.
Nejcastéji se posilaji jednobytové instrukce RST, ale je mozné poslat i tfibytovou
instrukci CALL. O posldni instrukce se musi postarat vnéjsi obvody, takzvané
fadice pferuseni. Programem je mozné zakdzat vyvolani pferuseni timto signalem.
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Signdl

/INTA (vystup)

RST5.5,RST 6.5,

RST 7.5 (vstupy)

TRAP (vstup)

/RESET IN
(vstup, Schmitt
KO)

RESET OUT
(vystup)

X1,X2 (vstupy)

CLK (vystup)

SID (vstup)

SOD (vystup)

Vee

GND

Funkce

Interrupt Acknowledge. Po pfichodu pozadavku pferuseni INTR pouzije
procesor vystup /INTA k nacteni vyse zminéné instrukce (namisto signalu /RD)

Ptimé vstupy preruseni. Funguji podobné jako signdl INTR, ale nevyzaduiji cely
ten opruz s nalitdnim instrukce pomoci /INTA. Misto toho si samy interné
zafidi skok na patfi¢nd mista. Stejné jako INTR dokézou ,,probudit“ procesor
ze stavu HALT a HOLD. Programator miiZe tyto signaly ignorovat pomoci
specidlni instrukece (,maskovini pferuseni)

TRAP je podobny signéliim RST x.5 s tim rozdilem, Ze toto pferuseni nemuze
programétor zamaskovat.

Vstup nulovéni. Po startu systému nebo pii havirii by mély vnéjsi obvody tento
signdl, ktery je normdlné v log. 1, pfepnout do log. 0. Tim zapoéne interni proces
inicializace: procesor odpoji sbérnice, nastavi programovy ¢ita¢ na adresu 0000h,
ukondi vSechny p¥ipadné cekaci cykly a za¢ne pracovat ,od zacatku®. Tento vstup
je vybaveny Schmittovym klopnym obvodem, to znamend, Ze je mozné k nému
pfipojit pfimo oblibeny obvod s rezistorem a kondenzitorem, ktery se postard

o RESET pfi zapnuti napdjeciho napéti.

Indikuje, Ze je procesor ve stavu RESET. Tento signl je synchronizovany
s hodinami a miZete ho pouzit jako systémovy RESET pro zbytek systému.

Slouzi k pfipojeni hodinového krystalu. Jeho frekvence je interné vydélena
dvéma a vysledek dava systémovy takt. Vstup X1 mize byt pouzit i jako vstup

hodinového signalu z externiho obvodu.

Systémové hodiny. Jejich frekvence je polovi¢ni proti frekvenci na vstupu X1
(tedy tieba proti frekvenci pfipojeného krystalu)

Sériovy vstup. Hodnota na tomto vyvodu je nactena do nejvyssiho bitu
akumuldtoru pomoci instrukce RIM.

Sériovy vystup. Hodnota na tomto vyvodu je nastavena nebo nulovina pomoci

instrukce STM.

Napijeci napéti. Nomindlné 5 voltd, u CMOS verze mutiZe byt nékde mezi
3Va6V.

Zem

V datasheetu (je jich spousta riznych od riznych vyrobed, jd bych doporudil datasheet od OKI,
jejich &ip nesl ndzev MSMB80C85AH) najdete i velmi diilezity graf, ktery ukazuje priibéhy signdli

na sbérnici. Podivejme se na néj spolu:
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My M,

Ty T, Ts Ty T T, T,
ox_| /NSNS NS S ST
Agqs | X___PCy (High Order Address) X (PC+1)y
ADg7 _ [ X PO (N e {PCAy X,

(Low Order Data from Memory Data from Memory
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STATUS Ty 515, (Fetch) X 10 (Read)

Obréazek 23: ¢asovani 8085

Prvni fadek ukazuje hodinovy signdl. M1 je prvni strojovy cyklus, T'1 az T4 jsou jeho hodinové
takty. P¥i vyzvedédvani instrukce tedy procesor fidi vystupy takto:

T1: Nastavi horni ¢ast adresy instrukce na vystupy A8-A15, dolni ¢ist na vystupy ADO-AD?7,
a zéroveri aktivuje signal ALE (Address Latch Enable). Tento signal fidi uz zminény buffer mimo
procesor, jehoz tikolem je zapamatovat si pravé spodni ¢dst adresy. Zaroven nastavuje signdl I0/M
do hodnoty 0, tedy ,komunikace s paméti“. Signily /RD a /WR jsou neaktivni, stavové signély
nds nemus{ zajimat. Se sestupnou hranou hodin v ¢ase T1 se deaktivuje signal ALE a dolni ¢4st
adresy zistiva zachycena v bufteru.

T2: Procesor piepind signdly AD0-AD7 na vstup dat a aktivuje signal /RD, coz informuje okolni
systém, Ze procesor hodld &ist (/RD) z paméti (1O/M je v log. 0). Pamét je pfipojena ke sbérnici

a vybrdna adresa.

T3: S nébéznou hranou hodin pfecte procesor stav na datové sbérnici a zaéne jej vyhodnocovat
coby instrukci. Poté deaktivuje signdl /RD, takze se pamét mize opét odpojit.

T4: Procesor dekdduje instrukei.

Dejme tomu, Ze instrukce potiebuje jeden osmibitovy parametr. Ten je ulozen, jak byva zvykem,
na nésledujici adrese. Nisleduje tedy strojovy cyklus M2, béhem néhoz jsou ¢tena data z paméti.
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Kdyz se podivite zase na schéma, vidite, Ze je téméF totozny s cyklem M1, aZ na to, Ze trvd pouhé
tfi takty — odpadd ,,dekdédovaci® takt.

5.6 Preruseni
U 8085 k prici s pferusenim slouzi hned tfi mechanismy.

Prvni je identicky jako u procesoru 8080 — vnéjsi zafizeni nastavi signdl INTR, procesor si piecte
z fadiCe pferuseni jednu instrukei a vykond ji. Nepfekvapivé jde o instrukce skoku do podprogra-
mu (pro programatory, zvyklé na vys§{ jazyky: néco jako vyvolani handleru, volani funkce atd.)
O spravné posldni instrukce se musi postarat vnéjsi obvody, vétdinou specializované obvody, na-
zyvané fadice pferuseni.

U 8080 slo tuto slozitost zjednodusit pomoci obvodu 8228 — pfipojenim jednoho z vyvodi
(INTA) ptes rezistor 1 K k napéti 12 volti se z tohoto obvodu stal jednoduchy ,fadi¢ pferuseni®,
ktery po pfichodu pozadavku na pferuseni poslal na sbérnici hodnotu FFh, coZ je hodnota, kte-
rou si procesor dekéduje jako instrukci RST 7. (RST 7 ulozi aktudlni adresu na zdsobnik a udéld
odskok na adresu 0038h, ale o tom vic pozdéji). 8085 tuto vymozenost nemd, takze bud pouzijete
fadi¢ pferuseni, nebo si vystadite s internimi vstupy RSTx a TRAP.

Druhy zpusob je pouziti vstupi RSTx. Jejich funkce je podobni té, co jsem popisoval u obvodu
8228 o odstavec vys — vygeneruji si skokovou instrukei samy. Ono to neni tak uplné doslova, pro-
toze mechanismus je lehce jiny, ale princip je stejny.

Vstupy RST 5.5 a RST 6.5 (asi klidné mizeme fikat pét a pil a Sest a piil) jsou, podobné jako
vstup INTR, pravidelné kontrolovény, a jsou-li ve stavu 1, procesor vyvold pferusen.

Vstup RST 7.5 m4, na rozdil od pfedchozich, zabudovany vnitini klopny obvod, ktery reaguje na
vzestupnou hranu. Vyhoda je, Ze stadi jen kratky signdl a procesor si jej interné ,,podrzi“ az do doby,
kdy testuje pferusovaci vstupy.

Tteti zpisob je signal TRAP. Viechny ptedchozi zpisoby pferuseni muize programitor zablo-
kovat, ,zamaskovat“ pomoci instrukce DI (Disable Interrupt) a povolit pomoci EI (Enable In-
terrupt). Pokud jsou pferuseni zakazina (DI), procesor signaly INTR a RST ignoruje. TRAP je
vyjimka, tento signdl vyvold pferuseni i tehdy, kdyZ jsou zakdzédna. Proto se mu také fikd nemas-
kovatelné prerusent.

Co se stane, kdyz pfijde nardz vic poZadavka na pferuseni? Procesor ma zabudovany jednoduchy

mechanismus priorit, viz nasledujici tabulka, a vykona obsluznou rutinu pro pozadavek s nejvyssi
prioritou.
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Signdl Priorita

TRAP Nejvyssi (1)

RST75 2

RST 6.5 3

RST 5.5 4

INTR Nejnizsi (5)
https://8bt.cz/mag85

Adresa, kde je ulozena
obsluznd rutina

0024h
003Ch
0034h
002Ch

Podle poslané instrukce

Vyvoldno pomoci...

Vzestupna hrana nebo log. 1 béhem testovéni
Vzestupnd hrana (pozdrzend)

Log. 1 béhem testovani

Log. 1 béhem testovani

Log. 1 béhem testovini

5.7 Zapojeni centralni procesorové jednotky
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Obrézek 24: Alpha CPU

Takto bude vypadat srdce celého pocitace. Dovolte jen par pozndmek:

V roli adresového bufferu je obvod IC2 typu 74573 (at uz ve verzi HC, HCT nebo ALS). Funk¢-
né je shodny s obvodem 74373, az na jeden rozdil: 373 md vyvody piehdzené, 573 md hezky
vSechny vstupy na jedné strané pouzdra a vystupy na druhé. Hodinovy vstup je pfipojen na vyvod
ALE, povolovaci vstup OE jsem pfipojil natvrdo k zemi. Mohl bych ho pfipojit na vyvod HLDA

a zajistit tak odpojeni adresni sbérnice ve stavu HOLD, ale tento stav nebude nas pocita¢ pouzivat.
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Nebudeme pouzivat ani HOLD, ani READY, ani pferudeni, proto jsou tyto vstupy pfipojeny na
neutrdlni droveit (READY je 1 - stéle pfipraveno, HOLD a pferuseni na 0). Z vystupii jsem ne-
pouzil stavové SO, S1, vystup RESET OUT, a logicky ani HLDA a INTA. Stejné tak nezapojené
zistalo i sériové rozhrani — vstup SID je pfipojen k zemi, vystup SOD je volny. Muzete si k nému
piipojit LEDku pfes rezistor a zkouset si tfeba bliknout...

Vlevo od procesoru jsou dva obvody. NiZ je generdtor hodinovych pulsi s krystalem a dvéma
kondenzitory. Krystal jsem zvolil o frekvenci 3,6864 MHz. Pro¢? Pro¢ ne 4 nebo, cojivim, 27?

Zaprvé — frekvence nesmi byt nizsi nez 1 MHz. PiSou to v datasheetu. Zadruhé — neméla by byt
vy$si nez 10 MHz. To tam taky pisou. Idedlni je nékde okolo 4 MHz, protoze procesor pak bézi na
piijemné pomalé frekvenci okolo 2 MHz, tedy zhruba tak, jak béZela origindlni 8080A.

Pro¢ ale 3,6864 MHz? No, protoze pak bude procesor bézet na frekvenci 1,8432 MHz, tedy na
polovi¢ni.

Dobte, ale pro¢ ne tieba 4 MHz?

No protoze 1843200 Hz / 16 = 115200 a 1843200 Hz / 64 = 28800. Uz svitd? Spravné, 115200
a 28800 jsou standardni frekvence pro sériovou komunikaci. Z frekvence 1,8432 MHz je od-
vodime bez problému pomoci déleni celym é&islem. Obvod ACIA 6850, ktery pouzijeme, umi
délit bud 16, nebo 64 (nebo také jednickou, ale to nechme stranou). Kdybychom chtéli tyto
frekvence ziskat tfeba z 4 MHz, museli bychom hodiny délit koeficientem napf. 34,72 nebo
138,88, coz moc dobfe nejde, takze bychom museli volit néjaky blizky délitel (asi 32 a 128)
a v pfenosu by byly chyby. Takze tady radéji ozelim trochu vykonu, kdyz vim, Ze mi to usnadni
dalsi zapojovéni.

A posledni véc: kondenzdtory u krystalu! Jsou dilezité k tomu, aby krystal kmital na spravné frek-
venci. Jejich kapacitu miiZete bud spocitat, nebo vycist z datasheetu. Ja z datasheetu vycetl 56 pF,
coz se mi tedy zdélo jako obrovska kapacita. Nasadil jsem 33 pF, a i to bylo moc. Nakonec jsem
nechal jen jeden kondenzitor 33 pF u vstupu X2. Pak se ukdzalo, ze 56 pF bylo z datasheetu
CMOS verze a ja mél pouzitou NMOS, kde se doporucuji pfi téchto frekvencich kapacity
okolo 7 pF.

Nad generdtorem hodin je obvod pro /RESET. Pomoci kondenzitoru k zemi a rezistoru k na-
pajecimu napéti je po zapnuti napdjeni na vstupu /RESET IN logicka 0, dokud se kondenzétor
pomalu nenabije. Vhodny pomér odporu a kapacity si mizete bud spocitat, nebo experimentilné
vyzkouset. Myslim, Ze rezistorem 10 K a kondenzdtorem 10 M nic nezkazite. Dejte systému tro-
chu Casu na start, protoZe po zapnuti napdjeni jesté chvili napéti kolisd. Diky tomuto triku je v tu
dobu procesor stile ve stavu RESET, a kdyZ nastartuje, je napéti uz ustilené.
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Jesté vic vlevo je tladitko, které pfipojuje vstup na zem. Je to magické tlacitko RESET, které nds
pocita¢ pfivede k rozumu, pokud se ndhodou nékdy zapomene a skondi tieba v nekoneéné smycce.
Diky kondenzatoru jsou odfiltrované i zakmity...

Procesor tedy mame poreseny. S okolnim svétem komunikuje pomoci adresni sbérnice, datové
sbérnice, signaltt IO/M, /RD, /WR a hodinového signalu CLK. To je opravdu vSechno, vic neni
pro jednoduchy pocita¢ potieba.

5.8 Zapojeni paméti RAM a ROM

Samotny procesorovy obvod, jak jsme si ho navrhli v minulé kapitole, k ni¢emu neni. Respektive —
muZete ho zapojit, pfipojit datovou sbérnici pies rezistory (tfeba 10k) na zem a sledovat, jak se na
nejvyssim bitu adresy (A15) méni 1 a 0, protoze procesor stile dokola ¢te celou pamét od 0000 do
FFFFh, v§ude najde operacni kéd 00 (to jsou ty rezistory piipojené k zemi), ten znamend ,,nedéle;
nic a nacti dal§i instrukei, takze se obsah registru PC (Program Counter) zvy$i o 1 a cely cyklus
se opakuje. Kdyz si k A15 pfipojite LEDku pfes rezistor, méla by bliknout cca 7x za sekundu. To
znamend, Ze cely pamétovy rozsah zvlddne na dané frekvenci projit procesor za sekundu sedmkrit.

Prave jste stvofili Gzasny 16bitovy ¢itac. Ale to asi nebude to, co chceme. Musime zajistit, aby
procesor mél co vykondvat. Musime mu dét pamét, kde bude program a data.

Procesor po spusténi nemd Ziddny mechanismus, jak tfeba vzit program odnékud odjinud a nahrit
ho do paméti. O to se musite postarat sami. A nejcastéjsi zpiisob je ten, Ze pouzijete pamét ROM
(spis EPROM & EEPROM / FLASH), v niz je ulozeny né&jaky zakladni ovladaci program.

Tim programem byl nejdiiv takzvany bootstrap, tedy kritky program (512 byte téeba), ktery do-
kazal nacist data tfeba z pasky, ze ¢tecky karet, z pevného disku, zkritka odnékud, nahrit je do
paméti a spustit. S podobnym postupem se mizeme setkat tfeba u Arduina: zde je v procesoru
ulozeny bootstrap loader, ktery cekd, jestli ndhodou poéita¢ neposild néjakd (pfesné dand) data.
Pokud ano, pfepne se do programovaciho médu a nahraje pfichdzejici data do paméti.

Pozdégji se z bootstrapu stal Monitor. Monitor byl uz o néco vétsi program, ktery uz komunikoval
s obsluhou a umél provést jednoduché piikazy, napf. pro prohliZzeni paméti, jeji zménu, nacteni
programu z externich paméti a jeho spusténi. Pokud pamatujete na pocita¢ PMD-85 v prvni
verzi, tak se po zapnuti ohldsil pravé monitor. Vy jste pomoci MGLD mohli nahrit do paméti
néco z magnetofonu, spustit to pomoci JUMP, nebo z externiho rom packu stdhnout a spustit

BASIC G

U nékterych pocitacu, vétsinou domadcich, uz se monitor ani nepouzival, uz startoval rovnou vy$si

jazyk (BASIC).
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Profesionalni pocitace, uréené tfeba pro praci s CP/M, se zase pomalu vrétily k malym obsluznym
programum. Nefikalo se jim bootstrap, na to byly pfilis velké, a ani Monitor, protoze nekomu-
nikovaly s obsluhou. Ujala se zkratka BIOS podle jedné ze zékladnich ¢dsti CP/M (Basic Input
Output System). BIOS je spi$ kolekce rutin a programd, kterd ovlada hardware konkrétniho po-
Citae. Systém nemusi fesit, kde pfesné a jak je pFipojen disk, to vi pravé rutina v BIOSu. Po startu
se spusti CP/M loader pravé z BIOSu.

U jednodeskovych pocitatt se pouzival model ,Monitor“. Takovy monitor se vesel i do 1 kB
ROM. K tomu nabidl jednodeskag tfeba 1 kB RAM, a bylo!

Chtél jsem dodrzet ducha doby, ale na rovinu pfizndvim, Ze tehdejsi paméti, tieba 2 kB EPROM
a1 kB SRAM, jsou uz dnes dilem nesehnatelné, dilem sice sehnatelné, ale zato se s nimi mizerné
pracyje... Opravdu vis nechci nutit shdnét ultrafialovou mazacku EPROM!

Proto nepouzijeme EPROM, pouzijeme EEPROM, tu miZeme vymazat jednoduseji. I na-
programovat...

5.9 Budic¢ sbérnice

Ale jesté predtim by bylo fajn udélat jednu upravu. Totiz posilit a oddélit datovou sbérnici. Proce-
sory obecné nemaji pilis silné vystupni obvody, a kdyz na datovou sbérnici pfipojite vic obvodd,
pietizite ji. Se dvéma pamétovymi obvody, obvodem ACIA a bufferem na adresu budeme uz na
hrané. Proto pfed tim, neZ budeme cokoli pfidévat, pfipojime posilovac.

Mimochodem: Pravidlo pro nizkou spotiebu a malé zatiZeni sbérnice zni: Pouzivat CMOS kde
to jde. Vyhnéte se obvodim TTL (74, 74LS, 74ALS apod.) a hledejte CMOS verze (74HC,
74HCT, 74ACT). Totéz plati i pro periferni obvody — napfiklad déle probirany obvod PIO 8255
lze sehnat i v CMOS verzi 82C55, kterd md niZsi spotfebu a téméf nezatézuje sbérnici. CMOS
verze byvaji vétsinou plné kompatibilni se svoji pfedlohou, ob¢as byvaji mirné vylepsené...

Pouzijeme obvod 74HCT245, coz je osmice obousmérnych bufferii a budict. Vstupem DIR se
ur¢uje smér toku dat (0 =z B do A, 1=z A do B), vstupem G se pfepind obvod do stavu vysoké
impedance (pokud je vstup G=1, je obvod odpojen a vystupy A i B ve stavu vysoké impedance).

Spojil jsem vstup G se signilem ALE, diky tomu je ve chvili, kdy procesor na sbérnici posild
spodni ¢dst adresy, obvod odpojen a nerusi. Takze kdyby né&jaky periferni obvod chtél posilat
data ve chvili, kdy procesor fesi latchovani nizsi ¢dsti adresy (ALE=1), je datova sbérnice od-
délend.
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Obréazek 25: Alpha, budi¢ sbérnice
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5.10 (EEP)ROM

Ja vim, neni to nic uplné jednoduchého, co by se vim vélelo doma, ale doporucuji bud koupit
programator paméti EEPROM, nebo si ho postavit z Arduino MEGA. Neni potieba vymyslet
kolo, névody uz existuji a vétsinou stali jen propojit vivody z MEGY s vyvody paméti. Ja to délam
zrovna tak, pouziju nepdjivé kontaktni pole, to propojim s Arduinem Mega, do pole pak zasouvim
paméti a programuju jako po masle.

https://8bt.cz/eeprog

Pouzijeme EEPROM o velikosti 32 kB. Tyto paméti se vyrdbéji pod oznacenim 28C256 (podle
vyrobce napf. AT28C256). Jsou dobfe dostupné a maji i vhodné pouzdro DIP.
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Obréazek 27: Zapojeni 28C256

Datové vyvody D0O-D7 neni tieba piedstavovat. AQ a7z Al4 je nase zndmd sbérnice s adresou
(15 bita = 32 kB) a tfi signély slouzi k ovlddani paméti. /WE povoluje zapis (my ho v systému
pfipojime natvrdo k log. 1 a tim zdpis zakdZeme — pamét naprogramujeme v programétoru.)
/CE (Chip Enable) fikd paméti, Ze ma reagovat na pokyny — pokud je 0, pamét reaguje, pokud 1,
pamét se odpoji. A koneéné /OE (Output Enable) povoluje ¢teni z paméti, tzn. Ze na vystupech
100-107 je vystavena hodnota, uloZend v paméti na adrese dané adresovymi vstupy.

No jo, ale co kdyz budeme potiebovat tieba jen 8 kB ROM? V takovém ptipadé zkritka pfipojite
vstupy A13 a Al4 nalog. 0 (zem), a v paméti budou tfi Ctvrtiny prostoru nevyuzité. Takovy zpa-
sob zapojeni se nékdy pouzivi i zimérné — v jedné paméti mdte napt. ¢tyii alternativni firmwary,
a bud pomoci mechanickych pfepinald, nebo pomoci néjaké vnitini logiky, si mizete volit, ktery
firmware chcete pouzit. (I nékteré pocitace to tak mély — vzpomindte na ZX Spectrum 128 a jeho

dva BASICy?)
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5.11 RAM

Pamét RAM pouzijeme typu 62256. Jeji vyvody jsou rozlozené takto:
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Letmym pohledem zjistime, Ze jsou obé paméti zapojeny naprosto stejné! Az na urcité rozdily ve
znaleni. Misto /CE (Chip Enable) je signal /CS (Chip Select), ale vyznam je stejny.

5.12 Pamétovy subsystém a adresace

Mime tedy dva kusy paméti, kazdy s velikosti 32 kB, a jeden procesor s adresnim prostorem
64 kB. Uplné se nabizi rozdélit dostupny prostor na dvé poloviny, jedna bude od 0 do 32767,
druhd od 32768 do 65535, v jedné bude ROM, ve druhé RAM. Otézka pro bystré hlavy: Kde
bude kterd pamét?

Odpovéd se skryvd v pfedchozich odstavcich: procesor po RESETU zaéne provadét program od
adresy 0000h, takze na téhle adrese by méla byt ROM. Ergo ROM bude na adresich 0000h —
7FFFh, RAM na adresich 8000h — FFFFh.

A ted: jak budeme pfipojovat? Oba obvody pfipojime naprosto stejné: datovou sbérnici na dato-
vou sbérnici procesoru, adresovaci signaly A0 az A14 na odpovidajici vyvody procesoru. Vyvod
A15 7 procesoru nechdme zatim stranou, ten pouZijeme pozdéji.

Signil /OE (Output Enable) pfipojime na signdl /RD. Pfipomenime si: Signalem /RD fik4 pro-
cesor, ze bude ¢ist. Vstup /OE u paméti slouzi k tomu, Ze povoli vystup ulozenych informaci na
datovou sbérnici. To je vlastné pfesné to, co potfebujeme: kdyz chce procesor &ist, posle signal
/RD, a ten ,otevie“ vystup nasi paméti.

Analogicky pfipojime vstup /WE (Write Enable) u paméti RAM k signilu /WR u procesoru.

Jen u RAM, u EEPROM ne. Asi nechceme, aby nihodné chyba v programu piepisovala obsah
paméti EEPROM...
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Obrézek 28: Alpha, zapojeni paméti

Posledni vstup, ktery zbyv4, je Chip Select (/CS, u RAM znacen jako /CE, ale funkce je stejnd).
To je ,univerzdlni povolovaci vstup®. Pokud je neaktivni (log. 1), tak pamét ignoruje vie, co se
na ostatnich vyvodech déje. Pokud je aktivni (log. 0), vykondva operace &teni a zépisu podle vyse

popsanych signaliL.

Protoze jsme spojili paralelné datové vystupy obou paméti, bylo by fajn néjak zajistit, aby v jeden
okamzik posilala svoje informace jen jedna pamét. Ktera? No to zdlezi na stavu vodic¢e A15.

Vodi¢ A15 je v log. 0 tehdy, kdyZ procesor pfistupuje na adresy 0000h — 7FFFH, v log. 1 po-
kud pfistupuje na horni polovinu prostoru. Pokud je tedy A15 = 0, méla by byt vybrina pamét
EEPROM, pokud je A15 = 1, méla by byt vybrdna pamét RAM.

Ovsem ne vzdy! Jen tehdy, kdyz procesor piistupuje k paméti! Vzpomerite si — k tomu slouzi sig-

nal IO/M. Pokud procesor chce pfistupovat k paméti, je tento signél v log. 0.

Tedy shrnuto:

Stav /CE

/CE u paméti EEPROM (/ROMCS) aktivni (0)
/CE u paméti RAM (/RAMCS) aktivni (0)

A15 =0 a zaroven IO/M =0
A15 =1 a zaroven IO/M =0
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Pro pamét EEPROM jde tedy o logickou funkci A15 OR I0/M, pro pamét RAM to je (NOT
A15) OR IO/M. Abychom zbytecné nepouzivali hradla OR a NOT, pouzijeme jedno pouzdro
74HCTO0 - tedy 4 x NAND, a to takto:

/ROMCS = (NOT A15) NAND (NOT I0/M)

/RAMCS = A15 NAND (NOT 10/M)

Jedno hradlo bude invertovat IO/M, druhé bude invertovat A15, tfeti vytvoii signdl /ROMCS,
cevrté /RAMCS.

A mime to! Kompletni schéma je zde:
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Obrézek 29: Alpha, paméti a dekodér
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Muzete si zkusit vytvofit prvni program, nahrit si ho do EEPROM a nechat blikat LEDku na
vystupu SOD.

Dulezité upozornéni: Pokud nevite, jak na to, a slova ,assembler” a ,strojak® vim nic nefikaji,
nalistujte si prosim v druhé ¢asti knihy kapitolu ,Programovani v assembleru 8080

5.13 Oziveni zapojeného pocitace
Myj kolega Marcel, programator, ob¢as fikal: ,Mam to hotové, ted’ uz to jen naprogramuju...”
Pri stavbé Alphy jsme se dostali do stejného bodu: Mdme ji hotovou, ted uz ji jen postavit!

Dovolte mi pir poznidmek a rad ke stavbé, které se budou hodit, at uz zvolite cestu nepajivého
pole, ovijeni, nebo plosného spoje (na webu naleznete odkaz, kde je mozné stdhnout podklady pro
jejich vyrobu, a to jak ve formétu pro CAD Eagle, tak i ve formétu Gerber, s nimZ umi pracovat
vsichni vyrobci plosnych spoji).

Sam jsem postavil nékolik prototypu tohoto pocitale, udélal jsem spoustu chyb a dopustil
se né€kolika omyli. Ted se s vimi o né podélim, abyste nemuseli proslapdvat uz proslapanou
cestu.

Ja jsem, pomérné sebevédomé, nechal vyrobit prvni plosny spoj. Bohuzel stalo se pfesné to, co znd
kazdy autor: po néjakém Case vlastni chyby nevidime. A tak jsem pfehlédl, Ze u paméti jsou dva
adresni vyvody spojené (A6 jsem pojmenoval jako A5 a Eagle jej spojil s redlnym A5) a Ze misto
/RD zapojuju /WR. To se holt stane. Nebo ze prohodim RAM a EEPROM. Ony jsou oba ty
obvody stejné, jen u jednoho je zépis pfipojen na /WR a u druhého neaktivni. A ten prvni je vy-
bran ptes /RAMCS, druhy pies /ROMCS. A pak je holt prohodite. Nevidite to v tom schématu

a nevidite, dokud si to celé neproméfite a nefeknete si: ,******

Kdyz jsem vSechny tyhle chyby napravil, nevhodné spoje proskréibl a chybé&jici pfipdjel, tak jsem
zjistil, Ze to uz tak trochu funguje, ale viibec ne tak, jak by mélo. Jako by to provedlo par instruk-
ci, a pak se to zblaznilo... Pomoci analyzdtoru jsem sledoval, co se dé&je na sbérnici, stile dokola,
premyslel, uvazoval, hledal... Vypadalo to na chybu v EEPROM - ale ta byla naprogramovana
spravné. Proméfoval jsem patici, jestli jsou vSechny signaly v pofddku — a byly! V zoufalstvi
jsem analyzoval znovu a znovu, aZ jsem pii jednom pokusu zapojil sondy na nozicky EEPROM
misto na vyvody adresového latche. Najednou se ukdzalo, ze A5 ,visi ve vzduchu®. A pfi bliz§im
zkoumdni se podezieni potvrdilo: na patici signal byl, na nozi¢ce ne, protoze pfislusny pin v pa-
tici byl néjaky ,vymlety“ a nemél kontakt s vyvodem. Po lehkém pfiohnuti zacalo vie fungovat,
jak mélo.
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Ostatné i u druhého prototypu, u opraveného plosného spoje, jsem Celil podobné chybé. Ale
nakonec se ukazalo, Ze pfi pdjeni patice do desky jsem vynechal jeden pin. Chybka, co mé stila
dvacet minut hledani.

Ono véfit, Ze sestavite vie podle schématu, zapnete a bude to fungovat, je docela odvézné. Vétsi-
nou to tak neni. Vétinou udélate i pfi peclivé praci chybu, bud pfi navrhu, nebo pii sestavovini.
Proto je dobré postupovat po &dstech a hned si ovéfovat, jestli vée funguje.

Ja zalindm pfipdjenim patic pro integrované obvody, pak pfipdjim napdjeci konektor, piny
a dal§i ,mechanické” souddstky. Pak proméfim napdjeci vedeni — jestli je zem vSude tam, kde
podle schématu ma byt, jestli je napdjeci napéti také v§ude tam, kde md byt, a hlavné: jestli
mezi zemi{ a napdjecim napétim neni zkrat. Na to mi stali obycejny multimetr se zvukovou
signalizaci.

V druhé fizi proméfuju sbérnice. Jednu sondu zabodnu do patice datového budice v misté
D0 a méfim: DO u RAM, DO u ROM, DO u sériového obvodu, DO u PPI. Posunu o jeden
pin a pokracuju s D1 u vSech obvodu. Pak si jesté piekontroluju, jestli ADO az AD7 vede od
procesoru k latchi a k budici. Pak proméfim AQ az A7 mezi latchem, pamétmi a dekodérem.
Pak A8 az A15. Pak jen rychle proméfim ALE, /RD a /WR. A kdyz toto vSechno funguje,

pokracuju dél.

Zapdjim krystal a kondenzitor. Osadim procesor do patice a poprvé zapnu. Je mi jedno, co bude
délat, dulezité je, jestli generuje spravné hodinové signdly. To si proméfim na vystupu CLOCK,
nejlépe osciloskopem nebo logickym analyzdtorem. Voltmetr ukdZe na tomto vystupu néco kolem
2,5 V — to zhruba odpovidd stfidavému signdlu se stéidou 1:1. Jakmile se ukaze, ze vée kmitd,
muZeme pokracovat ddl. Jesté si pro jistotu zkontrolujte, jestli obvod pro RESET funguje spravné
(a zase pomuZe logicky analyzator).

Miizete osadit adresni latch 574, budi¢ 245, obvod NAND 7400, ktery generuje systémové sig-
naly, a mizete osadit i EEPROM. Kdyz si do ni nahrajete jednoduchy ,SOD BLINK* program
bez pouziti podprogramd, tak i bez zapojené RAM dokdzZete otestovat, Ze vSe funguje, Ze procesor
spravné Cte instrukee a provadi je. (Testovaci program si pfipravime v dalii kapitole.)

V dalsim kroku pfipojte RAM a sériovy komunikacni obvod (vysvétlime si pozdgji). Diky tomu

muzete uZ komunikovat s Alphou pfes sériové rozhrani z PC. Posledni krok pak bude paralelni
rozhrani a daldi periferie. Ale k nim se jesté dostaneme.

5.14 Prvni program (pro pokrocilé)

Kdyz uz vite, jak se takovy procesor 8085 programuje, miizeme zkusit nasi konstrukei oZivit.
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Programy budeme psit v assembleru 8085 — pokud nevite, jak tento jazyk funguje, pfeskoéte na
dalsi ¢4st knihy a pak se sem zase muzete vritit. ..

vy

Nejjednodussi program bude obligatni ,blikini LEDkou“. Po pravdé fe¢eno — zatim nemame
moc jinych zptisobu, jak se pfesvédcit, Ze systém funguje, kromé zminéného pfipojeni rezistord
k datové sbérnici, simulace instrukce NOP a sledovdni zmén na adresové sbérnici. Ale mime
LED na vystupu SOD!

Zapoijte tedy obé paméti k procesoru a zkusime si naprogramovat prvni program. Bude to néjak takto:

inicializace();
while(true) {
SoD = 1;
delay();
SOD = 0;
delay();

A miame to, rachota skon¢ila, mizZeme pokracovat...

Vlastné ne, ted to teprve zacne. Musime tohle vSechno naprogramovat v assembleru. Zaéneme
inicializaci.

.org @ ; inicializace()
RESET: DI
LXI SP, 0000h

Nejprve fekneme assembleru, Ze program bude za¢inat na adrese 0. U procesoru 8080 / 8085
to tak je, Ze nula je vychozi bod procesoru po spusténi. Byvd dobrym zvykem si tento bod né&jak
pojmenovat — tieba navéstim RESET.

Prvni instrukce je DI. Ta zakdze pferueni. Nas systém sice pferudeni nepouzivé, ale je rozumné
na zacatku préce, neZ jsou nastavené viechny potfebné véci, zakdzat preruseni. Kdyby néjaké pfislo
dfiv, nez je nastaveny napiiklad ukazatel zdsobniku, systém by zhavaroval.

Dalsi instrukee nastavi ukazatel zdsobniku na konec paméti RAM. Ta u Alphy zabird pamétovy
prostor 8000h — FFFFh. Takze nastavime SP na hodnotu ,,0 jedna vy3si nez posledni volnd adre-
sa“— tedy FFFFh+1 = 0000h. Instrukce LXI SP poslouzi vyborné.

Po této inicializaci mdme procesor pfipraveny na prici. Nemusime inicializovat nic vic — ostatné
v naSem systému nic vic neni. MiZeme tedy napsat tu smycku:
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LOOP:
MVI A, 11000000b
SIM
CALL DELAY
MVI A, 01000000b
SIM
CALL DELAY
JMP LOOP

Nejprve nastavujeme SOD na 1. K tomu slouzi instrukce SIM. Pfipomefime si: tato instrukce
vezme hodnotu v registru A a podle ni nastavi SOD a masku pferuseni (ta nds ted’ nezajim4). Pro
nastaven{ mus{ byt druhy nejvyssi bit (D6) roven 1. Pokud tomu tak je, procesor posle hodnotu

vy,

nejvyssiho bitu (D7) na vystup SOD.

Nisleduje voldni ¢ekaci smycky. Tu zatim nefesime, ta bude ,nékde, néjak, pozd&ji“. Prosté jen
sko¢ime na adresu, kde bude ¢ekaci rutina, a ta se pomoci instrukce RET zase vrati zpétky.

Nisleduje analogicky nastaveni SOD na hodnotu 0, opét volani ¢ekaci rutiny, a po ni skok zase
na zacdtek celého procesu.

Tim je jadro programu hotové. Jak na tu éekaci smycku?

K ¢ekdni se mohou pouzit razné zpuasoby. Napfiklad instrukce NOP — zabere 4 takty, coz u nase-
ho systému pifedstavuje zhruba 2,17 mikrosekund. Pokud jich pouzijeme tisic, bude to 2,17 mili-
sekund, pokud sto tisic, bude to 217 milisekund, tedy skoro étvrt sekundy. To by §lo pouzit.

Teda, §lo, kdybychom mohli do paméti ulozit sto tisic instrukei. NemiZeme. 32768 je maximum.
Co s tim?

Opét pouzijeme smycku. Prézdnou, uvnitf se nebude dit nic. Jen budeme odecitat od zadané
hodnoty k nule, a az dojdeme k té nule, smycka skonéi. Né&jak takto:

delay () {
unsigned int d = KONSTANTA
do {
d--;
} while (d!=0)

Pouzijeme dvojici registra D, E. Do ni si ulozime ¢asovaci konstantu, a pak budeme jen ve smycce
snizovat hodnotu DE o 1 a kontrolovat, jestli je vysledek 0. Pokud ano, tak skon¢ime, pokud ne,
to¢ime se znovu.
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DELAY:

LXI D, KONSTANTA
DLOOP:

DCX D

MOV A,D

ORA E

JNZ DLOOP

RET

Smyc¢ka DLOOP za¢ind snizenim hodnoty ve dvojici registrdt D a E — DCX D. Ted musime
zkontrolovat, jestli je vysledek 0. Bohuzel (3estnéctibitova) instrukce DCX nenastavi pfiznak zero
(to délaji jen instrukce osmibitové). Pouzije se opét trik, totiz logicky soucet (OR) hodnot v re-
gistrech D a E. Vysledek bude 0, pokud D i E budou nulové. A protoze nemdme takto obecnou
instrukei, musime si nejprve hodnotu z jednoho registru zkopirovat do akumuldtoru a pak udélat
OR s druhym registrem. Instrukce ORA podle vysledku nastavi pfiznak Z a my tedy miizeme
podle toho skakat — instrukei JNZ, coz je vlastné JUMP if NOT ZERO.

A ted otizka za sto bodu: Jak dlouho ta smycka bude probihat? Jasné, zdlezi to na té konstanté
a bude to pfimo umérné. Ale kolik to bude? Dalo by se to spocitat?

Inu, dalo. Vezméte si k ruce tabulku s instrukcemi a jejich trvanim (ddm ji do pfilohy, nebojte)
a napiste si, kolik kterd instrukce zabere takti:

DELAY:
LXI D, KONSTANTA ; 10 T
DLOOP:
DCX D ;6T
MOV A,D ;4T
ORA E ;4T
JNZ DLOOP ; 10 T / 7 T - 10 pokud se skace, 7 pokud se neskace
RET ;10T

Pokud bude konstanta = 1, probéhne tento cyklus pfesné jednou. Zabere to tedy 10 + {6 + 4 + 4
+7}+10=41T

Pokud bude konstanta = 2, probéhne tento cyklus takto:
10+{6+4+4+10}+{6+4+4+7}+10=65T
Pokud bude konstanta = 3, pob&zi ndsledujicim zptasobem:

10+{6+4+4+10}+{6+4+4+10}+{6+4+4+7}+10=89T
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Je tedy vidét, ze zékladni ¢ekaci doba je 41 T, a pokud zvysime konstantu o 1, zvysi to Eekdni
0 24 T. Vzorec tedy je:

T=41+N-1)x24
aztoho:N=(T-41)/24+1
Pokud bude konstanta rovna 100, bude ¢ekdni 41 + 99 x 24 = 2417 T.

Je to logické. Prvni a posledni instrukce (LXI, RET) prob&hnou vzdy jen jednou (20T). Vnitfni
smycka jsou &tyfi instrukee, a doba jejich provadéni se lisi podle toho, jestli uz se dosdhlo nuly.
Pokud ne, tak instrukce JNZ skace a trvd 10T. Pokud ano, instrukce JNZ neskace a trvéd jen 7T.
Priichod smyckou tedy trva 24T (6 + 4 + 4 + 10), pokud jde o posledni prichod, tak pouze 21T.

Vzorec mizeme samoziejmé zapsat jako T = 24 x N + 17

Co se stane, kdyz bude konstanta rovna 0? No, hned prvni DCX D odecte jednic¢ku od 0000h,
operace pietece a vysledek bude FFFFh. Smycka se tedy vykond nikoli nula krat, ale 65536krit!

Kolik vlastné takta potiebujeme takto ,propdlit, aby bylo zpozdéni tfeba pil sekundy? Vime, Ze
procesor pracuje s taktem 1,8432 MHz, to znamend, Ze za sekundu vykond 1 843 200 taktd. Na
ptilsekundové zpozdéni tedy potiebujeme polovinu, ergo 921600 taktd. Zanedbdme takty, které
zabere voldni podprogramu instrukci CALL, asovéni neni zde uplné kritické.

Magicka konstanta N bude tedy:
N = (921600 — 41) / 24 + 1 = 38399 (zaokrouhleng)

A co kdybychom chtéli blikat jesté pomaleji, tfeba se sekundovymi Eekacimi smyckami? No, je to
prosté, pouzijeme dvojndsobnou konstan... aha! Dvojndsobnd hodnota je 76798, a to se nim do
registri nevejde. Tak zavolame piilsekundové ¢ekani dvakrit!

Anebo — co kdyz do smycky mezi DCX D a MOV nahizime nékolik NOPu? Tteba pét:

DELAY: LXI D, KONSTANTA ; 10
DLOOP: DCX D
NOP
NOP
NOP
NOP

N S N Al
- =4 4 4 -4 +
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NOP ;4T
MOV A,D IV
ORA E ;4T
INZ DLOOP 10T/ 7T
RET ;10 T

Pét NOP, kazdy po 4T, to mame 20 T. O tuto hodnotu se zvy$i ¢as nutny k prichodu smyckou.
Vzorec se tedy zméni na:

T=61+(N-1)x44

Pulsekundové zpozdéni s touto rutinou bude vyzadovat konstantu 20945, sekundové pak 41890.
Platime za to tim, Ze program zabere v paméti vic mista.

Vsimli jste si drobné nevyhody celé rutiny? Pracuje s registry D, E a A. Co kdyz ale v A jsou n&jaké
informace, které chceme zachovat? Pak nezbyvd nez pouzit PUSH PSW a POP PSW, tedy ulozit
registr A a opét ho obnovit.

5.15 Preklad a spusténi

https://www.asm80.com/

Program médme napsany, ted nastal ¢as ho pfelozit. Spustte si ASM80 a kliknutim na New file zaloz-
te novy soubor. Do néj napiste vyse uvedené piikazy. UloZte jej pod nédzvem test.a80 — pfipona .a80 je

dulezitd, podle ni pieklada¢ pozni, Ze jde o program pro procesor 8080/8085). Kliknéte na Compile.

V seznamu soubort vlevo se objevi dva nové soubory: test.a80.lst a test.a80.hex. Prvni je vypis
programu vcetné operacnich kodii a umisténi v paméti, takzvany listing:

0000 .ORG 0

0000 ; inicializace()
0000 F3 RESET: DI

0001 31 FF FF LXI SP,0000h
0004 LOOP:

0004  3E CO MVI  A,11000000b
0006 30 SIM

0007 CD 13 00 CALL  DELAY
000A  3E 40 MVI  A,01000000b
000C 30 SIM

000D CD 13 00 CALL  DELAY
0016 C3 04 00 JMP  LOOP
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0013 WAIT: EQU 38399
0013 DELAY:

0013 11 FF 95 LXI D,WAIT
0016 1B DLOOP: DCX D

0017 7A MOV A,D
0018 B3 ORA E

0019 C2 16 00 JNZ DLOOP
001C c9 RET

Druhy (HEX) je kéd, uréeny k naprogramovéini paméti. Stahnéte si jej (pravy klik na nézev,
Download) a pouzijte k nahrini do paméti EEPROM. Konkrétni postup se lisi podle zvoleného

programdtoru.

Pamét zapojte zpitky do systému a zapnéte napdjeni. Pokud jste neudélali pfi zapojeni nikde
chybu, méla by dioda po chvilce blikat s frekvenci 1 Hz. Uvodni prodleva je ddna velikosti RC
¢lanku na vstupu RESET.

Funguje? Gratuluji, pravé jste si postavili vlastnima rukama osmibitovy pocita¢ a naprogramovali ho!

Némét na cviceni: Tato tloha by sla pfepsat tak, aby nevyzadovala pamét RAM. Konstrukei tak
muzete oZzivit jen s tfemi IO: procesor, adresovy latch a pamét ROM. Sta¢i misto voldni podpro-
gramu (CALL) zkopirovat &ekaci rutinu na dané misto. Dvakrit.

5.16 Sériova komunikace

Gratuluji ke zprovoznéni pocitace. Jen je trosku hloupé, Ze pocita¢ vlastné umi délat jen to, co mu
vypélite do EEPROM, a nemuzete s nim nijak komunikovat. To ted napravime. Pfidime prvni
vstupné — vystupni obvod, totiZ sériové rozhrani.

Pouzijeme obvod 6850, presnéji verzi 68B50 (verze B umi pracovat i na frekvenci 2 MHz). Jednd
se o obvod, oznacovany ACIA — Asynchronous Communications Interface Adapter. Pod slovy
»asynchronni komunika¢ni rozhrani“ je trochu cudné skryto, Ze jde o standardni sériové rozhrani,
jaké znadme z ,,COM porti“ a dalsich sériovych porta na poéitali. My k jeho vystupiim pfipojime
néjaky pfevodnik USB-to-Serial, a tim ziskime moZnost komunikovat s Alphou pfes termindlovy
program z pocitace.

P1i testech se ukdzalo, Ze i verze MC6850, tedy bez , B, zvladne provoz touto rychlosti, ale muze
se to lisit kus od kusu...
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Obvod 6850 je sériovy komunikaéni obvod. Jeho hlavnim tkolem je pfevést zaslany bajt na sé-
riovy signdl (¢j. spravné odvysilat start bit, datové bity, pfipadné paritni bit, a nakonec stop bit)
a opacné, tj. naéist spravné Casovany sériovy signdl a pfipravit ho k pfedédni procesoru.

Asynchronni v popisu znamend, Ze spolu s daty neni pfendSen hodinovy signal ani neni ¢innost
pfesné Casovina — kdyz pfijde bajt, je vyslan, kdyZ pfijdou vstupni sériova data, jsou nactena.
Synchronizace, tj. to, Ze bude naéteno opravdu to, co nateno byt md, zajistuji pravé start a stop

bity — podle jejich spravného pribéhu poznd obvod, Ze jsou data v poradku.

Vysiléni dat po vystupu TXDATA (Tx = transmit) a pifjem na vstupu RXDATA (Rx = receive)
je Casovdn pomoci systémovych hodin. U naseho pocitace je systémovy kmitocet roven 1,8432
MHz. Tento kmitocet je v ACIA vnitiné délen (délitel je programové nastavitelny na hodnoty
1, 16 a 64). Pouzijeme déleni 16, coz znamend, Ze komunika¢ni rychlost bude 1843200 / 16 =
115200 bitd za sekundu (baud).

Obvod 6850 s procesorem komunikuje pomoci osmibitové datové sbérnice (D0-D7), nékoli-
ka CS vstupt (CS = Chip Select), které urcuji, kdy se s obvodem komunikuje (CSO = 1, CS1
=1,/CS2 = 0 — ve vSech ostatnich pfipadech je datovd sbérnice odpojena), vstupu E (Enable,
obvod komunikuje jen pokud je E=1), vstupu R/W, ktery udavi, zda se z obvodu ¢te (1) nebo
se do né&j zapisuje (0) a vstupu RS, ktery udévi, jestli se ¢tou/zapisuji data (1), nebo fidici
hodnoty (0).

Kromé téchto signalt nabizi i signal /IRQ (Interrupt Request — pozadavek na pferuseni). Pomoci
preruseni muze ACIA dit védét procesoru, Ze napfiklad pfisla néjakd data po sériovém portu,

nebo Ze data k odesldni byla odeslina apod. My pferuseni nepouzijeme.

Z hlediska programétora se tedy obvod 6850 jevi jako dva registry (vybrané pomoci vstupu RS),
z nichZ jeden je datovy, druhy ,systémovy*“. Funkei osvétli tabulka:
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VSTUPY REGISTRY
RS R/W | TYPREGISTRU FUNKCE
0 0 Zipis Ridici registr (Control Register, CR)
0 1 Cteni Stavovy registr (Status Register, SR)
1 0 Zapis Data k vysldni (Transmit Data Register, TDR)
1 1 Ctenf Prijatd data (Receive Data Register, RDR)

Vsimnéte si, Ze do Fidiciho registru je mozné pouze zapisovat, nelze z néj &ist, naopak stavovy
registr lze pouze &ist, nelze do néj zapisovat. Neni to totiz potfeba. Totéz s datovymi registry — pii
Cteni se &te to, co obvod pfijal (a nezajima nds to, co jsme odeslali). P¥i zdpisu je jasné, Ze chceme
data vyslat, neddvalo by smysl zapisovat do pfijatych dat.

Ridici registr CR
Osmibitovy registr CR Fidi ¢tyfi funkce obvodu:

Bity 0 a 1 nastavuji délici pomér hodin, viz nésledujici tabulka.

CR1 CRO Délitel
0 0 1
0 1 16
1 0 64
1 1 RESET

Posledni kombinace nenastavuje délitele, ale cely obvod resetuje do vychoziho nastaveni, tj. vy-
prézdni registry a nuluje pfiznaky. My pouzijeme kombinaci 01, tj. déleni 16. Kdyby bylo potfe-
ba rychlost sniZit, pouzijeme kombinaci 10, tj. déleni 64, a obvod bude komunikovat rychlosti

28800 Bd.

Bity 2, 3 a 4 nastavuji délku vysilanych a pfijimanych dat (sedmibitové nebo osmibitové), zda se
pracuje s paritou a kolik je stop bitt. Tyto informace najdete napt. i v nastaveni Hypertermindlu,
kdyz pujdete hledat detaily pfipojeni. Pro nase ucely pouzijeme kombinaci 101, tj. osmibitovy
pfenos, bez parity, 1 stop bit.

Bity 5 a 6 uruji, jestli vysila¢ po odvysilaném bajtu bude Zddat o pferuseni a v jakém stavu bude
vystup RTS
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Bit 7 urcuje, jestli prijima¢ bude vyvolavat pferuseni v piipadé chyby.

Pro blizsi popis odkazuju zdjemce opét k datasheetu, my pouzijeme hodnotu 15h (0 00 101 01
bindrné), tj. osmibitovy pfenos, bez parity, pieruseni zakdzané a pfenosovd rychlost 115200 Baud
(Baud je jednotka ,bitd za sekundu® — véetné start a stop bitt).

Stavovy registr SR

Svét neni dokonaly, Zivot neni fér a asynchronni sériové pfenosy nejsou nijak sladéné s biorytmy
naseho procesoru. Pokud poslu bajt do 6850, za¢ne ho obvod vysilat. OvSem pfedtim je dobré
podivat se, jestli uz dokondil vysilani toho pfedchoziho. Pfi pfijmu je zase dobré se podivat, jestli
néjaky bajt uz nacetl, a pokud ho nacetl, tak ho zpracovat, aby se uvolnilo misto pro dal§i bajt.
Poptipadé ziskat informaci o tom, jestli nedoslo k chybé. Tyhle informace jako kdyZ najdete ve
stavovém registru SR.

Pokud nactete bajt ze SR, tak vis jednotlivé bity informuji o nésledujicim:

Bit 0 — Receiver Data Register Full (RDRF). Pokud je nastaven na 1, znamend to, Ze obvod nacetl
bajt po sériové lince do pfijimace a bylo by zdhodno ho zpracovat. Jakmile procesor pfecte stav
datového registru, je bit RDRF nastaven na 0. Nula znamend, Ze Zddny novy bajt nepfisel.

Bit 1 — Transmitter Data Register Empty (TDRE). Jakmile zapisete do datového registru bajt,
nastavi se TDRE na 0 a obvod zacne bajt vysilat po sériové lince. Jakmile ho vysle, nastavi tento
bit na 1. Programator by si mél pfed tim, nez néjaky bajt posle, zkontrolovat, Ze mize — tedy Ze

bit TDRE = 1.
Bity 2, 3 pracuji s fidicimi signaly CTS, DCD, a j4 je tady s klidnym svédomim opomenu.

Bit 4 — Framing Error (FE) znamens, Ze pfijatd data byla $patné Casovina, napf. Ze nepfisel po-

zadovany STOP bit.

Bit 5 — Receiver Overrun (OVRN). Overrun, neboli hezky cesky prebéh, je stav, kdy pfijimac
piijal bajt, ale procesor jesté nezpracoval pfedchozi piijaty. Ten nové piijaty je tedy zahozeny
(protoze jej neni kam dat, Zadny vnitfni buffer neni) a nastavi se OVRN na 1, aby bylo jasné, ze

doslo k chybe.

Bit 6 — Parity Error (PE). Pokud vyuZivime pfenos s paritou, zkontroluje 6850 paritni bit. Pokud
byl chybny, nastavi pfiznak PE.

Bit 7 — Interrupt Request (IRQ) #ikd, Ze obvod pozéddal o pferuseni z n&jakého zévazného divo-
du. Bud byl pfijat bajt a je povolené pferuseni pfi pfijeti dat, nebo byl odeslan bajt a je povoleno
pieruseni pfi odesldni, nebo vypadla nosnd (DCD).
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6850 a OMEN ALPHA

Jak pfipojit tento obvod k nasi konstrukci? Tak, je jasné, ze datova sbérnice pfijde na datovou
sbérnici procesoru. Co se vstupy CS, R/W a RS?

Vstup E povoluje obvodu komunikovat s procesorem (v logické 1). My budeme chtit tento obvod
pfipojit jako periferii, tedy vstupné-vystupni obvod. Vyvod I0O/M shodou okolnosti ikd pravé
to, jestli procesor chce pracovat s paméti (0), nebo s periferif (1). MizZeme ho tedy pfimo pfipojit
na vstup E, tim se zajisti, Ze obvod ACIA bude reagovat jen na pozadavky pro zépis a ¢teni do /
z periferii a bude ignorovat operace s paméti.

R/W urtuyje, jestli se bude zapisovat (0) nebo &st (1). V nasem systému méd podobnou funkci
signal /WR —je 0, pokud procesor hodld zapisovat, jinak je 1, takze mize slouzit jako signdl Cteni
(i kdyz neni /RD aktivni). Je to v pofadku, staéi to?

Podivejme se na to: Pokud bude procesor chtit zapisovat, posle spravny signdl, ve vSech ostatnich
piipadech bude ¢&ist. Nevadi to né¢emu? Nevadi, protoze bude odpojeny od sbérnice diky vstupim
CSakE.

Jenze moment: Podivejte se pofddné na pribéhy signila — signil IO/M je nastaven diiv, nez
probéhne cyklus ALE, a /WR je pfitom neaktivni (=1). Takze ACIA zalne &ist a posilat hodnoty
po datové sbérnici, takze by teoreticky mohl ovlivnit latchovani adresy. Ted' ocenime oddélovaé
sbérnice ze zacdtku této kapitoly.

Odpovéd tedy zni: Nestaci to! Méli bychom signdl E drzet neaktivni, pokud ALE=1, protoze ob-
vod nemd oddélené povolovaci vstupy pro zépis a &teni (jako maji tieba paméti). Poptipadé pouzit
/CS2 pro ALE. Ale diky oddglovadi to neni tfeba fesit.

Pracovat se s 6850 bude tedy pomoci instrukei IN a OUT. Ty pouzivaji osmibitovou adresu, takze
se ted jest€ musime postarat né&jak o to, aby obvod spriavné z adresy poznal, Ze procesor komuni-
kuje s nim. Navrhuju, pokud proti tomu nic nemite, pouzit vstupy CS0, CS1 a /CS2 a pfipojit je
na adresni vodi¢e A7, A6 a A5 takto:

A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al A0
CSo CS1 /CS2 - - - - RS

nich bitd nebude zdlezet. Jakdkoli adresa, kterd splni masku ,,110x xxxx“ vyhovi. Vyhovuji tedy
adresy COh — DFh.
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Na nejnizsi bit AO jsem pfipojil vstup RS. Ten vybird mezi datovym (1) a fidicim / stavovym
registrem (0). Adresy, které budou mit v nejniz§im bitu 1, budou pfistupovat k datovému regis-
tru (C1h, C3h, C5h, ... DDh, DFh). Ostatni adresy budou pfistupovat k fidicimu & stavovému
registru (COh, C2h, C4h, ... DCh, DEh). Programitor si miize vybrat kteroukoli z nich, jsou
ekvivalentni.

Ptesto doporucuju pouzit ty adresy, které maji v bitech A1-A4 logické 1. Do budoucna to usetfi
piipadné mrzeni s pfipojovinim dalsich periferii.

Proto si zapiste — ACIA v pocita¢i OMEN Alpha je zapojena takto:

Adresa Zipis Cteni
O0DEh Ridici registr Stavovy registr
0DFh Data k odesldni Prijatd data

Musime také pfivést hodinovy signal na vstupy RXCLK a TXCLK. Oba spojime, protoze chce-
me vysilat stejnou frekvenci jako pfijimat. Pfipojime je na vyvod CLK z procesoru. Signdl /RTS

budeme ignorovat, vstupy /CTS a /DCD, slouzici k fizeni pfenosu, pfipojime na zem.

Vyvody RXDATA (vstup) a TXDATA (vystup) jsou uz to sériové rozhrani... pfipojte je k pfevod-
niku USB-to-UART, samo sebou kiizené (TxD na vstup RXDATA, RxD na vystup TXDATA).

Pocitac je pfipraven komunikovat, sta¢i ho jen naprogramovat!

JP1
o 1 15
3 3] 2
CLK * [>RXCLK  TXDATA <0y
L2 Bk . L35
8 RTS [ |
AT C50
A6 101 cst RO 7 GND
A5 = csz2 02
11 e T
AO - Rrs D1 5= )
RXDATA p2 |20 0
D3
a ijc cTS D4 if S
S |—1—C DCD D5 E
o “ D6 ig icep L6
10/M - e D7 P
IWR RIW :k
GND
D[0..7]

Obrézek 30: Alpha, sériové rozhrani
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5.17 Dalsi rozsireni

Omen Alpha je hezky jednodeskovy pocital, pouzitelny se sériovym rozhranim. OvSem néco
tomu chybi...

Uz vim! Chybi tomu takovy ten fee/ing jednodeskového stroje. Chybi tomu tlacitkovd klavesnice
a displej ze sedmisegmentovek. MiZeme je pfipojit?

Pro pfipojeni dalsich periferii mizeme pouzit tfeba podobny zpiisob jako u adresového latche —
tedy osmindsobné buffery, tfistavové budice apod. Jd zvolil o néco mocnéjsi zpisob, totiz kom-
plexni obvod pro fizeni paralelnich portti, zndmy jako PIO (Parallel Input/Output) 8255 (nékdy
se znadi i jako PPI — Programmable Parallel Interface). Jde o obvod z rodiny podpiirnych obvodu
Intel 82xx, coz jsou podptirné obvody pro procesory z fady 80xx (vzpomeiite na zminiované obvo-
dy 8228, 8224 nebo 8251).

5.18 PPI 8255
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Obvod 8255 je notoricky zndmy, protoze se pouzival v nejraznéjsich pocita¢ich i domdcich kon-
strukcich paralelnich porti. Pocita¢ PMD-85 pouzival nékolik takovych obvodu (pro fizeni portd,
pro piistup k periferiim i pro pfistup k pamétovému modulu), v poéitai PMI-80 fidil tento ob-
vod displej a klavesnici, v po¢itaci Didaktik Gama se pfes tento obvod fesilo strinkovini paméti
i pfipojovéni joysticku, v nejriznéjsich konstrukcich modult a portd pro domiéci pocitace byl

tento obvod... Jeho vyhodou tehdy bylo, Ze byl snadno dostupny i v CSSR.
Nastésti je dobfe dostupny dodnes, a co je jesté lepsi: je dostupny ve verzi CMOS (82C55).

Piivodni verze totiz méla neskutecné velkou spotiebu, az 120 mA. CMOS verze ma spotiebu
desetinovou a mensi.

Pro srovndni: procesor 8080A v pivodni (NMOS) verzi odebiral v praméru 60 mA napéti +5 V,
40 mA z napéti +12 V, procesor 8085A pozadoval v maximech 135 mA, CMOS verze 80C85

114



— 5 OMEN Alpha

odebird 10-20 mA. Neni divu, Ze ¢eskoslovenské pocitace s procesorem 8080A a dvéma obvody
8255 potiebovaly zdroje dimenzované na jednotky ampéri, kdyz jen procesor a periferie spotfe-
bovaly (a protopily) dobrého pil ampéru.

o]
— 45V GROUP A 1o
SUPPLIES { FORTA e

———» GND (8)

GROUP A

:> 1o
PORT C
BI-DIRECTIONAL <:> UPPER PCT-PC4
DATA BUS 4) 1
DATA BUS| 4 N
D7'°°<:D BUFFER K p.
h 8-BITY GROUP B
INTERNAL porTCc K :I|>chgce
T DATA BUS LOWER
(4) o+
+
|
E *q  reap i
WR =] WRITE GROUP B
CONTROL CONTROL <|_ o
A1 ™ Locic PBT-PBO
A0 ———
RESET

(o ]

Obréazek 31: Struktura PPl 8255

Obvod 8255 nabizi tfi osmibitové vstupné-vystupni paralelni porty, znacené jako A, B a C (&
Castéji jako PA, PB, PC). K procesoru se pfipojuje pomoci datové sbérnice, dvou vstupt /RD a /
WR, které fikaji, jestli se z obvodu &te nebo do néj zapisuje, a pomoci dvou adresnich vstupd AO
a Al. Ty fikaji, jestli se pfistupuje k nékterému z porti nebo k ¥dicimu registru. Nechybi samo-
zfejmé vstup /CS.

Al A0 /RD /WR /CS | Funkce

0 0 0 1 0 Cteni PA

0 1 0 1 0 Cteni PB

1 0 0 1 0 Cteni PC

1 1 0 1 0 Cteni fidiciho registru
0 0 1 0 0 Zipis do PA
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Al A0 /RD /WR /CS | Funkce

0 1 1 0 0 Zapis do PB
1 0 1 0 0 Zipis do PC
1 1 1 0 0 Zipis do fidiciho registru
X X X X 1 Datova sbérnice odpojena
X X 1 1 0 Datové sbérnice odpojena

Posledni Fidici vstup je RESET. Logicka 1 na tomto vstupu vynuluje fidici registr a nastavi véech-

ny porty jako vstupni.

Ptipojeni k nasemu systému je tedy jasné — datova sbérnice na datovou sbérnici, RESET na
RESET, /WR a /RD jsou taky jasné, A0 a Al pfipojime k adresnim vodi¢im A0, Al. Porty
pfipojime k néjakym vhodnym konektorim. Zbyvd vyfesit jen jeden zdsadni problém, totiZ co se

vstupem /CS.

Na rozdil od obvodu sériového rozhrani 6850 ma obvod 8255 jen jeden vstup Chip Select, a my

pfitom potfebujeme, aby obvod reagoval na kombinaci hned nékolika signali:
Signal IO/M je ve stavu 1
Bity A7-AS v adrese jsou jiné nez 110 (tuto kombinaci uz ma sériové rozhrani).

Muzeme Fict, Ze CS bude vybran tehdy, kdyz I0/M=1 a ziroveri A5=1.Tim se obvod objevi na
adresdch, které maji tvar XX1X XXXX. Nastésti ndm k tomu stali jedno jediné hradlo NAND.
Nanestésti Zddné volné nemdme. Nakonec jsem si fekl, Ze pouziju obvod 74138, tedy dekodér 1-z-
8. Tento obvod ma tii vstupy pro data a tii povolovaci vstupy (jeden neinvertujici, dva invertujici).
Pripojil jsem jej tak, Ze povolovaci vstupy jsou pfipojené na signily IO/M, A7 a A6 — 10/M na
neinvertujici vstup, adresni signdly na invertujici. Obvod je tedy vybrany tehdy, kdyZ procesor
komunikuje s periferii na adresich 00XX XXXX. Hexadecimalné 00h — 3Fh.

Datové vstupy A, B, C jsem pfipojil na adresni signily A5, A4 a A3. Jednotlivé vystupy /YO - /Y7
jsou tedy adresované takto:

A5(A) A4 (B) A3(C) Aktivni vyvod Adresu
0 0 0 /YO 00h - 07h
0 0 1 /Y4 08h — OFh
0 1 0 /Y2 10h - 17h
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A5 (A) A4 (B) A3(C) Aktivni vyvod Adresu
0 1 1 /Y6 18h — 1Fh
1 0 0 /Y1 20h - 27h
1 0 1 /Y5 28h - 2Fh
1 1 0 /Y3 30h—-37h
1 1 1 7 38h - 3Fh

Pro prvni obvod 8255 jsem pouzil vystup /Y0. Obvod se tak objevuje na adresich 0000 0XXX
(bindrné). Piipadny dal§i periferni obvod lze adresovat daldimi vystupy. Teoreticky mizZzeme k né-
kterému vyvodu Y piipojit i sériovy obvod z pfedchozich kapitol. Oviem miZeme to samoziejmé
nechat tak, jak to je.
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Obrézek 32: Alpha, paralelni porty
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Obvod 8255 se tedy objevuje na osmi adresédch:

Registr 8255 Adresy

Port A 00h, 04h
Port B 01h, 05h
Port C 02h, 06h
Ridici registr 03h,07h

Opét pouzijeme ty vyssi, kde jsou bity X rovny 1, tedy 04 — 07h.

Programovani 8255

Pted prvnim pouzitim obvodu 8255 musi procesor fict, jak se maji které porty chovat — které maji
byt vstupni, které vystupni, popfipadé jestli maji mit jesté néjakou funkei navic. Slouzi k tomu
fidici slovo, které je potfeba nejprve nahrit do fidiciho registru. M4 nasledujici format:

Bity Funkce

7 Vidy 1

6,5 Rezim briny A (00 = zékladni, 01 = jednosmérny strobovany, 1x = obousmérny strobovany)
4 Smér brany A (0 = vystup, 1 = vstup)

3 Smér horni poloviny brany C — bity C7 az C4 (0 = vystup, 1 = vstup)

2 Rezim brany B (0 = zédkladni, 1 = strobovany)

1 Smér brany B (0 = vystup, 1 = vstup)

0 Smér dolni poloviny brany C — bity C3 az CO (0 = vystup, 1 = vstup)

Pokud nékterou z b{an nepouZijete, je lepsi nechat ji jako vstup (pfipadny zkrat vystupi pak ne-
zpisobi problémy). Ridici slovo pro nastaveni viech bran jako vstupti je bindrné 1001 1011, neboli
hexadecimdlné 9B.

Brany A a B se daji nastavit jako vstup / vystup pouze jako celek, ne po jednotlivych bitech. Branu
C lze nastavit nezévisle pro horni & dolni polovinu. Zakladni rezim funguje tak, jak by clovék
ocekéval — co posleme na vystupni brdnu, objevi se na vystupech a obréicené.

Mime-1i briny nastavené na vstup a do ziakladniho rezimu, pak hodnoty na nich ¢teme z pfi-
slusnych registrii. Pokud jsou nastavené na vystup, zapisujeme pozadované hodnoty rovnéz do
registri bran. U Alphy to bude tedy tak, Ze zapiSeme hodnotu 9Bh na port 07 (=fidici slovo) a pak
hodnoty na branich A, B, C ¢teme z portii na adresich 4,5 a 6.
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Pomoci fidiciho slova 10001011 (8Bh) nastavime port A jako vystupni. Kdyz pak za¢neme posilat
hodnoty 00h a FFh na port 4, bude se ménit troveil na vSech vystupnich vodi¢ich briny A.

Druhy typ fidiciho slova umoziiuje nezivisle nastavovat a nulovat jednotlivé bity portu C. Ma
nasledujici format:

Bity Funkce

7 Vidy 0

6,5,4 Ignoruji se

3,2,1 Cislo nastavovaného / nulovaného bitu
0 Hodnota, kterd se zapise do daného bitu

Pomoci f{dictho slova OE (bindrn& 0000 1110) se nastavi sedmy bit brany C (C7) na hodnotu 0.
Ridicim slovem OFh se nastavi tentyZ bit na hodnotu 1. Coz se hodi téeba pro simulaci sbérnice
SPI nebo pro néjaké fizeni toku dat.

Obvod 8255 umoziiuje pouzit porty A a B v takzvaném ,strobovacim rezimu®. V praxi to zna-
mend, Ze se k osmibitovému portu pfidd ¢ast bitd z portu C, kterd slouzi jako signaly STROBE,
ACK a INTR (,Data pfipravena“, ,Data pfijata“ a ,pozadavek na pferuseni). U obousmérného
rezimu (pouze port A) jsou tyto signély zdvojeny (pro smér ,dovniti“ a pro smér ,ven®). Témito
rezimy se ale nebudu zabyvat, v pfipadé potfeby jejich popis najdete v literatufe nebo datashee-
tech.

Ja se rozhodl nasadit 8255 do Alphy proto, abychom mohli snadno pfipojovat dalsi periferie.
Napiiklad displej, kldvesnici nebo SD kartu (teoreticky jde pfes tento obvod pfipojit i Compact
Flash karta). Ve si ukdzeme v ndsledujicich kapitolach.

5.19 Displej ze sedmisegmentovek

Pokud bychom chtéli udrzet fddného retro ducha, tak nasadime sedmisegmentovy displej. Staci
$est sedmisegmentovek s budici a dva vystupni porty obvodu 8255. Ale upfimné: Je s tim spousta
zapojovani a pijeni...

Lepsi by bylo vyuzit hotovych moduld. Jsou k dispozici jako samostatné desticky s osmi sedmi-
segmentovkami a ovlddaji se jednoduchym sériovym rozhranim pomoci dvou & tii vodi¢i — jeden
hodinovy, druhy datovy, pfipadné vybavovaci. K jejich ovlddini nim postali dva ¢ tfi bity, a ja
bych doporuéil pouzit port C z obvodu 8255, protoze u portu C lze velmi jednoduse pfepinat
hodnoty na jednotlivych pinech. Ale i na jinych portech to bude fungovat, jen musime bity ménit
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slozité&ji — bud posilat vSech 8 bitd najednou, coz mize ovlivnit pfipadné dal§i periferie na témze
portu, nebo naditat aktudlni hodnotu, XORovat ji a zase posilat zpét.

Standardem u podobnych modulii byvd obvod MAX7219. Existuje pro néj spousta knihoven, je
dobfe dokumentovany a jeho ovlddini je jednoduché.

Obvod MAX7219 dokaze ovlddat az 64 segmenti / LED. Pouzivd se pro ovliddni maticovych
displejti 8x8 nebo pro ovladini az osmi sedmisegmentovek (sedmisegmentovka méd samoziejmé
osm segmentd, to je jak s témi tfemi musketyry... Osmy segment je desetinna tecka).

Data se pfendseji po Sestndcti bitech od nejvyssiho. Na datovy vstup poslete nejvyssi bit a vze-
stupné hrana hodinového vstupu jej zaznamend do interntho posuvného registru. Takto poslete
16 bitt a vzestupnou hranou na vstupu CS (to je ten vybavovaci, nékdy se zna¢i LOAD) se pfe-
nese celé fidici slovo do obvodu.

Takovych modulii muZzete za sebe zapojit vic, protoze obvod MAX7219 md kromé sériového
vstupu i sériovy vystup, takze kdyz méte dva takové moduly za sebou, poslete zkritka dvakrit 16
bitii, ony se propiSou pfes prvni obvod i do druhého a signdlem CS pak najednou provedou.

Format $estnactibitového fidiciho slova je nasledujici:

Bity Obsah

15-12 Ignorovino
11-8 Adresa registru
7-0 Osmibitové data

120



— 5 OMEN Alpha

Na MAX7219 se tedy miizeme divat jako na obvod s Sestndcti osmibitovymi registry. Jejich funkce je:

Registr = Funkce

0 Zadna

1 Pozice 0
Pozice 1
Pozice 2
Pozice 3
Pozice 4
Pozice 5

Pozice 6

[cREEEN BN N Y B N~ BN (8]

Pozice 7

Dekédovaci rezim (pro kazdou pozici, 0=pfimé
ovladani segmentd, 1=BCD)

10 Intenzita svitu (0-15)
11 Scan (pocet ovladanych pozic — 1)
12 Shutdown (O=vypnuto, 1=zapnuto)

15 Display test (0 = normalni operace, 1=vse rozsvitit)

Pro pfimé ovladini zvolte dekdédovaci rezim 0, intenzitu svitu klidné 10, Scan limit 7 (viechny
pozice), shutdown = 1 a test = 0. Bez dekédovani ovladaji bity 7 az 0 pfimo segmenty v sedmi-
segmentovce.

7 6 5 4 3 2 1 0
DP A B C D E F G

5.20 LCD displeje 16x2, 20x4

Podobny postup miizeme zvolit i pro zndmé znakové LCD displeje 16x2 nebo 20x4 (oznalované

téZ jako 1602 a 2004).

Tyto displeje maji osmibitovou datovou sbérnici (D0-D7), signal Chip Select (zde E jako Ena-

ble), signal Read/Write a signal Register Select. Nepfipomind vim to néco? Spravné: je to téméf
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identické s Fidicimi signaly u perifernich obvodu PPI, ACIA apod. Pomoci signilu RS urcujete,
jestli se zapisuje do datovych nebo Fidicich registri, E aktivuje periferii a R/W fik4, jestli se bude
zapisovat, nebo &ist.

Pokud pfipojime takovy displej pfimo na datovou sbérnici, RS pfipojime na AQ, R/W tieba na /
WR a E na néjaky vhodny volny vystup adresniho dekodéru 74138, mizeme k displeji pFistupovat
jako k dal§imu zafizeni.

Druha moznost je vyuzit toho, Ze tyto displeje umi pracovat i ve Ctyibitovém rezimu. Pak potiebu-
jeme celkem 4 datové + 3 Fidici signdly, a to v pohodé€ obslouzime jednim jedinym portem obvodu
8255. Pokud ozelime ¢teni a nebudeme potiebovat pfepinat data na vstup a vystup, tak mizeme
pouzit klidné port A nebo port B ve vystupnim médu.

5.21 Klavesnice 5x4

Kazdy spravny jednodeskovy poéita¢ mél klévesnici, co vypadala jako (a nékdy i doopravdy byla)
z kalkulacky. 16 tlacitek pro hexadecimalni znaky, a k tomu nékolik ,funkénich® kldves, kterymi se
vyvoldvaly zédkladni funkce ovlddaciho programu.

Pocita¢ KIM-1 mél tlagitek 24 (7 funkénich + jeden pfepinal pro krokovéni), pocitac PMI-80
jich mél 25 (hlavni divod byl ten, Ze stejnou klévesnici pouzivala i néjaka kalkulacka od stejného
vyrobce), po¢ita¢ Heathkit ET-3400 si vystacil s Sestndcti (a RESETem). U Sestnéctitlacitkového
ET-3400 byl pouzity takovy figl, podobny zadévani piikazii u ZX Spectra: po RESETu & ukon-
Ceni ptikazt mély tlacitka 0-9 a A-F vyznam piikazu (B = Back, F=Forward, D = Do apod.)

At uz bylo tlacitek kolik chtélo, platilo snad bez vyjimky, Ze byly uspofddané do matice M Fadkt x
N sloupci. Procesor postupné vybiral jeden fadek po druhém a &etl hodnoty na vodiéich sloupca.
Ty byly zvedédny pull-up rezistory k log. 1, takze v klidu jste precetli samé jednicky.

Nejjednodussi by tedy bylo pfipojit fadkové vodice k vystupnimu portu 8255, sloupcové vodice ke
vstupnimu portu, v klidu nechat na vystupech samé 1 a testovat fadek po fidku poslanim log. 0.

Pokud bychom udélali kldvesnici 5x4, tak bychom potfebovali pét fadkovych vodica a ¢tyfi sloup-
cové. To je docela nestastné, protoze si tim zaplidcneme pfinejmensim jeden a pil portu. Na dru-
hou stranu se nabizi opét stejny figl jako u periferii, totiz vybavit kldvesnici obvodem 74138 — de-
kodérem 1-z-8. Pro fadek ted budeme potiebovat tii vodice, pro sloupce 4, takze celou klavesnici
obslouzime jedinym portem C (spodni piilku nechdme na ¢teni sloupcd, horni polovinu udélime
jako vystup, kterym budeme vybirat fidek).

Stejny princip pouzivaly i dal§i poéitale, jen s vétsi matici. Sinclairy mély matici 5x8, ovem fyzic-
ky uspofadanou jako 10 tlacitek ve 4 faddch. Commodory mély matici 8x8, ale fyzicky uspofida-
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nou uplné jinak. S nagim fedenim bychom mohli ovladat az 8x4 = 32 kléves. Na plné QWERTY
to je mélo, ale kdybychom pouzili vétsi dekodér (1-z-16, 74HCT154), tak ziskame 16x4=64 kl4-
ves. A s tim uZ se dd nadélat vic parddy — a pfitom vSechno jen pfes jeden port.

Samoziejmé je vzdy otdzka, co je lepsi pfistup a jestli zvolit o jeden obvod navic, coz jsou né&jaké
naklady a zvyseni sloZitosti, nebo jestli obétovat dva porty.

5.22 Systémovy konektor

Pokud jste méli néjaky osmibitovy pocitaé, pravdépodobné pamatujete na to, Ze mél hned nékolik
konektort, a ten nejvétsi a nejzajimavéjsi se jmenoval ,systémovy“. U Sinclairt to byl hranovy ko-
nektor, respektive jen ¢dst plosného spoje, u jinych mél podobu tieba konektorid FRB nebo patice
pro zasouvéni roz8ifujicich modula...

Bez ohledu na mechanické zpracovini mély tyto konektory spolecné nékteré zdkladni rysy: Pfi-
pojovaly se pfes né dalsi periferie (riznd rozhrani u Spectra, pamét u ZX-81, cartridge s programy
nebo periferiemi u Atari, ...), a proto obsahovaly obousmérnou datovou sbérnici, adresni sbérnici
(alesponi ¢4st), fidici signaly /RD, /WR, napajeni a nékdy i dalsi signaly (hodiny, RESET, pferuse-
ni atd.) U ZX Spectra byly na systémovém konektoru vyvedené viechny signaly mikroprocesoru
780, u PMD-85 pouze datovi sbérnice, ¢dst adresni a nékteré systémové signaly.

Diky takové sbérnici se snadno rozsifi systém o nové periferni obvody. Zdkladni deska tak muze
zistat mald, kompaktni, nemusite kviili nové vymyslené periferii cely pocita¢ pfedélavat, a navic —
pokud dodrzite format sbérnice, mizZete kdykoli zménit samotny pocita¢, a periferie budou beze
zmény fungovat ddl.

Jen je potieba ddvat pozor na to, ze podobny systém nelze nafukovat donekoneéna. Ze brzy narazi
na elektrické limity — rychlé zmény signald na dlouhych vedenich postihne utlum a ruseni, napi-
jeci vodi¢e neutdhnou velky odbér... V takovém piipadé je lepsi zménit koncepci a misto ,,pocitace
s moduly® navrhnout systém stylem ,backplane®.

»2Backplane“ pocitate byly v osmdesitych letech oblibené pfedevsim v primyslovém a polopro-
fesiondlnim nasazeni. Tvorila je sk¥in, kterd méla na dné desku se sbérnici a konektory. Ty mély
navzdjem spojené odpovidajici vyvody a do nich se zapojovaly jednotlivé desky.

Neékdy byly pozice zaménitelné, nékteré systémy mély ale napiiklad levou pozici vyhrazenou pro
procesorovou desku a mezi touto pozici a zbytkem pozic byly zapojené budice sbérnice. Na této
zadni desce (proto ,backplane®) byl ¢asto i napéjeci zdroj. Pfi vypnutém systému pak slo zapojit
dalsf rozsifujici moduly ¢ stavajici odpojit.
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Obrézek 33: Backplane

Samoziejmé to nebylo bez problémd, nékdy se spolu dvé desky ,popraly” o adresy &i o signély
a neslo je dohromady pouzit, nékdy se praly ,jen tak” a feSeni bylo lehce magické, tieba jako ,fun-
guje to, pokud je deska A zasunutd vlevo od desky B“. Tedy pfesné to, co zdravy rozum vyloudi

jako prvni: , To na to pfeci nemize mit vliv!”

Ned4 mi to a na tomto misté opét pfipomenu legendarni poéita¢ 1Q-151. On nebyl né&jak vy-
znamné $patny, chybné navrzeny nebo tak néco. On byl koncepéné dobry, ale zlikvidovalo ho
provedeni. Jednak uplné straslivd kldvesnice, tuhd a nespolehlivd, a jednak poddimenzované diody
ve zdroji, které v prvnich sériich nedokédzaly dodat dostatek proudu pro vic moduld, takze jste
zapojili BASIC a VIDEO, po¢ita¢ fungoval, ale dalsi periferii jste uz nezapojili. A pokud ano,
stalo se, Ze se ze zdroje zakoufilo a diody vlivem velkého proudu odesly. Ale v pozdéjsich sériich,
s posilenym zdrojem a vylepsenou konstrukei, uz §lo o zajimavy systém. Bohuzel pro néj pfisel

piilis pozdé.

I u Alphy jsem navrhl podobny konektor. Vyved! jsem datovou sbérnici, tfi adresni signdly, sedm
signdld z dekodéru 138 (na osmy je pfipojen obvod 8255 PPI), signaly /RD, /WR, hodiny, RE-
SET, pferusovaci vstup a napdjeni. Diky tomu mohu snadno pfipojit tfeba rozhrani pro CF kartu,
o ném?z se jesté pobavime, nebo dal§i periferni obvody, pro néz neni vhodné paralelni rozhrani.

Terminologickd vsuvka: Takovému konektoru by se mélo fikat aplikacni, nikoli systémovy (nemd
viechny systémové signily).
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5.23 Programové vybaveni

Neustilé vytahovini a zasouvini paméti EEPROM a jejich pfeprogramovavini nesvéd¢i ani elek-
tronice, ani konstruktérové psychice. Pojdme si tedy napsat néjaky zdkladni ovlddaci program,
ktery umozni snazsi nahrdvéni.

Takovym zdkladnim programim se dnes fikd napfiklad firmware, ale v duchu osmibitovych dob
ho nazvéme Monitor.

S velkym pismenem, prosim, abychom jej odlisili od zobrazovaciho zafizeni. ..

Monitor muzete znat moznd z pocitatd PMD-85 nebo IQ-151. Monitor se nazyval i obsluz-
ny program jednodeskovych pocitaci. Monitor poskytuje nékolik jednoduchych ptikazi, pomoci
nichz se pocital ovldda. Ptikazy obvykle zahrnuji zménu obsahu paméti, nékdy i prici s registry
a ladici piikazy, a také pokyn pro spusténi uzivatelskych programu (respektive skok na zadanou
adresu).

Prikazy se zaddvaly bud z klavesnice, nebo pies sériové rozhrani. Obvykle sestvaji z jednoho
znaku, napt. M je pro zménu paméti (Memory), G pro skok na zadanou adresu (Go to...) apod.

U Monitort, které umi pracovat i se sériovym rozhranim, se ¢asto objevoval piikaz pro nacteni
HEX souboru. Duvtipny trik je, Ze Monitor implementuje ptikaz “:” — cozZ je po¢ite¢ni znak u ka-
zdého fadku HEX souboru. Pak nalte jeden bajt délky, dva bajty adresy, jeden bajt typu zdznamu
a pak ¢te zadany pocet bajti a ukladd je do paméti.

Takze vlastné sta¢i takovy program napsat, nahrit do EEPROM, a zasunout zpitky do Alphy.
Tim mate na dlouhou dobu po starostech — programy pieklddite tak, aby fungovaly od adresy
8000h, a do Alphy je nahrajete tim, Ze soubor HEX poslete pfes sériové rozhrani.

Monitor zabere s trochou dobré vile jeden kilobyte. KdyZ budete hodné plytvat, tak dva. Co

s témi zbyvajicimi tficeti? J4 si tfeba pfipravil interpret jazyka BASIC, pfelozil jsem ho od adresy
1000h a nahrél taky do EEPROM. Stadi mi zadat piikaz G1000 a spusti se BASIC.

Zdrojové kédy mého Monitoru a Monitoru MONSS5 najdete na GitHubu:
https://github.com/osmibity/alpha.

Ale BASIC neni jediny jazyk, ktery mizeme s Alphou pouzit — mizZeme pouzit de facto cokoli,
k ¢emu jsou dostupné zdrojové kédy pro 8080 / 8085. Nabizi se tfeba FORTH....
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Monitor Alpha MONv3

V dobg, kdy pidu tuto knihu, je aktudlni Monitor na GitHubu MONv3. Tento Monitor ko-
munikuje s obsluhou po sériovém portu (115200 Bd, 8 bitd, bez parity, 1 stop bit). Ptikazy jsou
jednoznakové:

o M (Memory) — zména / prohlizeni obsahu paméti

o G (Go) - spusténi uzivatelského programu

o D (Dump) — vypis obsahu paméti

o R (Registers) — vypis obsahu registrii

o X (Breakpoint) — nastaveni bodu pferuseni

o C (Continue) — pokracovani po pferuseni.

o :(Colon) — zacitek dat ve formatu Intel HEX (vysvétlime si pozdéji)

Piikazy M, G, D a X pozaduji zadani adresy. Adresa se zaddvd hexadecimdlné, tedy pomoci znaki
0-9, a-f a A-F. Jakmile zadite jiny znak, je vklddani adresy ukonceno. Monitor bere jen posledni
Ctyfi znaky jako platné. Proto muzete pieklep ignorovat a zadat adresu znovu a spravné. Ze sek-
vence ,112312331234“ si Monitor vezme jen posledni znaky: 1234.

U prikazu M zadéte adresu a Monitor ukdze obsah na této adrese. Nyni muzete bud zadat nové
data (opét pomoci hexadecimalnich znakd, platné jsou posledni dva) nebo ponechat piivodni.
Stiskem Enter se posunete na dal$i adresu, stiskem Backspace na pfedchazejici a mezerou vkld-
dani ukoncite.

Piikaz G spusti program od zadané adresy. Po ukonéeni béhu by mél program vritit fizeni zpét
na adresu 0.

Ptikaz D vypisuje pamét po vétsich blocich nez ptikaz M. Opét se pomoci Enter posouvite k dal-
§im adresim, pomoci Backspace k niz§im a mezernikem ukoncujete.

Dvojtecka slouzi k nahrévani vétdich programii ve formatu HEX. Tento formit si pfedstavime
za chvili. Je to jednoduchy datovy format, ktery rozdéluje data do kratkych blokd, nejéastéji po
Sestndcti bajtech. Kazdy blok za¢ina znakem dvojtecka, pak nésleduji servisni udaje (adresa, pocet
bajtd, typ zdznamu), pak samotnd data, kontrolni soucet a znak konce Fadku. VétSina sériovych
termindlG umi poslat text po sériové lince, takze stati pouze poslat HEX soubor pfes terminil,
a Monitor jej spravné zpracuje a ulozi do paméti.

Pomoci ptikazu X nastavite bod pferuseni (breakpoint) na urcitou adresu. Monitor si na tuto
adresu uloZi specidlni instrukei. Jakmile na ni procesor pii providdéni programu narazi, zavold
se opét Monitor, ktery ozndmi, Ze program je zastaven a vriti na danou adresu pivodni obsah.
Ted si mizete pomoci pitkazi D a M prohlédnout obsah paméti, popfipadé ho zménit. Pomoci
pfikazu R si miiZzete prohlédnout nebo zménit obsah registri. Kdyz chcete pokracovat, zaddte
ptikaz C.
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6 Zaklady programovani v assembleru 8080

Ve svété mikroprocesort nejsou zadné prikazy zndmé z vyssich programovacich jazykd. PRINT
tu nenajdete. Jediné, co procesor umi, je vzit z paméti &islo — operaéni (strojovy) kéd instrukce —
a podle né&j provést néjakou Cinnost, tfeba pfesunout hodnotu odnékud nékam nebo seist dvé
¢isla. Jediné, ¢emu mikroprocesor rozumi, je tedy éislo. A protoze hovofime o osmibitovych mikro-
procesorech, je pfirozené, Ze ta nejcastéji pouzivand &isla budou pravé osmibitova, tedy v rozsahu
0 az 255, hexadecimélné 00h az FFh.

Plati tedy. Ze kazdy osmibitovy procesor znd pfesné 256 instrukci? Ani nihodou! Nékteré jich
znaji mnohem mii (tfeba procesor 8080), takze nékteré operacni kédy nemaji zddnou piifazenou
instrukei. Jiné naopak maji mnohem vic instrukei (Z80) a fesi to tim, Ze nékteré instrukce maji
operaéni kéd vicebajtovy.

Program se sklddd z instrukei, které procesor vykondva po fadé tak, jak jdou po sobé v paméti,
s vyjimkou skokud. Program je zapsany tieba takto:

21h 55h 3Ah

Tyto tfi bajty jsou procesorem 8080 interpretoviny tak, Ze do registrd H a L ulozi hodnoty 3Ah
a 55h. U procesoru Z80 maji tato tfi &isla stejny efekt (protoze Z80 je s 8080 na urovni strojo-
vého kédu kompatibilni). U procesoru 6502 maji zcela jiny vyznam — vezme se obsah registru X,
k nému se pficte ¢islo 55h, vysledek se ofizne na osm bitd a dostaneme adresu. Z paméti na téhle
adrese se vezme jeden bajt, z paméti na adrese o jednicku vys§i druhy bajt. Tyto dva bajty daji
dohromady 16bitovou adresu v paméti, kam procesor sihne pro ¢islo, a nakonec provede operaci
AND mezi hodnotou v registru A a timto &slem (vysledek ulozi do registru A). No a pak nésle-
duje prazdna instrukce (3Ah).

Ruzné procesory maji tedy odlisné vnimani stejnych kédd, coz je divod, pro¢ nelze vzit program
pro jeden z nich a spustit bez Gprav na druhém.

Jazyk symbolickych adres (JSA) slouzi k tomu, aby si programator nemusel pamatovat tyhle ¢i-
selné kddy (coz o to, vét§inou si je stejné pamatuji), a aby u slozitéjsich programi nemusel pocitat
adresy, tj. na jaké adrese v paméti je kterd instrukce. Proto zavadi jednak symbolicka névesti (takze
se zapisuje nikoli JUMP 1234h, ale tfeba JUMP START), a jednak zavadi symbolickd jména pro
instrukce. TakZe tfeba u procesoru 8080 nemusi programator zapisovat zminény skok jako kéd

C3h, ale symbolicky: ,JMP“ (jako Ze jump, rozumime si...)

Assembler je néstroj, ktery piekladd program, zapsany v téchto symbolickych jménech, do kon-
krétnich kédi jednotlivych instrukei.
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Co to znamend, kdyz se fekne ,Program je napsany v assembleru“? Ve skutecnosti to, Ze pro-
gram je napsany v jazyku symbolickych adres. Zkritka se stalo, Ze se tomuhle jazyku zacalo fkat
»assembler®, i kdyzZ spravné je assembler vlastné ten prekladac.

A kdyz nékdo fekne, Ze napsal program ,ve strojaku“? Pravdépodobné ho napsal v tom symbolic-
kém jazyce a pfelozil assemblerem do strojového kédu. ,Strojak® je takové oznaceni, které se taky
pieneslo na jazyk symbolickych adres. Ale moblo se stit, Ze je dotycny hardcore programdtor a opravdu
2 hlavy nadiktoval instrukini kody. ..

6.1 Assembler ASM80
Dovolte mi, abych si na tomto misté pfihfal trosku své vlastni poliv¢icky.

Totiz: pro to, abyste mohli napsat a pfelozit program v assembleru, potiebujete dvé véci. Zaprvé:
textovy editor, a zadruhé: pfekladac.

Piekladacu existuje velké mnozstvi. Pro kazdy typ procesoru hned nékolik. Navzdjem se od sebe
v nékterych detailech lisi, pfedevéim co do pohodli zdpisu nudného kédu — nékde musite vie
vypisovat, jiné assemblery maji makra, co vim pomuzou. Kazdy si tak zkratka miZe najit ten svij
oblibeny assembler.

Ja jsem uz pied ¢asem piemyslel, Ze bych udglal univerzdlni assembler pro osmibitové procesory.
Abych mohl pfeklddat programy pro nejznidméjsi stroje, a nemusel pfitom fesit, Ze assembler pro
jeden procesor funguje jen ve Windows 95, druhy zase pod Linuxem, tfeti potfebuje Javu, kazdy
m4d jinou syntax ovladdni...

Proto jsem napsal webové IDE (Integrované vyvojafské prostiedi), které v dobé psani této knihy
umi pfekladat programy pro osm riznych procesort. Mam rad webova feseni — nemusite se starat
o aktualizace, nemusite nic instalovat...

V IDE mite k dispozici pracovni prostor (workspace) — obdoba ,,projekti z jinych IDE. Pracovni
prostor sidli ve vasem prohliZeci. Pokud chcete pracovat se svymi pracovnimi prostory z riznych
pocitalt, prihlaste se (miizete k pfihldseni vyuzit uet u Google, GitHubu, Facebooku ¢ Twitteru)
a vade pracovni prostory se budou synchronizovat v§ude tam, kde budete pfihldseni.

V assembleru tvoii program vétsinou jeden nebo nékolik mélo soubort. Jejich pfipona se 1isi podle
pozadovaného typu procesoru — pro procesor 8080 to je .A80, pro procesor Z80 to je .Z80, pro
procesor 6502 to je .A65 apod.

Diky tomu, Ze se jednd o online ndstroj, neni, jak uz jsem psal, nutné kamkoli cokoli instalovat.
Jen pisete a piekladite.
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Pro vétsi pohodli vyvojiit je v IDE zabudovany i debugger, kde muZete programy pomoci za-
budovaného emuldtoru testovat, krokovat apod. Navic je k dispozici nékolik simuldtori redlnych
pocitaci (PMD-85, PMI-80, SAPI-1, ZX Spectrum apod.)

Vsechny programy, které budou uvedené v této knize a doprovodnych materidlech, pouzivaji pravé
syntax pro preklada¢ ASM80. Nemél by byt problém je upravit pro vas oblibeny pfekladac, pokud
davite n&jakému jinému pfednost.

Pfikazovy radek?

Vim, Ze online ndstroje nejsou mezi programidtory pfili§ oblibené. Proto jsem vzal jadro pfekla-
dace a udélal z ng&j néstroj pro ptikazovou fadku. K b&hu pouziva prostfedni Node.js. Stadi toto
prostiedi nainstalovat (existuje pro nejriznéjsi OS) a pomoci néstroje npm (je soucasti Node.js)
nainstalovat pfekladac:

npm i -g asm80

Po instalaci mizete pfekladac volat tak jako ostatni: pomoci asm80 [parametry] jméno_souboru
Format HEX

Vystupem assembleru jsou soubory ve formdtu .HEX. Jednd se o format, standardizovany Inte-
lem. V zdsadé jde o bindrni data, oviem v textové podobé, vzdy s informaci o tom, kam se maji
v paméti umistit. Napfiklad takto (kéd je ulozen od adresy 0100h):
:10010000ED52898EDDSEO5CE21ED7AFD29DDOIDDEA

:10011000850010FDDDEID7CD3602CD1101EDSEE3IE

:0301200008FDE3F4

:00000001FF

Kazdy fadek zacind znakem dvojtecka a konéi znakem ,konec fadku®.

Prvni dvé &islice za dvojteckou fikaji, kolik je na fddku dat. Zde to je 16 (10 hexadecimélné).
Treti fadek je kratsi, obsahuje pouze 3 bajty dat, a posledni fidek s nulami je specidlni ukoncovaci

fadek.

Dalsi ¢tyfi islice zapisuji adresu, kam se maji data ulozit. Na prvnim fddku je to 0100h, na dru-
hém 0110h, na tfetim 0120h.

Dve &islice po adrese uddvaji typ fadku. 00 jsou obycejna data, 01 je zermindtor, ukoncovaci fadek.
Pak nisleduje domluveny pocet bajtii, kazdy vzdy jako dvojice znaki. Posledni je kontrolni soucet.

Procesory od Motoroly pouzivaji podobny formit, nazyvany Motorola S format.
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Vétsina programdtori paméti umi s daty ve formdtu HEX pracovat. Stejné tak i nékteré systémy
nebo zabudované monitory u nékterych jednocipovych pocitaci umi pfimo tento typ soubori &ist
a uklddat do paméti. Dalo by se fict, Ze se jednd do jisté miry o standard ve svété programovatelné
elektroniky. Ostatné i vystupem pfekladaci pro jednocipy AVR, PIC apod. je pravé soubor s daty
v HEX formitu.

S timto formdtem umi vétsinou pracovat i obsluzné programy, Monitory. Pak sta¢i poslat HEX
soubor po sériové lince a Monitor jej ulozi do paméti.

6.2 Zaklady assembleru

Ano, ja vim, terminologicky to neni spravné oznaleni, ale m7 éfendri mu rozumi. Pajde o Jazyk
symbolickych adres, vieobecné (a nespravné) nazyvany assembler.

Procesor, jak jsme si uz fekli, zpracovavd instrukee tak, Ze ¢te z paméti jejich strojovy kéd po baj-
tech, ty dekdduje a podle nich provadi pozadované ¢innosti. Zépis programu v &iselnych hodno-
tach by byl velmi nepohodlny, proto se pouzivd zdpis pomoci mnemotechnickych nazvii instrukei.
Takovému zépisu se fikd ,jazyk symbolickych adres (JSA), nebo (nespravng, ale vieobecné sro-
zumitelng) ,zdpis v assembleru® (anglicky assembly language).

Program se v JSA zapisuje jako v jinych jazycich do textového souboru po adcich. Radky maji
pfesné definovany format a skladaji se z nasledujicich prvki:

o Néveésti: fetézec znakd [A-Z, 0-9, podtrzitko], ktery nezacind &islici. Nekteré piekladace
rozlisuji jen prvnich 6 znaka, jiné prvnich 8, dalsi pak vSechny. Ndvésti je zakonéeno dvoj-
teckou.

o Instrukce: mnemotechnicka zkratka instrukce, poptipadé pseudoinstrukce (direktivy)

o Parametry: Nékteré instrukce a direktivy vyzaduji dalsi udaje, se kterymi musi instrukce pra-
covat. Zapisuji se za mnemotechnické oznaceni instrukce, od které se oddéli mezerou (nebo
mezerami). Pokud je parametri vic, oddéluji se od sebe ¢arkami.

o Pozndmka: Cokoli, co si potiebujete poznamenat. Na zacitku je znak stfednik (;), vie, co je za
timto znakem, pfeklada¢ ignoruje.

Nékteré assemblery mély jesté pfisnéjsi pravidlo: cokoli za¢inalo v prvnim sloupci, to bylo na-
vésti. Pokud na faddku Zddné ndvésti nebylo, musel takovy fidek zacinat tabeldtorem nebo me-
zZerou.
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Ukazme si rizné typy radka.
Prazdny fadek piekladac prosté ignoruje.

Radek, kde je jen poznamka: Pokud je prvnim znakem na fadku (mezery nepocitime) znak
stfednik, bere se zbytek Fadku jako pozndmka a prekladac jej ignoruje.

Radek s instrukei: Na fadku je uvedena existujici (pseudo)instrukce, popfipadé jeji parametry,
mé-li néjaké. Piekladac ji pfelozi na odpovidajici operaéni kéd. Za parametry muze byt jesté po-
zndmbka, kterou pfeklada¢ ignoruje

Radek s navéstim: Libovolny typ vyse uvedenych fadki miize jesté zacinat navéstim, tj. fetézcem
ukonéenym dvojteckou. V takovém piipadé piekladac pfifadi tomuto fetézci adresu, kterd odpo-
vid4 internimu poéitadlu adres. (K tomu se jesté vratim.)

Podivejme se na ukdzku kédu:

1) ;Program zacina

2) .ORG 8000H; nastavime pocatek kédu
3)

4) ZACATEK:

5) NOP

6) NOP

7) NAVEST: NOP

8) NOP

V tomto kédu najdete fadek s komentifem (1), prazdny fadek (3), fadky s instrukcemi (5, 6, 7, 8)
i fadky s névéstim (4, 7).

Pouzil jsem jen jednu instrukei, totiz instrukci NOP, kterou znaji snad vechny procesory a jeji
vyznam je prosty: Nedélej nic. Mozna se vim zd4 zbyte¢né mit instrukci, kterd nedéld nic, ale ona
se docela dobfe hodi — kdyz potfebujete nékde ,,chvilku pockat®, nebo kdyz si chceete nékde nechat
misto pro budouci zménu. U procesorii 8080 / Z80 je jeji kdd 0, u procesoru 6502 je to OEAb.

Instrukee ,..org" neni instrukei v pravém slova smyslu. Nemd totiZ Zadny operaéni kéd. Pouze Fikd
piekladaci: Ted se chovej tak a tak. Patif tedy mezi pseudoinstrukee (nebo taky ,direktivy®). Org je
zkratka pro ,origin®, tedy pocatek. Tady fikd prekladali: Ber to tak, Ze tady, jak jsem jda, bude néjakd
konkrétni adresa, a ndsledujict instrukce tedy uklddej od té adresy dal.

Pseudoinstrukce .org ma jeden parametr — totiZ tu adresu. Tady je zapsand v hexadecimalni po-

dobé.
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Jak Ize zapsat konstanty v assembleru?
Maime nésledujici moznosti:

Hexadecimdlni zdpis

o Pomoci &islic 0-9 a znakt A-F. Cislo zacini vzdycky &slicf a je ukonéeno znakem H (h).
Takze: 1234h, 00AAH, 23beh, Octh, 18H, ...
o Pomoci ¢&fslic 0-9 a znakt A-F, pfed kterym je znak $. Takze: $1234, $00AA, $23be, $cf,

$18, ...
o Nékteré piekladace umoziiuji i zdpis v ,céckové® syntaxi ,0x..."

Bindrni zdpis

o Retézec znaka 0,1 ukonéeny pismenem ,b“
o Retézec znaka 0,1, pfed kterym je znak ,%"

Desitkové cislo
o Zapisujte tak, jak jsme zvykli.
Znakovd konstanta

o Znak zapsany v apostrofech nebo uvozovkich. Hodnotou je ASCII kéd daného znaku. Napt.
,@“ = 64 = 40h

Tady je na misté pfipomenout, Ze konkrétni syntaxe jednotlivych piekladacti se mize lisit. V dal-
$§im popisu budu vychizet z tvaru, jaky jsem implementoval v piekladaci ASM80. Totéz plati i pro
pseudoinstrukce — nékde je spravny zapis ,org*, u jiného ptekladace je to disledné ,.org® s te¢kou.
ASMS80 povoluje oba tvary. Pivodni assemblery braly zapis bez tecky.

Listing - vypis pfeloZzeného programu

Kdyz si vezmete vyse zapsany kéd a zkusite ho prelozit piekladadem — napf. vyse zminénym
ASMB80 — ziskdte na vystupu jednak bindrni podobu (kterd nebude moc zajimavé), jednak takzva-
ny /isting, coz je vypis programu spolu s adresami a instrukénimi kédy.

0000 ;Program zacina

8000 .ORG 8000H; nastavime pocatek kédu
8000

8000 ZACATEK:

8000 00 NOP

8001 00 NOP

134



— 6 Ziklady programovini v assembleru 8080

8002 00 NOP
8003 00 NAVEST:  NOP
8004 00 NOP
_PC 8004

ZACATEK 8000
NAVEST 8003

Kazdy fidek zalind adresou, na jaké je dana instrukce ulozena. Vidite, Ze na prvnim fddku jesté
pieklada¢ nevi, kde chceme program mit, a tak pocitd s tim, Ze bude uloZeny od adresy 0. Na dru-
hém fddku pseudoinstrukei .org fkidme, Ze program bude v paméti uloZen od adresy 0100h. Pre-
kladag si proto nastavi interni poéitadlo adres (_PC) na hodnotu 0100h. Tfeti fidek je ,prazdny
fadek s navéstim“. To znamend, Ze do tabulky naveésti je zafazeno navésti se jménem ZACATEK
a je mu pfifazena hodnota interniho pocitadla adres, tedy 0100h.

Ctvrty fadek obsahuje kone¢né néjakou redlnou instrukei. Je to instrukce NOD, je pfeloZena na
opera¢ni kéd (00) a ten bude uloZen na adrese 0100h. Poéitadlo se posune na nasledujici adresu,
tedy 0101h.

Pity fadek: NOP, kéd je zase 00, je ulozen na adrese 0101h a pocitadlo se posouvd...

Sesty tadek: NOP, kéd je zase 00, je uloZen na adrese 0102h a poéitadlo se posouva...

Na sedmém fadku je ndvésti NAVEST. Je mu tedy pfifazena hodnota interniho pocitadla adres
(0103h). Na tomtéz fadku je i instrukee. Jeji opera¢ni kéd je uloZen na tuto adresu a pokracujeme

dal...

Na samotném konci listingu vidite vypis viech ndvésti. _PC je interni pocitadlo adres (které skoncilo
na hodnoté 0104h), no a navésti ZACATEK a NAVEST maji ty hodnoty, jaké jsme si popsali vyse.

Ziklady jsou tedy jasné, pojdme na skute¢né programovini v assembleru.

6.3 Prvni program v assembleru 8080
Napiseme si prvni program. Nelzu, opravdu prvni program v assembleru pro procesor 8080!

Nebude to Hello world, bude to néco sofistikovangjsiho. Se¢teme dvé &isla. T¥eba 18H a 23H.
(Vysledek je 03BH, kdo nevéii, at tam bézi.) Nebojte se toho, Ze nezalindm od zakladi, Ze jesté
zddnou instrukei neznate (ne, zndte jednu, z minulé kapitoly vite o NOP) ani Ze nefeknu hned
véechno (tfeba zamleim existenci ,registru” M). Jen si odsko&ime, abyste vidéli, jak se v assembleru
pracuje, a uz v piisti lekci to budeme brit systematicky instrukei po instrukei...
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Ale ted: Jak secist dvé ¢isla v assembleru? Asi uz tusite, Ze to nebude prosté jako napsat ,18+23%
Procesor 8080 totiz nic takového jako ,seéti dvé Cisla, kterd ti sem napiSu® neumi. Co umi?

Unmi secist dvé ¢isla, to je v pofddku. K secteni slouzi instrukce ADD, se kterou se sezndmime
v dalgich lekcich. ADD m4d jeden parametr, a tim je jméno registru. Vzpomeiite si na kapitolu
o architektufe 8080: mdme k dispozici registry B, C, D, E, H, L a akumulator A. Instrukce ADD
mé symbolicky tvar ,ADD r (kde ,r“je pravé to jméno registru) a jeji funkce je ndsledujici: Vez-
me obsah registru A, pficte k nému obsah zadaného registru a vysledek ulozi zase do A. Né&jak

takhle:

INSTRUKCE FUNKCE
ADD B A=A+B
ADD C A=A+C
ADD D A=A+D
ADDE A=A+E
ADDH A=A+H
ADD L A=A+L
ADD A A=A+A

Postup bude tedy nésledujici: Do jednoho registru si ulozime prvni &islo, tedy 18H, do druhého
registru druhé &islo (23H), a pak je pomoci instrukce ADD secteme. Protoze ADD vyzaduje, aby

jeden ze s¢itanci byl v registru A, usetfime si préci tim, Ze jedno z &sel umistime rovnou do A,

druhé tfeba do B.

Jak do registri nahrajeme néjaké &islo? Pouzijeme k tomu instrukei MVI (Move Immediate).
Tato instrukce ma dva parametry — prvni je jméno registru, druhy je hodnota 0-255, tedy 1 bajt.
Symbolicky zapsino je to ,MVI r, n8“ (n8 se oznacuje osmibitové ¢islo). Viimnéte si, Ze pofadi
parametri je podobné jako ve vyssich jazycich, tedy vlevo je to, KAM se ukladd, vpravo CO se tam
md ulozit. V naem pfipadé pouzijeme dvojici instrukei ,MVI A, 23H“ a ,MVI B, 18H*.

Nakonec vysledek ulozime do paméti na vhodnou adresu. Ktera to je? No, na adresich 0000h
az 7FFFh je ROV, tam nelze zapisovat. Od adresy 8000h bude nés pieloZeny program. Idealni
adresa je tedy ,hned za programem®. Nevyhoda je, Ze pokud k programu néco pfidate, tak se tato
adresa zméni.

Posledni krok je navrat do monitoru. Aniz bych ted podrobnéji vysvétloval divod, tak feknu, Ze
pouzijeme instrukei JMP 0.
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Cely program bude vypadat takto:

ORG 8000h

MVI A,023h

MVI B,018h

ADD B

STA VYSLEDEK

JMP 0O
VYSLEDEK: DS 1

Direktiva DS na poslednim fiddku znamend: , Tady nechej prostor o velikosti X bajtd“ — v tomto
piipadé 1 bajt. Tim jsme si udélali misto na uloZeni vysledku.

Co se tam déje? Nejprve fikdme prekladadi, at si nastavi adresu 0, od té adresy se budou ukladat
instrukce do paméti. Pak je instrukee, kterd do registru A ulozi hodnotu 23h, pak do registru B
ulozime 18h, a pak vykondme ADD B, coz je, jak uz vime, ekvivalent ,A = A + B“. Vysledek ulo-
Zime do paméti na adrese VYSLEDEK a skoc¢ime zpét do Monitoru.

Ukazme si jesté listing — z néj, mimo jiné, zjistime, ktera Ze adresa je ten VYSLEDEK:

8000 .ORG 8000h
8000 3E 23 MVI A,023h
8002 06 18 MVI B,018h
8004 80 ADD B

8005 32 OB 80 STA VYSLEDEK
8008 C3 00 00 JMP ©
800B VYSLEDEK: DS 1

Instrukce MVI zabird vzdy dva bajty. Prvni bajt je kéd instrukce (3Eh = MVI A; 06h = MVI B),
druhy bajt je hodnota, kterd se ma do registru nahrat. Instrukce ADD je jednobajtova, STA a JMP
jsou tifbajtové — vzdy operacni kéd (1 bajt) a adresa (2 bajty). A kone¢né magicky VYSLEDEK -
bude ulozen do paméti na adresu 800Bh, coz je adresa nasledujici za posledni instrukei.

Tak, to by bylo. A ted otdzka nejdilezitéjsi: Bude to fungovat? Bude. V' tuhle chvili vim nezbyvi
nic jiného, nez mi véfit. Anebo si to vyzkouset. Bud' pouzijte sviij oblibeny assembler, spustte si kéd
na svém pocitaci Alpha — no a nebo vyuzijte ASMS80, kde si miiZete kéd napsat, pielozit a odladit
v emulétoru, a to vSechno pfimo v prohlizedi (tedy, pokud mate aspori trosku modernéjsi prohlizec)!

Ni4s program nic moc nedéld. Kdyz si ho spustite, probéhne bleskurychle a ulozi vysledek na ad-
resu 800Bh. Pomoci Monitoru si mizete ovéfit, Ze vysledek odpovida o¢ekavdni...
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Program miuizete pfenést do Alphy naptiklad tak, Ze pomoci piikazu M8000 zaénete ménit obsah
paméti od adresy 8000h a ru¢né budete zadévat jednotlivé hodnoty (vzdy ukoncené ENTERem):
3E 230618 ...

Nebo si nechdte vygenerovat HEX soubor a poslete jej po termindlu do poctiace.
Pomoci pfikazu D8000 si ovéfite, Ze program je v paméti tak, jak md byt.
Piikazem G8000 jej spustite.

Poté, co dobéhne, zadejte opét M800B a prohlédnéte si vysledek.

Ale co, Rim taky nepostavili za den!

6.4 Instrukce 8080 - adresni médy a registry
Jak instrukce vi, kde md vzit data, se kterymi pracuje?

Nekteré instrukee (jako uz zminény NOP) nevyzaduji Zddné parametry a nepracuji s Zddnymi daty.
Tam je to jasné. Ovsem vétSina instrukei 7éco dél4, to znamend, Ze potiebuje odnékud vzit néjaké
udaje, nékam je ulozit atd. Procesor 8080 ma &tyfi riizné zpisoby, jak fict, kde se data nachézeji.

Pfimy operand

Timto zpsobem zapiSeme pfimo hodnotu do kédu a procesor ji pouzije. S pfimym operandem
pracuje napi. instrukce M VI, kterou jsme si ukdzali v minulé kapitole. Soucdsti instrukce je pfimo
hodnota, kterd je pouzita.

Pfimé adresovani

Je podobné piedchozimu. I v tomto pfipadé je soucdsti instrukce hodnota, kterd ale neni pouzita
tak, jak je, ale je brana jako adresa (v paméti nebo vstupné-vystupni brany). Napfiklad instrukce
»,LDA 554Ah* pouzivi pravé tento typ adresovini. Procesor udéla to, Ze hodnotu 554Ah vezme
jako adresu mista v paméti, pfecte z néj jeden bajt a ten ulozi do registru A.

Adresovani registrem
Soucisti instrukee je v takovém pi{padé jméno registru, registrového pédru nebo dvojice registri,
se kterymi se operace provadi.

Nepfimé adresovani registrem

Instrukce bere hodnotu v dvojici registrtt (BC, DE, HL) nebo v registru SP jako adresu do paméti.
Pracuje pak s obsahem na této adrese.
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Neékteré instrukce pracuji s tzv. ,implicitnim operandem®, coz znamend, Ze operand (jeden z ope-
randd) je dany uz samotnou instrukei. Napiiklad zminéna instrukce ADD pouziva dva operan-
dy —jeden je vZdy A a druhy je urlen parametrem.

6.5 Registry

U osmibitovych instrukei mizeme pouzit libovolny osmibitovy registr — tedy A (akumulétor), B,

CD,E,H,LaM.
Moment! Registr M? Nikde jsem se o ném nezminil... Neni to néjaky renonc?

Neni. ,Registr M“ (memory) je ve skute¢nosti burtka v paméti na adrese, kterd je ulozena v regis-
trech H a L. Pokud je v registru H hodnota 12h a v registru L hodnota 34h, bude instrukce, kterd
pracuje s ,registrem M, pracovat ve skutecnosti s obsahem paméti na adrese 1234h. Instrukce
ADD M pficte k obsahu registru A hodnotu z paméti na adrese 1234h.

Vsimnéte si, Ze nelze piimo pfistupovat k registru F. Ono to vétsinou neni k ni¢emu dobré, ale
kdybyste opravdu potiebovali znit jeho hodnotu, d4 se to obejit takovym trikem, ktery si popise-
me pozdgji.

Pokud instrukce pracuje s Sestndctibitovou hodnotou, vyuzivd Sestndctibitovy registr SP nebo
dvojice registrii B, D, H. ,Dvojregistr B jsou vlastné registry B a C, v B je vyssi bajt, v C nizsi.
Obdobné pro D a H. Instrukce pro prici se zdsobnikem pouzivaji ,Sestnactibitovy registr PSW,
coz je ve skute¢nosti dvojice registrit A a F (A vyssi byte, F nizsi).

Nezapomeiite: Procesory Intel, Zilog Z80 i 6502 pouzivaji zdpis vicebajtovych ¢isel ve formdatu
,Little Endian“. Znamena to, Ze na niz§i adrese je méné vyznamnd Cdst Cisla. Piiklad: Na adresu
0100h ulozime nasi obligdtni hodnotu 1234h. Pamét je organizovand po bajtech, hodnota je
dvoubajtovd (16 bitd), jak to tedy ulozit? Pouzijeme dvé buriky paméti, 0100h a 0101h. Na tu
niz§i prijde nizsi cast &isla (34h), na tu vyssi zase vySsi ¢ast (12h). V paméti to tedy bude vypadat
néjak takto:

0100h: 34h

0101h: 12h

Neékteré procesory (z téch zndméjsich pfedeviim procesory od Motoroly) pouzivaji opainy zptsob
(,Big Endian®), kdy se ¢4sti &isla zapisuji do paméti od nejvyznamnéjsiho bajtu.
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6.6 Presuny dat

Prvni skupina instrukei, kterou si probereme, pfesouva data. Z registri, do registra, i z paméti a do
paméti...

Az budete psit programy v assembleru, zjistite, Ze nejvic kédu nezabiraji néjaké hyper super slo-
Zité vypolty, ale pfesouvani dat odnékud nékam. V podstaté vétsina ¢innosti, které mikroproceso-
rovy systém navenek déld, je z valné Csti presouvdni dat. Samotného poéitini je minimum. Takze
je jen logické, Ze za¢neme pravé u téchto instrukei.

MOV

Univerzalni instrukce pro kopirovini obsahu z jednoho registru do druhého. Instrukce ma dva
operandy — ndzvy osmibitovych registrii. Jako prvni se uvadi cilovy, jako druhy zdrojovy. MOV
A,B tedy vezme obsah registru B a zkopiruje ho do registru A. MOV A,C zkopiruje obsah z re-
gistru C do registru A. MOV C,A pfesné naopak — z registru A do registru C.

Ptite se, kolik je kombinaci? No viechny dostupné — tedy 8 x 8 = 64. Cim% nefikam, Ze jsou véech-
ny smysluplné & funkéni. Instrukce MOV A,A je samo sebou platnd, zkopiruje obsah z registru
A do registru A, ale upfimné: k ¢emu to je?

Znovu pfipomindm, Ze M je ,pseudoregistr®, ktery ve skute¢nosti odkazuje na misto v paméti
s adresou, kterd je ulozend v dvojici registrd H, L. Takze MOV A,M znamend ,vezmi obsah
z paméti na adrese, kterd je v registrech H,L, a zkopiruj ho do registru A“. MOV M,E znameni
,vezmi obsah registru E a zkopiruj ho do paméti na adresu, kterd je v registrech H,L“. No a MOV
M,M - to je vyjimka, a docela nebezpecéna. Takova instrukce neexistuje. Jeji operaéni kéd zaujima
instrukce HLT, kterd zastavi procesor. Opravdu. Procesor pak ¢ekd az do chvile, kdy pfijde pferu-
$eni nebo RESET.

Mvi
Tato instrukee vloz{ do osmibitového registru pfimo zadanou hodnotu.

LXI
Tato instrukee vlozi do registrového paru B, D, H nebo registru SP pfimo zadanou $estnédctibi-
tovou hodnotu.

LDA
Instrukce md jeden parametr — Sestndctibitovou adresu. Obsah paméti na téhle adrese zkopiruje
do registru A

STA
Protipél pfedchozi instrukce — ukldda hodnotu z registru A do paméti na adresu zadanou jako
operand.
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A nyni si prosvistime nektera sloviska a cele féty — pardon, zkusime si, jak tyhle instrukee pracuji.

8000 .ORG 8000h
8000 3E OA MVI A,10
8002 06 14 MVI B,20
8004 21 40 80 LXI H,8040h
8007 77 MOV M,A
8008 3A 03 80 LDA 8003h
800B 32 41 80 STA 8041h

Kéd prelozte a spustte emulaci (pokud pouzivite ASM80). Prvni instrukce je MVI A, 10. Po pro-
vedeni prvniho kroku bude tedy v registru A hodnota... aha! Je tam 0Ah. Emulator totiz ukazuje
vSechny hodnoty hexadecimalné, zatimco v kédu je zapsand konstanta 10, bez H na konci, takze
je to tedy desitkovd hodnota, a 10 desitkové je v Sestndctkové soustavé 0A.

U redlného pocitace muzZete postupovat takto: nahrajte koéd do paméti. Pomoci pfikazu X8002
nastavte bod pferuseni (breakpoint) na adresu 8002h. Spustte program ptikazem G8000. Proce-
sor provede prvni instrukci na adrese 8000h, a na adrese 8002h narazi na breakpoint. V tu chvili
se opét zavold Monitor, ktery oznami, Ze béh programu byl zastaven na adrese 8002h. P¥ikazem
R si ted muzete prohlédnout obsah registra.

Takze tedy znovu: Prvni instrukce ulozi do registru A hodnotu 0Ah (=10), druhd instrukce ulozi
do registru B hodnotu 14h (=20). Ttet{ instrukce je LXI H, &s/o— mrknéte se o kousek vys... jasné!
Tahle instrukee ulozi zadané &slo do dvojice registrd HL. Tady je to 8040h, takze do H pujde
vy$si (80h) a do L nizsi (40h) &dst Eisla.

Na dalsim Fadku je instrukce MOV ML A. Z toho, co o ni vime, by se mélo stit ndsledujici: Obsah
registru A (coz je ted téch 0Ah) se zkopiruje do paméti na adresu, kterd je ulozend v registrech
HL. Tak schvalné — v registrech HL je uloZena hodnota 8040h, takze by se v paméti na adrese
8040h méla objevit hodnota 0Ah. Zkuste si sami — vidite, Ze vlevo nahofe, v oblasti nadepsané
MEMORY, se na adrese 8040h objevi pravé ta hodnota 0Ah.

Bystfejsi si viimli, Ze od adresy 8000h jsou v paméti né&jakd &isla. Ti, co jsou jesté bystiejsi, uz védi:
To je pfeci ten nas program! A pravé do té oblasti sahne dalsi instrukce — LDA 8003h vezme ob-

sah paméti na adrese 8003h, coz je zrovna shodou okolnosti ¢islo 14h (které je souddsti instrukee
MVI B, 20) a ulozi ho do registru A.

Posledni instrukce pak ulozi obsah registru A na adresu 8041h, takze od adresy 8040h budete mit
vedle sebe hezky 0Ah a 14h. Mite? Skvélé, pojdme na dalsi instrukee!
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LDAX

Tak jako LDA vezme hodnotu z paméti na adrese, kterou mu zaddme, a ulozi ji do A, tak i LDAX
vezme hodnotu z paméti a ulozi ji do A. Adresu, se kterou se bude pracovat, najde v registrovém
paru B nebo D (tedy v registrech B, C, resp. D, E).

STAX
Jako méd LDA svoje STA, tak ma LDAX sviij STAX. Funguje stejné jako LDAX, jen pfenos dat

probihd v opa¢ném sméru.

LHLD

Tahle instrukece opét pracuje s dvojici bajtd. Jako parametr dostane adresu a vykond nasledujici:
Do registru L zkopiruje hodnotu z paméti na dané adrese a do registru H zkopiruje hodnotu
z paméti na adrese o 1 vyssi.

SHLD

Uz to tak je. Instrukce Lnéco maji svou obdobu v podobé Snéco. Tam, kde L z paméti ¢te (load),
tam S do paméti zapisuje (store). Takze SHLD ulozi obsah registru L na zadanou adresu, obsah
registru H na adresu o 1 vyssi.

Vsimnéte si, ze LHLD i SHLD dodrzuji pravidlo ,malého indidna“ — na niz$i adresu jde méné
vyznamny bajt.

XCHG

Posledni instrukce pro pfesun dat je tak trosku vyjimka. Nema Zddné operandy — to, s ¢im pra-
cyje, je dano implicitné (jsou to dvojregistry D a H). A na rozdil od pfedchozich instrukci, které
kopirovaly hodnoty, tato instrukce je vyménuje. XCHG vyméni obsah registrd D a E za obsah
registrd H a L. Tedy to, co bylo v D, bude ted v H — a naopak. Kdybychom udélali tfeba MOV
H,D a MOV L,E, dosahli bychom nééeho jiného obsah registrtit D a E by se nevyménil, ale ZKO-
PIROVAL, takze by bylo v D totéz, co v H, a v E totéz, cov L.

Pokud chceme vyménit udaje ve dvou registrech, musime pouzit pomocny registr. Napiiklad vy-
ménu obsahu registri B a C zafidime takto:

MOV A,B
MOV B,C
MOV C,A

Tedy pies registr A. Jeho pivodni hodnotu samoziejmé ztratime...

A opét drobnd ukazka. Az si pohrajete, mizete si zkusit jedno cviceni. Prvni samostatny program.

Poslyste zaddni, je jednoduché: Program prohodi obsah registrd BC a HL.
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6.7 Priznaky a zasobnik

Procesor potiebuje védét, jak dopadla ta kterd instrukee, a obéas si potfebuje néjaka data odlozit
na pozdgji.

Pfiznaky

O registru F jsem se uz zmirioval. Je to takovy lehce mysticky registr, do kterého se nedd pfimo
zapisovat a ze kterého se nedd pfimo Cist. Psal jsem, Ze v ném jsou uloZené takzvané priznaky. Co
to jer

Neékteré instrukee, pfevdzné ty, co néco pocitaji, mohou dét najevo, Ze vysledek je v ur¢itém for-
miétu. Napfiklad Ze je nulovy, zdporny, jakou md paritu, nebo Ze pii vypoctu pretekl vysledek
z rozsahu 0-255. A pfesné tyto informace uklddd jako priznakové bity do registru F.

U procesoru 8080 je pfiznakovych bitii 5 a jsou v registru uloZeny takto:

BIT 7 6 5 4 3 2 1 0
PRIZNAK S 4 0 AC 0 P 1 CY

o S (sign) informuje o znaménku vysledku. Je-li vysledek kladny, je to 0, je-li vysledek zdporny,
jeto1

o Z (zero) je roven 1 v pfipadé, Ze vysledek je nula. Pokud je nenulovy, je Z = 0

o AC (auxiliary carry) je roven 1, pokud pfi operaci doglo k pfenosu pies polovinu bajtu (mezi
niz8i a vys§i Ctvefici)

o P (parity) je nastaven vzdy tak, aby doplnil pocet jednicek ve vysledku na lichy (tedy je roven
0, je-1i pocet jednicek lichy, 1, je-li sudy)

o CY (carry) je 1, pokud dojde k pfenosu z nejvyssiho bitu.

Termin ,pfenos” je mozna nejasny, pojdme si ho upfesnit. Co se stane, kdyz budu s¢itat &isla OFAh
a 0Ah (250 a 10) v osmibitovém registru? Vysledek je 260, hexadecimalné 104h — a to je &islo,
které md devét bita. Devity (nejvyssi) bit se do registru nevejde, tam zistanou jen bity 0-7 (tedy
osm bit). Pokud takovi situace nastane, je pfiznak CY nastaven na jednicku.

Tento pfiznak je velmi uZite¢ny, pokud séitite vicebajtova ¢isla. Sectete nejprve &isla na nizsich
fédech, a pokud je ndhodou vétsi nez mozny rozsah, prenesete si jednicku do vyssiho radu.

Tentyz pfiznak funguje i pro odéitini — zde zase funguje jako oznaceni ,vypijcky“ do nejvyssiho
fadu v piipadé, ze vysledek je mensi nez 0. Kdyz od ¢isla 04h odecteme ¢islo 05h, bude vysledek
OFFh (nezapomeiite, Ze hodnoty jdou za sebou a po nule je OFFh). Pfiznak CY bude nastaven
(,pujcili“ jsme si jedni¢ku), pfiznak S bude nastaven (vysledek je zéporny).
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Ve skutecnosti je -1 a 255 jedno a totéz ¢islo a je jen na nds, jestli se na néj divime jako na &islo se
znaménkem, nebo na ¢islo bez znaménka. -2 je 254, -3 je 253 atd. Pokud chceme v bindrni sou-
stavé pievést &islo na jeho zépornou hodnotu, udélime bitovou negaci (zaménime 0 za 1 a opa¢né)
a pfic¢teme jednicku (procesor na to samo sebou mé vhodnou instrukci).

8000 .ORG 80006h
8000 3E FA MVI a,0@FAh
8002 06 OA MVI b,0Ah
8004 80 ADD b
8005 06 05 MVI b,5
8007 90 SUB b
8008 00 NOP

A k ¢emu jsou piiznaky dobré? Jednak pomahaji s vypocty, a jednak se mizZete podle vysledka
rozhodovat a providét podminéné skoky a volani podprogram.

Zasobnik

Obcas procesor potiebuje, jak jsem uz psal, néjakd data ,odlozit“ na pozdéji. At uz to jsou data, co si
potiebuje ulozit programator, nebo tfeba adresa, kam se mé program vritit z podprogramu. Pouziva
k tomu strukturu zvanou zdsobnik (stack). Stack je struktura typu LIFO (Last In — First Out, tedy
co se posledni uloZi, to se prvni vriti). Implementace zdsobniku je jednoduchd: V paméti si vyhradite
oblast, a adresu jejiho konce +1 ulozite do registru SP (Stack Pointer). Zasobnik je pfipraveny.

Do ziasobniku se vzdy ukladaji dva bajty, tedy bud adresa, nebo cely registrovy par. Pokud na za-
sobnik ulozime par HL, stane se toto: Procesor sniZi SP o 1, na tuto adresu ulozi obsah registru H,
pak zase snizi SP o 1 a na tuto adresu ulozi obsah registru L. Ted ulozime téeba par BC: Procesor
snizi SP o0 1, na tuto adresu uloZi obsah registru B, pak zase snizi SP 0 1 a na tuto adresu ulozi
obsah registru C.

Kdyz ted vyzvedneme hodnotu ze zdsobniku — tfeba do registra DE — procesor vezme obsah
z adresy SP, ulozi ho do registru E, SP zvysi o 1, vezme obsah z adresy SP, uloZi ho do registru D
a opét zvy$i SP o 1. SP ted ukazuje na pfedchozi polozku a v DE mdme tu posledni uloZenou.
Coz byla, shodou okolnosti, zrovna hodnota z registrit B a C — nikde neni psdno, Ze se musi tudaje
vybrat do téhoz registru, z jakého byly uloZeny.

Zisobnik se tedy posouva od vyssich adres k niz§im. Proto se umistuje na konec RAM, aby mél

ost prostoru kam rist. Coz s sebou nese riziko, ze pokud ulozite do zasobniku pfili§ mnoho
dost prostoru kam rist. Coz s seb k pokud ulozite d bniku pfil h

odnot, klesne SP az tak, Ze dalsi uloZend data miiZou piepsat vd§ program (tomuto stavu se Fikd
hodnot, klesne SP az tak, Ze dalsi uloZend data miZou pfepsat va§ program (tomuto st fika
pretecent zdsobniku, stack overflow). Pokud umistite zasobnik POD program, miiZe se zase stit, Ze
poklesne az tieba do oblasti, kde je ROM. Oba stavy jsou chybné, znamenaji téméf stoprocentné
pad programu a vétSinou nastdvaji, kdyz se program dostane do nekonecné smycky, ve které se
odskakuje nebo ukldda.
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PUSH a POP

K ulozeni obsahu registra do zdsobniku slouzi instrukce PUSH s jednim parametrem, a tim je
jméno dvojice registri (B, D, H), nebo ,PSW* — o kterém jsem se uz zminoval. PSW (Program
Status Word) je dvojice registri A a F. Pro vybrani hodnot ze zdsobniku slouzi instrukce POP
(a stejné parametry). Pojdme si zaexperimentovat: nastavime si zdsobnik do paméti a budeme do
néj uklddat a zase vybirat data.

8000 .ORG 80006h
8000 3E 11 MVI a,011h
8002 01 33 22 LXI b,2233h
8005 11 55 44 LXI d,4455h
8008 21 77 66 LXI h,6677h
800B 31 40 80 LXI sp,8040h
800E ;ukladame
800E F5 PUSH psw
800F C5 PUSH b
8010 D5 PUSH d

8011 ES5 PUSH h
8012 ;vybirame
8012 C1 POP b

8013 E1 POP h

8014 D1 POP d

8015 3E 00 MVI a,0
8017 F1 POP psw

Vsimnéte si nejprve toho, jak se do paméti uklddaji data, kdyz se vykondva instrukce PUSH. Poz-
déji, pfi nacitani zpét, je nacitime v jiném pofadi, takZe registry nemaji piivodni obsah.

Na konci minulé kapitoly jsem zadal ukol: vymyslet zptisob, jak prohodit obsah registrovych péra
BC a HL. Pfedpokladdm, Ze jste napsali néco takového:

=
)
<
r 0O » T W >
> - 0 > T @

Coz je spravng, ale pfijdeme tim o obsah, ktery je v registru A. Pokud ndm to nevadji, neni co feit.
Ale pokud by ndm to vadilo, dime na zacatek PUSH PSW a na konec POP PSW. Samoziejmé,
spoléhdme na to, Ze zdsobnik je sprdvné nastaveny, ale vzhledem k tomu, jak ¢asto je pouzivany,
tak je to jedna z prvnich véci, co slusny programdtor udéla.
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No a s informacemi z této lekce muZete stejné zaddni vyfesit téeba takto:

PUSH B
PUSH H
POP B
POP H

SPHL

Tato instrukce naplni registr SP obsahem dvojice registrtt HL. Tedy SP = HL. Ptte se, jak se za-
f{di opak, tedy jak zjistite hodnotu registru SP a ulozite ji do HL? Tipujete instrukci HLSP? Ne,
z4dnd takova neni. Musite pouzit konstrukei LXI H,0 a DAD SP (o instrukci DAD si fekneme
vic v dalsi kapitole, zde jen zminim, Ze pficte k dvojici registrd HL obsah jiné dvojice registra,
popiipadé, jako zde, obsah registru SP).

XTHL

Dalsi instrukce, kterd vymeéiiuje hodnoty dvojic registri. XTHL vyméni hodnotu dvojice registrii
HL s ,posledni ulozenou hodnotou na zasobniku®. Tedy: posledni hodnota, uloZend na zdsobniku,
se ocitne v HL, a hodnota HL bude posledni hodnota na zdsobniku.

6.8 Aritmetické operace
Je to pocita¢, ne? Tak to mé taky pocitat!

Procesor samo sebou neni Ziv jen pfesouvdnim dat tam a zpatky. Obcas taky musi néco spocitat.
K tomu mu slouz{ aritmetické instrukce pro s¢itini, od¢itini a porovndni. (Kde je ndsobeni, déleni
a hyperbolicky sinus? Dozvite se pozdgji!)

ADD

Instrukce ADD r vezme obsah v osmibitovém registru r (tedy A, B, C, D, E, H, L nebo M, coz je
ve skute¢nosti obsah pamét, ale to uz jsem psal asi pétkrat...) a pficte ho k registru A. Vysledek
s¢itani ulozi do registru A. Pokud vam pfipadi, Ze se registr A pouziva néjak Casto, tak se vim to
nezda, je to opravdu tak, a protoze se k nému vztahuji skoro vechny aritmetické i logické instruk-
ce, tak se mu fika ,akumuldtor®.

Po s¢itani nastavi patfi¢né ptiznaky S, Z, AC, P a CY — viz popis funkce pfiznaki v minulé ka-
pitole.

Pojdme se podivat na pér piikladi s¢itini a toho, jak ovlivni pfiznaky. Viechna &isla budou hexa-
decimélné.
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Scitanec1 =~ Scitanec2 Vysledek S ~Z AC CY POZNAMKA

Nic zvldstniho, vesli jsme se
dokonce do jedné pozice

03 05 08 0 0 0 0

Pri s¢itani bylo tfeba pfenést

09 08 11 0 0 1 0 e -
jednicku z nejnizsi pozice do vyssi

Vysledek je 0 (Z), pietekl rozsah
FF 01 00 0 1 1 1 | registru (CY) a pfendsela se
jednicka mezi ¢tveficemi bitd (AC)

Pokud pouzivime aritmetiku
FoO 05 F5 1 0 0 0 se znaménkem, tak je vysledek
zéporny (S)

Se znaménkem...?

Jak to vlastné je, kdyZz chceme pouzit misto Cisel bez znaménka (0-255) &isla se znaménkem
(-128 az 127)? Kde to ddme procesoru najevo? Odpovéd zni: Nikde! Procesoru to je Gplné jedno.
Vezméme si posledni fadek z predchozi tabulky. Pokud se bude jednat o &isla bez znaménka, tak
s¢itame hodnotu 240 (FOh) a 5. To je dohromady 245, tedy hexadecimélné F5h. Kdyz je budeme
vnimat jako &isla se znaménkem, tak s¢itime -16 (FOh) a +5. Vysledek je -11, coz je hexadecimal-
né F5h.

Predposledni fadek je podobny: pfi s¢itini bez znaménka je FFh+01h=100h, coZ se do osmi bitd
nevejde, mame tedy vysledek 00 a nastaveny pienos (1). Pokud s¢itime se znaménkem, sé¢itame -1
(FFh) a +1 a vysledek je — opét nula!

To, jestli pracujeme s &isly se znaménkem nebo bez znaménka, si musime urcit coby programétofi
sami. Procesor je zpracoviva stile stejné a je jen na nis, jak je interpretujeme. Jen je dilezité je
interpretovat vZdy stejné.

ADI

Casto potiebujeme piicist néjakou piedem zndmou konstantu. Pomoci ADD bychom si ji museli
nejprve ulozit do n€kterého registru, a ten pak pFicist. Nastésti to jde rychleji, pomoci jedné in-
strukce ADI. Ta md jediny parametr, a tim je osmibitové konstanta. Tu pficte k registru A. Zbytek,
tedy nastavovéani pfiznakd apod., plati stejné jako u instrukece ADD.

ADC

Funguje stejné jako instrukce ADD, ale k vysledku pfi¢te jesté hodnotu pfiznaku CY. Hodi se to
napfiklad pfi s¢itdni vétsich ¢isel. Pfedstavme si, Ze mdme dveé Sestnactibitovd ¢isla, jedno v regis-
trech BC, druhé v registrech DE, a chceme je selist a vysledek ulozit do registrti BC. Takhle jed-
noduse to nejde, Zidnou instrukei na to nemame, takZe to musime udélat krok po kroku. Nejprve
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si seCteme &fsla na nizsich pozicich (C + E) a vysledek ulozime do C. Oviem pokud soucet téchto
&islic bude vétsi nez 255, tak musime pii s¢itdni vy$si pozice pficist (pfenesenou) jednicku! Coz je
bez problémd, protoze, jak vime: ADD nastavi spravné pfiznak CY, a ADC ho dokaze zapocitat.
Soucet tedy naprogramujeme tfeba takto:

MoV
ADD
MoV
MoV
ADC
MoV

o Q 9 N 0 W
o

a

Nastésti instrukce MOV nijak neovliviiuje pfiznaky, takze stav pfiznaku CY tak, jak ho nastavi
instrukce ADD, se az do provedeni instrukce ADC nezméni.

Funguje to? Ovéfime v emuldtoru! Secteme si ¢isla 1000 a 2000 (03E8h a 07DO0h), vysledek by
mél byt 3000 (0BB8h)... Vsimnéte si, Ze pfi souctu nizsich add (E8h+DOh) je nastaven bit pfe-
nosu, protoze vysledek je vétsi nez FFh.

8000 .ORG 8000h
8000 01 E8 03 LXI b,1000
8003 11 DO 07 LXI d,2000
8006 79 MOV a,c
8007 83 ADD e
8008 4F MOV c,a
8009 78 MOV a,b
800A 8A ADC d

800B 47 MOV b,a
ACI

Jako md ADD své ADI, tak ma ADC své ACI. K registru A pficte zadanou konstantu a hodnotu
pfiznaku CY.

SUB, SUI

Instrukce SUB od hodnoty v registru A ode¢te hodnotu zadaného registru a vysledek ulozi do
A.SUI déla totéz, ale s osmibitovou konstantou. Pokud je vysledek mensi nez 0, tak se pokracuje
od FFh doli (-1 = FFh, -2 = FEb, ...) a je nastaven pfiznak CY, ktery m4 tentokrit vyznam ,vy-
pUjcky” (borrow).

SBB, SBI
Totéz jako SUB, SUI, ale tentokrit od vysledku odecte 1, pokud je nastaven ptiznak CY.
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CMP, CPI
Tyto instrukce porovnaji obsah registru A s jinym registrem (CMP) nebo konstantou (CPI) a na-
stavi pfiznakové bity takto:

POROVNANI S Z CY
A=n 0 1 0
Asn 0 0 0
A<n 1 0 1

Podminéné instrukce skoku se pak mohou podle téchto hodnot rozhodnout.

Zajimavost: Instrukce CMP a CPI vnitiné délaji totéZ jako instrukce SUB, SUI, tedy odeétou od
A hodnotu parametru, nastavi pfiznaky, ale vysledek neulozi do A, ale zahodi ho.

INR, DCR

Velmi ¢astd operace je zvySeni hodnoty o 1 nebo naopak odecteni 1. Vyssi jazyky, které vysly z ja-
zyka C, na to maji i operdtory ,++“a ,—. INR pficte k registru 1, DCR odeéte 1. Instrukce ovlivni
piiznaky S, Z, AC a P, CY ponecha tak jak je (v tom se lisi od ADI 1/ SUI 1)

INX, DCX
INR a DCR pracuji s osmibitovym registrem, INX a DCX pracuji s dvojici registri, jako by byl
jeden Sestndctibitovy. Parametrem muze byt B, D, H nebo SP.

DAD
Séitani v Sestnécti bitech. K obsahu registra HL pficte BC, DE, HL nebo SP.

A jak se tedy ndsobi a déli? Dostaneme se k tomu, nebojte, ale ted si odsko¢ime. Jump!

6.9 Skoky

Kdyby nebyly skoky, tak by program prosté jen jel, jel, jel... a na konci by jel zase od zacatku. Néco
jako fladinet.

Predpokladdm, Ze znate né&jaky vyssi jazyk. Pravdépodobneé ten jazyk obsahuje piikaz, kterému se
s néjakym modernim jazykem, tak pfed vimi mozZna dokonce existenci toho pfikazu uplné zatajili.
Kazdopddné vam fekli, Ze to je zlo, nesystémovost, vede to ke Spatnym vécem a vibec — pokazdé,

kdyz pouzijete GOTO, tak Bih zabije kotétko.
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Vitejte ve svété, kde je GOTO tim hlavnim ndstrojem.

Totiz, aby bylo jasno: V assembleru nejsou objekty, tfidy, metody. .. Dokonce tam nejsou ani fidici
struktury. Neni tam cyklus FOR, WHILE, neni ani IF / ELSE. Ba co hif — nejsou ani datové
typy. Zapomerite na fetézce, zapomeiite na datové struktury, jediné, co mite, je Cislo. Zapomerite
na lokilni proménné. Nic z toho v assembleru nedostanete. Je to tvrdy svét — ¢lovék proti kfemiku.
Nic vam neodpusti, nic za vds nedomysli. Ale zase md jiné vyhody: miZete program optimalizovat
do nejmensich podrobnosti a detaild a za tyden prace méte vymazleny program, co byste ve vys§im
jazyce psali jedno odpoledne. Moznd je rychlejsi, mozna je kratsi, kazdopadné v ném mutZou ¢ihat
velmi zakefné chyby, které nemate ve vy3§im jazyce Sanci udélat.

»2Ale jak tedy udélam smycku? Jak cyklus? Jak vnofim podminky? Vzdyt bez téchto zdkladnich
konstrukei nelze programovat!“ To si povime za chvili, ted si ukdZeme, co mame k dispozici.

JMP

To je ono, to zl¢é GOTO. Tady se jmenuje JMP (jako Ze ,jump®) a ma jeden parametr. Tim je
Sestndctibitové Cislo — adresa, na kterou se skodi, tj. ze které bude procesor ¢ist dalsi instrukei.
Vnitiné funguje tak, Ze to $estndctibitové ¢&islo, které je soucdsti instrukee, ulozi do registru PC.
Ten obsahuje adresu, ze které se ¢te aktudlni instrukee. Kdyz tedy do PC ulozime &islo 0123h,
bude se dalsi instrukce &ist z adresy 0123h.

Kdyz takovy program piSete, musite zndt adresu, kde bude ta cilové instrukce ulozena. Nastésti
si to nemusite pocitat, to za vds déld piekladal. Vy jen pfekladaci feknete, kde bude lezet prvni
instrukce (.org, vzpomindte?), a zbytek adres si dopocita za vis. Vy si mizete jednotlivé body po-
jmenovat symbolickymi ndzvy a piekladac je za vas spravné vyhodnoti. Né&jak takhle:

8000 .ORG 80006h
8000 3E 01 COLD: MVI a,1
8002 3C LOOP: INR a
8003 C3 07 80 JMP skip
8006 3D DCR a
8007 SKIP:

8007 C3 02 80 JMP loop

Coz je samo sebou zcela smysleny pfiklad, ve skute¢nosti by ho takhle nikdo nenapsal, ale je hezky
vidét, jak instrukce JMP skdcou dopfedu i dozadu. Zkuste si ho chvili krokovat a uvidite...

CALL, RET

Vite, nebyl jsem tak uplné upfimny. GOTO neni jediné, co mite k dispozici. Jesté mizete pouzit
GOSUB / RETURN. Pokud znite BASIC, vite, co tyto instrukece délaji — volaji podprogram. Ve
vyssich jazycich je to néco jako procedura / funkce, ale opravdu jen velmi vzddlené: nejsou Zddné lokélni
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proménné, nejsou parametry, nejsou névratové hodnoty. Je tedy konvence, kterd fikd, Ze podprogram,
pokud néco vraci, tak by to mél vracet v registru A nebo HL, ale neni to vibec nezbytné — kdyz na
to pfijde, tak va§ podprogram muze vritit idaje v registru E, B a ndvdavkem jesté v pfiznaku CY.

Pokud v podprogramu zménite hodnotu registru, zistane zménénd i po névratu do hlavniho pro-
gramu. Musite s tim podcitat, a pokud si nechcete pfepisovat hodnoty v registrech, tak si nezapo-
merite na zatitku podprogramu potfebné hodnoty ulozit na zasobnik (PUSH) a pfed navratem
zase ze zasobniku vybrat (POP). Ale pozor! Vzdycky musite vybrat pfesné tolik udaj, kolik jste
jich ulozili, protoze jinak se stanou straslivé véci. Jaké? Hned si ukdZeme.

Jak takova instrukce CALL funguje? CALL mé jeden parametr, kterym je Sestndctibitovd adresa, jako
u instrukce JMP. CALL nejprve vezme adresu ndsledujici instrukce (#{k4 se ji ,ndvratové adresa), tu
ulozi na zdsobnik, a pak provede skok na zadanou adresu, stejné jako JMP. Instrukce RET vezme
hodnotu ze zdsobniku (méla by tam byt ta névratovd adresa, kterou tam ulozila instrukce CALL)
a skodi na ni. provadéni programu tak pokracuje za tou instrukei CALL, kterd volala podprogram.

Pokud si v podprogramu ulozite obsah registru (tfeba HL pomoci PUSH H), bude na zésobniku
HL a pod nim névratovd adresa. Pfed névratem tedy musite HL zase odebrat (nejcasté&ji pomoci
POP néco), aby se RET vritila tam, kam md. Pokud byste hodnotu neodebrali, RET by obsah
zésobniku, tj. uloZenou hodnotu registri HL, povazovala za névratovou adresu a skocila by tam.
Naopak pokud byste si ze zdsobniku vyzvedli vic udaja, nez jste do néj vlozili, byla by mezi nimi
i ndvratové adresa, takze RET by se vratila uplné né¢kam jinam.

Ano, OBCAS se takové triky délaji, ale upozorfiuju dopfedu: délaji je programatofi, ktefi védi,
co délaji a pro¢. Maji své misto ve chvili, kdy hledate, jak uSetfit néjaky ten bajt / né&jaky ten takt
procesoru, ale v naprosté vétsiné pifpadu je piebyvajici POP nebo PUSH chyba, kterd povede
k padu celého systému.

8000 .ORG 8000h
8000 31 60 80 LXI sp,8060h
8003 LOOP:

8003 CD 0C 80 CALL neco
8006 CD OC 80 CALL neco
8009 C3 03 80 JMP 1loop
800C 3C NECO: INR a

800D 05 DCR b

800E C9 RET

PCHL

Prosim, ne¢ist P-Ch-L (podle vzoru Pche!), ale P-C-H-L. Kdyz to pfectete spravné, napovi vim,
jak funguje. Do registru PC ulozi obsah HL (PC=HL). Je to tedy néco jako JMP na adresu, ulo-
zenou v HL.
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RST

RST je takové zkratka pro CALL na nékteré oblibené adresy. Instrukei RST je 8, ¢islovanych
0-7,a skdcou na adresu 8*N (kde N je to &islo). RST 0 je tedy totéz co CALL 0, RST 1 je CALL
8, RST 2 je CALL 16 (CALL 0010h) a tak dal... az RST 7 je totéz jako CALL 0038h. Oproti
instrukei CALL, kterd zabird 3 bajty (1 bajt instrukéni kéd 2 bajty adresa) mé instrukce RST jen
1 bajt, navic se provede rychleji nez CALL. V mnoha systémech jsou proto na téchto adresich
pfipravené Casto pouzivané podprogramy. Namdtkou ZX Spectrum pouzivi RST 2 (v mnemoni-
ce procesoru Z80 oznalend jako RST 10h) pro vypsani znaku s ASCII kédem, ktery je v registru
A, na vystup (obrazovku).

V Monitoru V3 slouzi RST 0 pro névrat do monitoru, RST 1 posle znak z registru A na sériovou
linku, RST 2 ¢ekd na znak ze sériové linky a vriti ho v registru A, RST 3 jsou obecnd systémova
voldni a RST 4 implementuje mechanismus ladicich bodt (breakpoint).

Podminéné skoky

Je hezké, Ze program skéce jako srnka, ale mnohem lepsi a uzite¢néjsi by bylo, kdyby mohl néjak rea-
govat na to, co se poc¢itd. K tomu slouzi podminéné instrukee Jecond, Ccond a Reond.,,Cond* je ozna-
eni podminky, kterd se ma testovat. VZdy se testuje hodnota nékterého pfiznaku S, Z, CY nebo P.

COND PROVEDE SE, POKUD...
C Cy-=1
NC CY=0
z Z=1
Nz Z=0
S=1
P S=0
PE P=1
PO P=0

Podminky maji i své mnemotechnické nédzvy: Carry, Not Carry, Zero, Not Zero, Minus, Plus,
Parity Even, Parity Odd.

Podminéné skoky, odvozené od JMP, jsou tedy JC, NC, JZ, INZ, JM, JP, JPE a JPO. Pracuji tak,
Ze otestuji pislusny podminkovy bit. Pokud plati podminka, provede se skok, pokud neni splnéna,
pokracuje se dal. Naptiklad instrukce JZ 0123h zkontroluje nejprve, jestli je pfiznak Z=1. Pokud
ano, skodi na adresu 0123h, pokud ne, pokracuje dal.
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Ano, takhle néjak funguje IF cond THEN GOTO x. ,,Pokud je splnéno, sko¢ tam a tam.“ V praxi
budete chtit ¢asto zapsat néco jako ,Pokud je vysledek 0, udélej jesté to a to...“ (tedy chovani
obdobné znimé konstrukei IF) V assembleru to vyfesite tak, Ze zapiSete ,Pokud vysledek neni 0,

tak pfesko¢ az za blok pfikazii“.

; IF (CY) {INC A, DEC D}
JNC navesti ; Pokud podminka neplati, preskoc

INC A ; blok prikazd
DEC D
navesti: ; a tady se pokracuje dal.

; IF (NZ) {INC A, DEC D} else {DEC A, DEC E}

JZ else ; Pokud podminka neplati, preskoc

INC A ; blok prikazi

DEC D

JMP endif ; bez toho by se provedl i blok ELSE
else:

DEC A

DEC E
endif: ; a tady se pokracuje dal.

Takto tedy funguje konstrukce IF — THEN a IF - THEN - ELSE.

Podobné jako jsou podminéné instrukce skoku JMP, tak mtizeme vytvofit podminéné skoky do
podprogramu (Ccond — CZ, CNZ, CC, CNC, CM, CP, CPE, CPO) a podminéné névraty (RZ,
RNZ,RC, RNC, RM, RP, RPE, RPO). Funguji stejné jako CALL a RET, ale provedou se pouze
pokud je splnénd podminka.

While

Dobre, ukdzeme si jednu konstrukei z vyssiho jazyka, pfepsanou do assembleru. Piedstavte si

takovy poéitany cyklus WHILE:

while (--B) {
A = ctiKlav();
pisObr (A+1);

}

Tedy dokud je hodnota B vys§i nez 0, tak od néj odecti 1, zavolej funkci ctiKlav, vysledek uloz do
A, a zavolej funkci pisObr s parametrem v A.

Reknéme si na rovinu — nic takového jako wysledek uloz do registru nemame. Je na autorovi
Rekn takového jako ,vysledek uloz do registru A“ t
podprogramu ctiKlav, aby vratil pozadované v registru A. Stejné tak nemizeme podprogramu
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pisObr pfeddvat néjaké parametry — pokud podprogram ocekdva néjakou hodnotu v registru A, je
na nds, abychom ji do toho registru pfipravili. Nemluvé o tom, Ze budeme pouzivat registr B jako
pocitadlo prichodd, takze pokud ndm ho néktery z podprogrami pfepise, tak algoritmus nebude
fungovat.

Proto je, a to vam kladu na srdce, dobrym zvykem u kazdého podprogramu napsat do dokumen-
tace, ve kterém registru ocekdvd parametr, ve kterém vraci hodnotu, a zminit, pokud né&jaky registr
piepiSe, at s tim muze ten, kdo ten podprogram pouzije, spravné nalozit.

(Kdysi jsem ¢etl historku o tom, jak se kdosi v 80. letech bal pouzit podprogramy monitoru, pro-
toze v dokumentaci u nich psali poznamky jako: Nici registry D, E. CimZ autor samo sebou myslel,
ze prepiSe hodnoty v nich ulozené, oviem nebohy juniorni programitor se bél toho vyrazu nici —
pocitac je tak drahy stroj, tak si pfeci nevezme na svédomi, aby se vevnitf néco znicilo.)

Tak jak tedy to vyse zminéné prepsat do assembleru? Reseni:
while:
DCR B ; --B

JZ endwhile ; je uz 0? Skok na konec..

CALL ctiKlav ; volani

INR A s A=A+ 1

CALL pisObr ; volani

JMP while ; dalsi prlchod smyckou
endwhile:

Budete pouzivat nejriznéjsi varianty této konstrukce — s podminkou na konci (do {...} while())
nebo s podminkou uprostied, ale vzdy to bude plus minus néco podobného.

Ony totiz viechny ty konstrukee, které zndte a méte radi (for, while apod.), jsou nakonec Casto
pielozeny do strojového jazyka, a to néjakym zpisobem, ktery je velmi podobny tomuto. Tedy

samé IF... THEN GOTO a GOTO.

GOTO!
6.10 Rotace

,Coze? Rotace? Pro¢ ne néco Opravdu Diilezitého? — ale ony jsou docela dilezité, véite mi,
a kdyz je spravné pouzijete, tak usetii spoustu Casu.
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Procesor 8080 oplyvé sadou instrukei, kterd dokaze provadét takzvané bitové rotace registru A.
Co to znamena?

Predstavme si registr A jako osm bitti, oislovanych (od nejnizsiho) 0-7. Pfedstavme si je napsané
vedle sebe.

Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 2 Bit 1 Bit 0

To je on. S nim budeme ted pracovat a jako prvni si ukdZzeme operaci ,rotace vlevo®:

RLC

Instrukce RLC posune bity o 1 doleva. To znamend, Ze bit O se pfesune na pozici 1, bit 1 na
pozici 2, bit 2 na pozici 3 a tak ddl, a bit 7, ktery nim vypadne zleva ven, se zase vriti zprava
na pozici 0. (A pravé proto, Ze takhle ,krouzi“, se té operaci fikd ,rotace“. Kdyby vypadl a byl
zahozen, byl by to ,posuv® — ale takové instrukce 8080 nemd). Bit 7 je zdrovenl zkopirovin do
ptiznaku CY.

Pozice v registru A Priznak
Operace
7 6 5
Vychozi Bit Bit Bit Bit Bit
stav 7 6 5 2 1
Bit Bit Bit Bit Bit Bit
RLC 6 5 4 2 1 0
RRC

Instrukce RRC posune bity o 1 doprava. To znamend, Ze bit 7 se pfesune na pozici 6, bit 6 na po-
zici 5, bit 5 na pozici 4 a tak dil, a bit 0, ktery tentokrdt vypadne vpravo, se vriti zleva na pozici 7,
a ndvdavkem je zkopirovin do pfiznaku CY.

Pozice v registru A Priznak
Operace
7 6 5 4 3 ‘ 2 ‘ 1 ‘ 0 CY
Vychozi Bit Bit Bit Bit
stav 7 6 5 4

Bit Bit Bit Bit
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RAL

Dalsi dvé instrukce berou v tvahu i obsah pfiznaku CY. RAL funguje stejné jako RLC, ale s jed-
nim rozdilem — bit 7, ktery zleva vypadne, je zapsan do pfiznaku CY, a hodnota z CY je pfesunuta
do pozice 0 v registru A. Graficky to vypadd né&jak takto:

Pozice v registru A Priznak
7 6 5 4 3 2 1 0 CY

Vychozi Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit cy
stav 7 6 5 4 3 2 1 (0]

Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit .
ra | Bt | B B B o [

RAR
RAR je obdoba pfedchozi funkce RAL, jen smér je opacny — bity se posouvaji doprava, bit 0 jde
do CY a ,staré CY* jde na pozici 7.

Operace

Pozice v registru A Ptiznak
7 6 5 4 3

2 1
Vychozi Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit
stav 7 6 5 4 3 2 1
, Bit Bit Bit Bit Bit Bit
rae @R B¢ B B B OB

Vic rotaci procesor 8080 nema.

Operace

Jaké maji tyto operace smysi? KdyZ se nad tim zamyslite, je to analogické jako u desitkové soustavy:
kdyz mite ¢islo (123) a posunete ho o jednu pozici doleva (a zprava doplnite nulou), dostanete
jeho desetindsobek (1230). Kdyz ho posunete doprava, dostanete celoéiselny vysledek déleni de-
seti. U dvojkové soustavy plati totéZ — posun doleva je totéz jako vyndsobit dvéma, posun doprava
je délen{ dvéma.

Trochu tam hapruje to rotovani kolem dokola, ale to 1ze obejit pomoci vhodného domaskovini
nebo tim, Ze si pfedem nastavite piiznak CY na pozadovanou hodnotu.

Daji se pouzit jesté na spousté daldich mist — ale to si je§té ukdZzeme.

STC, CMC a jak nastavit pfiznak CY?

Pfizndm se, Ze jsem vihal, kam zafadit instrukce STC a CMC, a nakonec je zafadim sem. In-
strukce STC nastavi CY na 1, instrukce CMC neguje jeho hodnotu. Pokud chcete CY nastavit na
nulu, musite bud udélat STC a CMC, nebo (pokud vdm nevadji, Ze pfijdete o hodnotu v pfizna-
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cich S, Z, P) zkusit tfeba CMP A — tato instrukce porovnd registr A se sebou samotnym. Vysledek
je, nepfekvapivé, ,hodnota se sobé rovnd®, takze instrukce nastavi Z na 1 a S a CY nuluje.

Rotace 8080 - souhrn

Pozice v registru A Priznak
Operace
7 6 5 4 3 2 1 0 CY
Vychozi Bit Bit Bit Bit Bit
stav 7 6 5 4 3
Bit Bit Bit Bit
RIC ¢ 5 4 3

Bit Bit Bit

Bit Bit Bit Bit

6 5 4 3
. Bit Bit Bit
RAR CY - 6 5

6.11 Nasobeni
Kdy?z se sejdou tfi sobi, tak se radost ndsobi...

Uz jsme si fekli, Ze ndsobeni nepatfi mezi zakladni operace, kterymi procesor 8080 oplyvd. A rov-
nou mizu prozradit, Ze to ani u Z80, ani u 6502 neni v tomto sméru o moc lepsi. Po pravdé si
nevzpominim kromé 6809 a jednocipi 8051 na Zddny dalsi osmibitovy procesor z té doby, ktery
by mél instrukci pro ndsobeni. Nefikim, Ze neexistoval, jen si na néj nevzpominim.

Pokud chceme ndsobit, a takovd potieba na kazdého nékdy piijde, musime si vystacit s tim co
médme a zndme. A taky tro§ku zavzpominat na zakladni skolu.

Nasobeni poprvé - naivni
Vime, ze 3 krdt 5 je vlastné 5 + 5 + 5. Trikrit se secte pétka. Mohlo by to vypadat néjak takhle —
ndsobime obsah registru B obsahem registru C a vysledek ukliddme v A:

8000 .ORG 8006h
8000 OFE 05 MVI C,5
8002 06 03 MVI B,3
8004 3E 00 MVI A,0
8006 81 LOOP: ADD C
8007 05 DCR B
8008 C2 06 80 JNZ 1loop
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Rovnou upozornuju, Ze to je jeden z nejzoufalejsich kédu, co tu budou zvefejnéné. Je Spatny
z mnoha duvodii. Zaprvé — kdyZ ndsobim dvé osmibitovid ¢isla, maze byt vysledek az Sestnéctibi-
tovy (prosty test: 255 * 255 = 65025 (FE01h)). J4 tu s¢itdm hodnoty v registru A, ktery je osmibi-
tovy a pieteCe uz u Cisla 255. Coz, to by se dalo napravit snadno — misto s¢itani v registru A mazu
pouzit registry HL, pfi¢itat k nim ¢islo z registrt DE a bude to... Né&jak takto (opét nédsobime B
* C, vysledek jde do HL):

8000 .ORG 80006h
8000 OFE 05 MVI C,5
8002 06 03 MVI B,3
8004 21 00 00 LXI H,0
8007 54 MOV D,H
8008 59 MOV E,C
8009 19 LOOP: DAD D
800A 05 DCR B
800B C2 09 80 JNZ loop

Ted uz miZeme nédsobit v plném rozsahu, tenhle problém jsme vyfesili, ale je tu jiny problém.
Totiz ten, Ze nasobeni trva dlouho. Predstavte si, Ze B bude tfeba 250 a C dvé. Budeme 250krit
pricitat dvojku, stdle dokola — ostatné zkuste si to v emuldtoru nasimulovat, uvidite sami. Co
s tim?

Muzeme ¢&isla na za¢atku prohodit (misto ,250x pficti dvojku“ udélat ,2x pfict 2509), ale to je fe-
Seni na pili cesty. Vlastné ne na piili cesty, ve skute¢nosti na pyzell Spravny postup je zahodit tenhle
algoritmus a jit na to jinak.

Nasobeni podruhé - rafinované

Spousta lidi tvafi v tvdf dvojkové soustavé strne a ocekavd, Ze pfestanou fungovat postupy, které
znaji ze soustavy desitkové. Ale ony funguji docela dobfe. T¥eba to ndsobeni se dd obstojné zafidit
stejné, jako jsme se to uéili ve tieti tfidé ZS, kdyz jsme ndsobili na papife dvojcifernd ¢isla pod
sebou. Pamatujete?

104 (4 * 26)
+ 78 (3 * 26)

Postup popisu slovy. Za¢neme od nejnizsiho fadu druhého &initele (4). Tim vyndsobime prvniho

Cinitele (4*26) a dostaneme prvni mezivysledek (104). Ten plati pro nejnizsi fad (je zapsany tGplné
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vpravo, zarovnany s tim fadem, ktery pravé zpracovavam). Pokracuju k vy$§imu fadu druhého &ini-
tele. Vida, je to 3. Postup opakuju: vyndsobim tim ¢islem prvni Cinitel (3*26) a druhy mezivysledek
(78) si zapisu na pozici desitek, tedy o #4d vy$ nez pfedchozi. A takhle budu pokracovat, dokud
neprondsobim vSechny Fddy druhého ¢initele. Nakonec mezivysledky sectu.

Tak. A jde to tak i ve dvojkové soustavé? Zkusime to. Kolik je dvojkové 13 * 9?

1101 13
0 1001 9

1101 1 * 1101
+ 0000 0 * 1101
+ 0000 0 * 1101
+ 1101 1 * 1101

1110101 117

Postup je naprosto stejny — taky ndsobime a posouvime o fid, ovéem situaci mdme o mnoho
jednodussi: Protoze pracujeme ve dvojkové soustavé, tak nasobime vzdy jen bud jednickou (tedy
mezisoulet je roven prvnimu ¢initeli), nebo nulou (a mezisoucet je 0). Mezisoulty postupné po-
souvame doleva a pficitime.

Tak, s touhle védomosti by urcité §lo napsat ndsobici algoritmus, ktery nemd tu nectnost, ze by
zévisel na hodnoté ¢initele. Jeho hlavni smycka probéhne tolikrét, kolik md druhy ¢initel biti. Ale
pfedtim, nez se do né&j pustime, si fekneme jesté pdr tipa.

K posunu registru o jeden bit doleva mizZeme samoziejmé pouzit instrukei rotace. OvSem tady
budeme rotovat rovnou dva registry najednou. Nejjednodussi zpiisob bude pouzit instrukci DAD
H. Ta, jestli si vzpomindte, pficte k registrovému paru HL hodnotu svého parametru — tedy HL.
Secist HL a HL znamend vlastné udélat 2*HL, a z hlediska bitového je to totéz jako posunout ob-
sah registru doleva o 1 bit a zprava doplnit nulou. Tedy pfesné to, co se dé&je v tom algoritmu vyse.

Troufnete si napsat algoritmus, ktery vyndsobi obsah registrd D a E a vysledek ulozi do HL?
Zkuste to...

Reseni je nasledujici:

8000 .ORG 8000h
8000 31 80 80 LXI sp,8080h
8003 16 0D MVI d,13
8005 1E 09 MVI e,9

8007 CD oD 80 CALL mul8
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800A C3 00 00 JMP ©

800D MUL8:

800D 21 00 00 LXI h,0
8010 06 08 MVI b,8

8012 4A MOV c,d

8013 54 MOV d,h
8014 MUL8LOOP:

8014 79 MOV a,c

8015 OF RRC

8016 4F MOV c,a

8017 D2 1B 80 JNC Mul8Skip
801A 19 DAD d

801B MUL8SKIP:

801B EB XCHG

801C 29 DAD h

801D EB XCHG

801E 05 DCR b

801F C2 14 80 JNZ Mul8Loop
8022 C9 RET

Miize vaim piipadat trosku zmatené, ale nebojte, hned si to projdeme.

Na zacitku nastavim zdsobnik na rozumnou pozici. P¥ipravim si do registrii D a E hodnoty, které
budeme nésobit (13 a 9). Mohl bych pouzit LXI D, 0D0%, ale pro nazornost je to takhle roze-
psané. Pak volim podprogram Mul8 — jako Ze ,Multiplication, 8 bits.

V podprogramu si nejdiiv vynuluju registry HL. Tam se budou priibézné s¢itat mezivysledky.
Do B si pfipravim hodnotu 8 — to je poéitadlo, kolikrat provedu hlavni smycku. Budu ji providét
osmbkrit, pro kazdy f4d jednou, tak proto ta osmicka. Ted bych potieboval, aby v DE byl jen druhy
¢initel (tedy v D 0 a v E to, co tam je). Pfesunu si tedy obsah D do registru C (mdm ted ¢initele
v registrech C a E) a registr D si vynuluju. A ted muiZe za¢it vlastni kouzlo...

Podivim se, jakou hodnotu ma nejnizsi bit registru C, a posunu si ho o jednu pozici doprava
(v pEistim priichodu tak budu kontrolovat pozici 1, pak pozici 2 atd.) To ale nemdzu udélat p¥imo,
takze si jej musim nejprve pfesunout do registru A, tam provést RRC a pak ulozit zpatky do C.
Instrukce RRC déld obé véci, co potiebuju, najednou — ulozi nejnizsi bit (do ptiznaku CY) a ro-
tuje o jednu pozici doprava.

Podle hodnoty nejnizsiho bitu (mdm ho ted v CY) se rozhodnu, jestli mezisoucet (DE) pfictu

k celkovému vysledku (pokud je 1), nebo nepfictu (CY=0). Pouziju podminény skok: Pokud neni
CY (JNC), tak sko¢ dal. Pokud je CY, pokracyj a pfi¢ti DE k HL. (HL=HL*DE)
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Tim mdm jeden krok skoro za sebou. Ted uz jen musim posunout mezisouéet v DE o jednu
pozici doleva. Vyfesim to tak, Ze ho pfictu k sobé samotnému (tedy DE = DE + DE). A protoze
na to instrukci nemdme, tak si pomoci XCHG na chvili prohodime DE a HL a provedeme
HL = HL + HL.

Pak uz jen snizim pocet prichodii smyckou (DCR B), a pokud jesté nejsme na nule, tak to celé
provedeme znovu.

A véite nebo ne, na tomhle principu je zaloZena naprostd vétsina softwarovych ndsobicek.

Nasobeni dvaapiilté - optimalizované

Muzeme u pfedchoziho algoritmu usetfit par bajtd, dva registry a néjaky ten Cas, a to tim, Ze druhy
¢initel umistim do registru H, zatimco mezisoucet bude neustile v HL. Zni to divné? Divné to
teprve zacne byt!

Ve skute¢nosti pfi tomto postupu nepijdeme od nejmensiho bitu, ale od nejvyssiho. N4§ postup
nebude ten, Ze pfi kazdém prichodu pfi¢teme prvni &initel, patfi¢né posunuty doleva (*2), ale pfi
kazdém prichodu naopak vyndsobime mezisoucet dvéma a pfipadné pficteme prvni ¢initel. Ma-
tematicky misto (A * 2% b ) + (A* 2™ b)) + (A*2*b,) + ... (A je prvni ¢initel, b -b, bity druhého
Cinitele) budeme provadét (((A*b,)*2+(A'b,))*2+(A%b,))*2...

Pro zdjemce doporu¢im nastudovat néco, ¢emu se fikd Hornerovo schéma. (Nds uéitel progra-
movdni tomu Fikal tvrdosijné ,Hornerovo séma“ — ale on ikal taky misto while cosi, co znélo jako

[hwajl]...)

VyuzZijeme toho, jak se chova instrukce DAD H. Uz jsme si fekli, ze udélda HL = HL + HL, tedy
HL * 2. Tedy vlastné posune obsah HL o jednu pozici doleva. Zaroveii nastavi piiznak CY, pokud
hodnota pfetece — v tomto piipadé pietece, pokud je nejvyssi bit registru H = 1... takze jako by
zkopiroval ten nejvyssi bit do pfiznaku CY.

Takze jednou instrukei tu méme:

posun hodnoty v registru H o jeden bit doleva (tedy mtzeme jit bit po bitu od b, po b),

o piikazdém posunu udéld vlastné jeden bit prostoru pro mezisoucet v HL (to, ze H v prabéhu
vypoctu ve vyssich bitech obsahuje néjaky zmatek, to nevadi, protoze ,zmatek” se postupem
Casu odsune pryc),

o vyndsobi mezisoucet dvéma.

Tolik dobra za jednu cenu, ze?
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8000 .ORG 80006h
8000 31 80 80 LXI sp,8080h
8003 16 13 MVI d,0x13
8005 1E 09 MVI e,0x9
8007 CD 0D 80 CALL mul8
800A C3 00 00 JMP 0O

800D MUL8:

800D 62 MOV h,d

800E 2E 00 MVI 1,0
8010 06 08 MVI b,8

8012 55 MOV d,1

8013 MUL8LOOP:

8013 29 DAD h

8014 D2 18 80 JNC Mul8Skip
8017 19 DAD d

8018 MUL8SKIP:

8018 05 DCR b

8019 C2 13 80 JNZ Mul8Loop
801C C9 RET

Vyssi divéi? Nebojte se, vpravite se do toho. V o¢ich vim ted vidim otizku: Zesilels? Toble preci
nent normdlni!

Takze: Ano, zesilel, ale to s tim nijak nesouvisi, a ne, v assembleru je toble naprosto normaini. Kdyz
cheete, hrajete o kazdy bit v registru, takt procesoru, bajt v paméti... A nékdy ani nechcete, ale
musite!

Nasobeni potreti

V assembleru mé optimalizace vzdycky dvé fize. V té prvni vyhazujete instrukce, které jste napsali
zbytecné — program bude kratsi i rychlejsi. V té druhé si musite vybrat: Chcete kratsi kéd? Musite
délat triky, co vds budou stdt néjaky ten ¢as. Cheete kéd rychly? Musite obétovat prostor. I u algo-
ritmu ndsobeni stojite pfed stejnym rozhodovdnim: rychleji? Bude to néco stit...

Uplné nejrychlejsi algoritmus by byl takovy, ktery by mél v paméti vysledky viech moznych kom-
binaci pro ndsobeni (v pfipadé osmibitovych ¢initeld by jich bylo 65536) a prosté by si jen sdh-
nul tam, kam potfebuje. Takova tabulka by ale zabrala spoustu paméti a pro vlastni program by
v adresnim prostoru bézného osmibitového procesoru zistalo... ehm... pfesné 0 bajtii. Nastésti
existuji kompromisni feseni, kdy si do tabulky uloZime jen par konstant (tfeba 1024) a zbytek
dopoditime. Je to opét kompromis mezi rychlosti a velikosti.
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6.12 Logické instrukce

—,Mily autore, tvd kniha je zmatend a nemé zddnou logiku! Logika v ném chybi! Tviij ¢tendf.”

—,Mily &tenafi, logika tu nechybi. Logika je tu pravé ted! Tvij autor.”

Protoze predpokliddm, Ze vsichni, co to Ctete, jste uz néjaky programovaci jazyk zvladli, tak si
nemusime, doufim, vysvétlovat, co je to AND, OR a XOR. Nebo aspoii naznacim: &, | a /.

ANA, ANI

Provede operaci AND mezi registry A a vybranym registrem (ANA), nebo mezi registrem A a za-
danou osmibitovou konstantou (ANI). Hezky bit po bitu, a vysledek jde zpatky do A. Pokud se na
parametr budeme divat jako na masku, kterou je tfeba aplikovat na registr A, tak vézte, Ze kde ma
maska 1, tam zistane A nedotceno, kde ma 0, tam bude vynulovéno. Instrukce ovliviiuji vSechny
pfiznaky.

ORA, ORI

Provede operaci OR mezi registry A a vybranym registrem (ORA), nebo mezi registrem A a za-
danou osmibitovou konstantou (ORI). Hezky bit po bitu, a vysledek jde zpétky do A. Pokud se
na parametr budeme divat jako na masku, kterou je tfeba aplikovat na registr A, tak vézte, Ze kde
md maska 0, tam zistane A nedotéeno, kde m4 1, tam bude nastaveno na 1. Instrukce ovliviiuji
vSechny pfiznaky.

XRA, XRI

Provede operaci XOR mezi registry A a vybranym registrem (XRA), nebo mezi registrem A a za-
danou osmibitovou konstantou (XRI). Hezky bit po bitu, a vysledek jde zpitky do A. Pokud se na
parametr budeme divat jako na masku, kterd se bude aplikovat na registr A, tak vézte, Ze kde ma
maska 0, tam zistane A nedotéeno, kde mé 1, tam bude zménéna hodnota pfislusného bitu v A.
Instrukee ovliviiuji véechny pfiznaky.

CMA
Vezme obsah registru A a zneguje ho, tj. viechny 1 prohodi za 0 (a obraceng). Instrukce nijak
neovlivni pfiznaky.

Praktické pouziti

Takhle odsud to moznd vypadd jako néjakd zajimavost pro nerdy, ale véfte, Ze v assembleru budete
tyhle instrukee pouzivat ¢asto. Napfiklad pro nastaveni konkrétniho bitu pouzijete ORI 01h (02h,
04h, 08h, 10h, 20h, 40h, 80h). Pro vynulovéni bitu pouzijete AND, ale v negované podobé — tam,
kde chcete bit nastavit na 0, nechte 0, véude jinde 1. Chceete-li vynulovat bit 3 (To je on:,,....3...%),
pouzijete konstantu, kterd mé vSude 1, s vyjimkou pozice 3:,11110111% Tedy F7h.
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Operace XOR slouzi krom zmény hodnot bitd i k jednomu hezkému figlu: pokud potiebujete vy-
nulovat registr A a nezédlezi vam na tom, Ze se zméni hodnota ptiznaki, pouzijte XRA A. Takové
instrukce zabere jen jeden bajt a je i proti MVI A,0 rychlejsi.

Instrukce CMA mi efekt stejny jako XRI FFh — ale neméni pfiznaky a zabere jen jeden bajt.
Ted jsme se dostali do bodu, kdy zbyvé probrat uz jen 3est instrukei procesoru 8080, takze je opét
vhodni chvile na drobné odboceni, at to mame pestiejsi...

6.13 Instrukce a operacni kéd

... 2 kdyz na vés o pulnoci zakfi¢im: ,C3h!%, tak vy vyskocite!

Jisté jste se v pfedchozich kapitoldch divali na to, jaké kédy patii k jakym instrukeim a zaujalo vés,
ze ,MVI A, néco“ ma vzdycky prvni bajt 3Eh. (Coze? Newsimli? Nezaujalo? A zvazili jste, Ze byste
se misto assembleru ucili tieba Javu?)

Nebo takovd instrukce MOV — at uz je jakdkoli, je jeji kéd vzdycky mezi 40h a 7Fh. M4 to svoji
logiku. Schvélng, podivejte se sami (ten program je naprosto nesmyslny, proto se nedivejte, co dél4,
ale jak je pfelozeny!)

0000 40 MOV b,b
0001 41 MOV b,c
0002 42 MOV b,d
0003 43 MOV b,e
0004 44 MOV b,h
0005 45 MOV b, 1
0006 46 MOV b,m
0007 47 MOV b,a
0008 48 MOV c,b
0009 50 MOV d,b
000A 58 MOV e,b
000B 60 MOV h,b
000C 68 MOV 1,b
000D 70 MOV m,b
000E 78 MOV a,b

D4 se v tom vypozorovat urcitd pravidelnost, ze? Instrukce MOV obecné vypada totiz po jednot-
livych bitech takto:
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0 1 d d d s s s

Trojice bitd D a S kéduji jednotlivé registry (D = cilovy, S = zdrojovy). Registry jsou kédované

nisledujicim zpisobem:

R2 R1 RO REGISTR
0 0 0 B
0 0 1 C
0 1 0 D
0 1 1 E
1 0 0 H
1 0 1 L
1 1 0 M
1 1 1 A

Dva nejvyssi bity jsou 0 a 1. Pokud m4 instrukce nejvyssi dva bity takto nastavené, vi dekodér
instrukei, Ze jde o MOV, Ze se bude pfesouvat z registru do registru, a informaci o tom, ze
kterého do kterého najde v bitech 5-3, resp. 2-0. (Ano, je tu vyjimka — pfesun z registru M do
registru M neni mozny a operalni kéd, ktery by takovi instrukce méla (76h) je vyhrazen pro
jinou instrukei.)

Co tfeba instrukce s takovymto bitovym obrazem?

0 0 ddd 1 1 0

Mozné kédy jsou 06h, 0Eh, 16k, ..., 3Eh. Tato bitovd kombinace fikd dekodéru, Ze se jednd o in-
strukci MVI, tedy pfesun ndsledujiciho bajtu do nékterého z registri. Ktery registr to bude, to je
opét zakédované v opera¢nim kédu — jsou to ty i bity ,,d“

A co takovito instrukce?

0 0 d dd o 1 0

Mozné kédy jsou 04h, 0Ch, 14h, ..., 3Ch. Tentokrit se jedna o instrukci INR a v operaénim kédu

je opét uréeno, o jaky registr ptjde.

Kdyz se podivite do tabulky instrukci, zjistite, Ze instrukce nejsou rozmistény nahodile. V prvni
¢tvrtiné (00-3Fh) jsou nejriznéjsi presuny, rotace, inkrementace a dekrementace. Druhd ¢tvrtina
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(40h-7Fh) patii pfesunim (MOV), tieti tfetina (80h-BFh) obsahuje aritmetické instrukee, které
pracuji s registry (ADD, ADC, ...) a posledni ¢tvrtina (COh-FFh) obsahuje pfevazné skoky, ope-
race s piimym operandem a operace se zdsobnikem.

Takovito vystavba instrukci je ddna potfebou mit co nejjednodussi dekodér. Pozdéji, az se podi-
vdme na operaéni kédy procesorti 6502 nebo 680x, zjistime, Ze jsou v dodrzovini tohoto principu
mnohem diislednéjsi a Ze i pfes své zddnlivé limity nabizeji programatorovi mnohem vétsi svo-

bodu.

6.14 Pseudoinstrukce

A jestli vam vadi to ,,pseudo®, nemate radi véci, co jsou jen ,jako a radéji chcete mit vse jasné nafi-
zené, tak to nazyvejte tieba ,direktivy“.

Preklada¢ (spravné nazyvany assembler, ale uz jsme si vysvétlili, Ze tohle slovo se tak néjak pfemi-
grovalo i na Jazyk Symbolickych Adres, a jd tentokrit potiebuju zdiraznit, Ze mdm na mysli ne
ten jazyk, ale opravdu piekladac) plni hlavné dva tkoly:

1. Preklddd instrukce, zapsané v mnemotechnickém tvaru, tj. v podobé néjakych snadno zapa-
matovatelnych ndzvii, na jejich instrukéni kédy (MOV B, C = > 41h).

2. Potitd pozici v paméti a dovoluje je nazvat néjakym lidskym jménem, abychom mohli napsat
»,CALL podprogram® a nemuseli pfemyslet, na jaké Ze adrese ten podprogram je.

Kromé téchto instrukei (,pravych® instrukef) pracuje piekladac jesté s takzvanymi pseudoinstruk-
cemi. ,Pseudo-“ proto, Ze se zapisuji jako instrukee, ale ve skutecnosti je procesor neznd. Zni je
piekladac a né&jak se podle nich zachova. Nékteré uz jsme si ukdzali.

org adresa
Ozndmi prohliZedi, Ze toto misto programu bude na dané adrese a dalsi instrukce se ulozi za néj.
Diky tomu si pfekladac spravné spocitd adresy.

db dcislo [,¢islo, ...]
Ulozi do vysledného kédu bajt (nebo bajty). Misto &sla mizeme zapsat i fetézec do uvozovek —
piekladac s nim nalozi jako se seznamem ASCII kédu.

dw ¢éislo [,¢islo, ...]

Ulozi do vysledného kédu Sestnéctibitové ¢islo jako dva bajty. Pokud je vic parametru, ulozi vic
dvojbajtovych hodnot.
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ds pocet

Rekne piekladadi, e ma vynechat uréity pocet bajtii. Pouziva se v pfipadech, Ze chceme nechat
né&jaky prostor volny (napt. pro buffer) a je ndm jedno, jaky bude jeho obsah na za&itku, staci, kdyz
bude N bajta dlouhy.

navésti equ hodnota
Pritadi jménu névésti n€jakou hodnotu. Treba takto:

HELLO EQU 8006h

Od této chvile uzZ nemusime fesit, jestli jsme nespletli adresu — prosté napiseme LXI H, HELLO
a pfekladac zjisti, Ze jsme HELLO nadefinovali takovouto hodnotu, tak ji pouZije.

Poznamka k navéstim

Kazdé jméno navésti je unikatni. To znamend, Ze pokud pouzijete stejné jméno znovu k oznaleni
néjaké pozice v paméti, nebo pokud uZz nadefinovanému jménu budete pfifazovat hodnotu po-
moci EQU, pfeklada¢ vim vyhodi chybové hldseni. Je to logické — kdybyste si definovali dvakrit

stejny ndzev, pfeklada¢ by nevédél, jakd adresa plati...

Nsledujici pseudoinstrukee jsou popsané tak, jak je implementuje prekladac ASMSO0. V jinych preklada-
cich se jejich syntax miiZe lisit.

.include jméno-souboru

Na misto této instrukce vloZi obsah zadaného souboru, jako byste ho tam vlozili pomoci co-
py-paste. Ale asi neni potieba vysvétlovat vic. V§imnéte si teCky na zacitku pseudoinstrukee...
Spravné by se méla psit u vSech pseudoinstrukci (je to takova docela uzite¢nd konvence), ale
z historickych divodi se u téch vyse zminénych nepouzivi.

.if vyraz - .endif

Preklada¢ vyhodnoti vyraz, a pokud je nenulovy, pokracuje v pekladu. Pokud je nula, vynechd vech-
ny fadky az do nejblizstho .ENDIF — obdoba podminénych bloki téeba u preprocesoru jazyka C.
.ifn vyraz - .endif

Stejnd konstrukee, jen obricend podminka: nésledujici instrukce az do .ENDIF se preklddaji,

pokud je vyraz nulovy!

Aktudlni seznam pseudoinstrukei naleznete v dokumentaci k ASMS80.
6.15 BCD a preruseni

Kéd BCD (Binary Coded Decimal) je zptsob zapisu desitkovych &isel v Sestndctkové soustavé
tak, Ze se misto znakd 0-F pouzivaji jen znaky 0-9 a kdyz k 09h pfictete jednicku, nedostanete
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0Ah, ale 10h. Odborné vysvétleni si miizete pfecist na Wikipedii, ja se pfiznim, Ze mi to z tam-
niho popisu moc jasné nebylo. Vezmu to tedy ,vlastnimi slovy®.

Neékdy se hodi vypsat &islice takovym zpisobem, jakému rozuméji normdlni smrtelnici. Ti, jestli si
jesté vzpomindte, povazuji za Cislice jen ty znaky od nuly do devitky, a kdybyste na né vyrukovali
s tvrzenim, Ze A az F jsou taky Cislice, tak vdm nebudou rozumét. A ackoli se néktefi programdtofi
(pohfichu ¢asto vyrostli na assembleru) domnivaji, Ze ¢lovék se mé bud naudit rozumét poéita¢im
tak, jak je pfirozené strojim, nebo na né nesahat a jit pracovat do marketingu, je pfevazujici postoj
opacny. Takze ani v tom assembleru nezaskodi ¢as od ¢asu nasimulovat starou dobrou desitkovou
soustavu.

Jestli jste si zkusili pfevést strojové osmibitové ¢islo na desitkovou hodnotu, ddte mi zapravdu, Ze
to neni uplné prochézka rizovou zahradou. Dokonce ani pocet bitli na ¢&islici neni vzdy stejny...
Proto vznikl kéd BCD, kde se do jednoho osmibitového &isla vejde desitkové &islo z rozsahu 0 —
99. Pokud je ¢islo v kédu BCD, tak 99h (1001 1001) neznamend 153 desitkové, ale 99 desitkove.

Coz, jako vyjadieni Cisla dobré, ale ted’ — jak se s tim pracuje? Procesor na to mé néstroj.

Predstavte si, Ze sectete dvé &isla, feknéme 13h a 28h. To mame 3Bh (je to totiz desitkové 19 + 40
=59). A pfesné to ndm spocitd nasledujici kod:

MVI A, 13h
ADI 28h

Pokud budeme obé ¢&isla povazovat za &isla v kédu BCD, tedy vlastné tfindct a dvacet osm, bude-
me ocekdvat, Ze vysledek bude 41 —v BCD kddu 41h. Jak tedy secist dvé &isla v kédu BCD? Zcela
normélné: se¢teme je béznou instrukci ADD/ADI, a po ni pouzijeme instrukci DAA.

DAA

Zkratka znamend ,Decadic Adjust after Addition®, neboli Desitkové uprava po s¢itini. Tahle
instrukce vezme pfiznakové bity (zejména bit AC, ktery se nikde jinde nepouzivd) a pomoci nich
upravi vysledek (3Bh) tak, aby byl v kédu BCD (41h).

P1i od¢itdni plati

Pozadavek na preruseni!

V procesorovych systémech se obcas stane néco vyznamného a dilezitého, na co je potieba oka-
mzité zareagovat. Tfeba nékdo zmackne klavesu na klévesnici. (Aspori vidite, co je ve svété pro-
cesortt Opravdu Dulezité — kdyby se nihodou vznal a hofel, bylo by mu to jedno, ale zméacknuty
¢udlik zasluhuje okamzitou reakci!) Nebo pfijdou néjaké udaje ze sériového rozhrani a je tieba
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je predist, nez tam nékdo posle dalsi a tenhle se ztrati. Nebo se stane to, Ze uplyne néjaky pfedem
nadefinovany ¢as — tedy néco jako minutka na vafeni vajicek. V takovém pfipadé pozadd to za-
fizeni, ve kterém nastala ona vyjime¢nd uddlost, procesor o pferuseni. Ten vSeho nechd, odskoéi
si do podprogramu, ktery obslouzi, co je potfeba, a pak se zase hezky vrati zpatky k tomu, co mél
rozdglané.

KONEC PRERUSENT!

... totéZ jako pii s¢itdni. Sta¢i pouzit instrukci DAA, kterd upravi vysledek tak, aby zase obsahoval
¢islo v kédu BCD.

Po pravdé feceno — s instrukei DAA se ¢lovék moc nesetkdvd. Kupodivu i spousta algoritmui na
pfevod &isel z desitkové do Sestnictkové soustavy a zpitky se bez téhle instrukce obejde. Proto
je to takovy docela otloukdnek, vétsinou ho vysvétluji vsichni aZ na konci, kromé $patnych knih
o programovéni v assembleru x86, které probiraji instrukce ne podle jejich slozitosti nebo funkce,
ale podle abecedy. Tam se totiz ta samd instrukce jmenuje AAA! Predstavte si, co byste fikali,
kdybych na vis jako prvni instrukei vytdhnul pravé DAA a BCD kéd!

Pozadavek na preruseni!

Prerudeni je néco jako telefonat — taky vis zasko¢i v nejnevhodnéjsi chvili a vy se mu musite hned
ted’ vénovat. Proto je dobré, aby jeho obsluha byla co nejkratsi (,4no, pane rediteli! — Jisté pane
Tediteli! — Tak to jste asi magor, pane tediteli! — Ano, na persondlnt si dojdu zitra rano! Nashledanou!)
Vyfidit to nezbytné, at se mizeme vratit k poctivé préci.

KONEC PRERUSENT!

BCD kéd bych, s dovolenim, povazoval timto za probrany, vic uZ asi nemd smysl na tomto misté
probirat. Namisto toho se vypofdddme s pferusenim...

DI, El

Jak preruseni vypadi, to jste ndzorné mohli vidét v pfedchozim textu. Nastésti existuji instrukce
DI (ta pferuseni zakdze) a EI (ta ho opét povoli). DI pouzijeme ve chvili, kdy procesor potiebuje
dodélat svou prici a je to dulezit€jsi nez obslouzit periferie — tfeba néco ¢asové kritického. V zi-
sad& by mohl mit zakdzané pferuseni neustéle (a nékteré systémy to tak maji), ale zase na druhou
stranu, kdyz zastanu u alegorie s telefonem: Nikdo se vim nedovola!

Ted tedy pouzivam jedno virtudlni DI, aby uz dalsi vyklad Zddné pferuseni nerusilo, a fekneme si,
jak to vlastné funguje.
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Procesor méd vstup INT. U 8085 ma i vstupy RST5.5, RST6.5, RST7.5, které slouzi k témuz.
U jinych procesortl se jmenuji jesté jinak (IRQ_tfeba), ale princip je stejny. Za normélnich
okolnosti by na takovém vstupu méla byt klidovd hodnota, a taky tam je. (U 8080 a vstupu
INT je to 0, u vstuptt RST nebo IRQ to je 1, zdlezi na procesoru) Pokud néktera ¢dst pocitace
(klavesnice, sériovy port, Casovag, ...) pozaduje pferuseni, nastavi piislusné obvody tento vstup
na hodnotu opaénou. Procesor dokonéi aktudlni instrukei a zkontroluje stav tohoto vstupu.
Kdyz je klidovd, pokracuje dil, pokud je ale aktivni, a zdroven je pferuSeni povolené, udéla
nasledujici kroky:

o Zakaze preruseni

o Potvrdi, Ze pozadavek pievzal (tj. ve stavovém slovu posle informaci INTA — Interrupt Ack-
nowledge)

o Prette z datové sbérnice kdd instrukee, kterou ma vykonat. Je to jedna z instrukei RST 0 -

RST 7, nebo instrukce CALL.

o Nactenou instrukei pak provede.

Vsimnéte si, Ze jsem nepsal, Ze ji ¢te ,z paméti®, ale ,ze sbérnice®. Je na systému, aby v takovém
stavu piipravil procesoru tu spravnou instrukei.

Asi nejjednodussi zptisob, ktery lze dosdhnout zapojenim jednoho rezistoru, je ten, Ze vzdy, kdyz
procesor vysle INTA a &ekd na instrukei, tak mu pomocny obvod 8228 vriti RST 7. Vzpomerite
si, co jsme si fikali o instrukei RST n: Je 2o volani podprogramu na adrese 8n. RST 7 tedy zavola
podprogram na adrese 38h a tam by méla probéhnout obsluha pferuseni.

Tuto metodu jsem zmiroval uz pii pfedstaveni architektury systémi s procesorem 8080.

Slozitéjsi zpusoby, které vyuzivaji tieba obvod 8214, dokdzou obslouzit osm raznych pozadavki
podle jejich priorit a adekvitné k nim zavolat riizné instrukce RST. Specializované fadice pieru-
Seni (8259) dokdzou napiiklad cyklicky ménit priority nebo volat ne osm pevné danych instrukei,
ale pomoci instrukce CALL zavolat libovolnou adresu.

Ale u té&ch jednodussich systému je vétdinou vie zapojeno tak, Zze INT znamend vykondni instruk-

ce RST 7.

Obsluzna rutina by méla byt co nejkratsi a nejrychlejsi. Nezapomerite na konci zase povolit pre-
rueni instrukei EI, jinak obsluha prob&hne jen jednou. A pokud nihodou budete psit obsluhu
pieruseni pro riizné RST, uvédomte si, Ze na to mate jen osm bajtd — nejcastéji ty prvni tii pouzi-
jete pro JMP a pét zistane volnych.
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HLT

Vite, co dél procesor v poé&itaci vétsinu casu? Cekd. Ceka, a2 mu néco feknete, pak to chvili zpra-
covivd, a pak zase Cekd. Mezi zmédcknutim klaves ¢ekd. KdyZz zmdcknete dvé klavesy za sekundu,
tak za tu dobu provede 8080A rovné dva miliony taktd. Obsluha kazdého zmacknuti zabere, no,
at nezeru, i tfeba 500 taktd! Procesor tedy 1000 takta pracoval a 1 999 000 taktd jen Cekal, jestli
se nestane néco zajimavého. Vi§ den, kdybyste byli procesor, by vypadal tak, Ze byste 43 sekund
délali néco zajimavého, a zbyvajicich 23 hodin 59 minut a 17 sekund by se nedélo nic. Vibec nic.
(A tohle jim délime neustdle, mimochodem! Skoro pofdd na nés s nééim cekaji!)

Instrukce HLT zastavi procesor. Stoji na mist¢, nedéje se nic, zddné instrukce neprovadi, zkritka
stoji. Stoji a stoji. Nic nedéla. Smitec, 3lus, finito. Z téhle letargie ho probudi bud RESET, nebo
pravé pozadavek na pferuseni. Pfedstavte si, jak ten procesor zpracovavd instrukci HLT, stoji stale
na mistg, jakoby v nekone¢né smycce, kdyz v tom prijde pozadavek na pferudeni. Procesor udéla
ty kroky, které jsem popsal, a provede (tfeba) instrukci RST 7.Ta vykond né&jaké operace a vrati se
za instrukci HLT. Program tak miize pokracovat. Casto se tenhle figl pouziva napf. k tomu, Ze si
nastavime ¢asovad (onu ,minutku®) a procesor pomoci HLT zastavime. AZ dob&hne pozadovany
Casovy interval, pfijde pferuseni, a to nds vyvede ze stavu HALT.

Sledujte: HLT!

(Jo a taky je dobry népad si pfed tim, nez udélime to HLT, zkontrolovat, jestli jsme nezapomnéli
povolit pferuseni...)

6.16 Prace s periferiemi

Pracovat s paméti je fajn, ale pro uzivatele je pamét neviditelnd. UZivatel oceni tfeba né&jaké
to pismeno na displeji, néjaky ten zvuk, chce zmdcknout tlacitko, zakvrdlat joystickem &i tak
néco...

Pocitatové periferie jsou ,vSechno co neni procesor nebo pamét. Takze tfeba ty klavesnice, vy-
stupni zafizeni, magnetofony, reproduktory, ... Ty se né&jakym zpisobem pfipojuji do systému
(jakym pfesng, to zdlez{ na tviirci systému) a procesor s nimi komunikuje.

Neékteré procesory (6502 napiiklad) nerozlisuji periferie od paméti. Zkritka a dobfe urcité adresy
z adresniho rozsahu neobsadi pamét, ale periferie. ,Posli znak 12 sériovou linkou® je pro né stejnd

operace jako ,uloz znak 12 do paméti na konkrétni adresu“. M4 to svoje vyhody, ale i nevyhody.

Procesor 8080 (nebo Z80) naproti tomu maji specidlni vyvody, které fikaji: Ted se nepfistupuje
do paméti, ale ke vstupné-vystupnimu zafizeni, k periferii. Pamét miize zistat neaktivni a adresa
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¢teni nebo zdpisu se vztahuje na periferni zafizeni (je pro to takové slovo ,port” — ,pfistupujeme
na porty” tieba). U procesoru 8080 mize byt az 256 perifernich zafizeni, protoze pro tyto operace
pouzivéd osmibitovou adresu.

IN, OUT

Procesor 8080 ma dvé instrukee pro prici s periferiemi. IN slouzi ke ¢teni, OUT k zépisu. Obé
instrukce maji jeden p¥imy parametr, a tim je osmibitova adresa periferie. Instrukce IN F8h pfecte
bajt z periferie na adrese F8h a ulozi ho do registru A. OUT 23h vezme obsah registru A a posle
ho na periferii na adresu 23h.

Vic k témto instrukcim asi nelze fict. Jsou opravdu tak jednoduché, jak vypadaji. Konkrétni adresy
uZ jsou na tviirci toho kterého systému.

Naptiklad v pocita¢i PMI-80 je na adresich F8h-FBh pfipojen obvod 8255, ktery slouzi jako
programovatelny obvod pro fzeni vstupd a vystupt. Tentyz obvod v PMD-85 sidli na adresich
F4h-F7h (a tam obsluhuje klavesnici, LED a reproduktor), dalsi stejného typu je na adresich
F8h-FBh (a tam se stard o na¢itini dat z ROM modulu), no a na adresich 1Eh a 1Fh je pfipojeny
obvod 8251, ktery pro zménu slouzi pro komunikaci s kazetovym magnetofonem.

RIM, SIM

Instrukee, které jsme si ukazovali az dosud, funguji v procesoru 8080 i v procesoru 8085. Oba
procesory jsou kompatibilni nejen na trovni zdrojového kédu, ale i na trovni bindrniho kédu (to
znamend, Ze viechny instrukce maji stejné operacni kédy).

Procesor 8085 piidava k instrukéni sadé oficidlné dvé dalsi instrukee, totiz RIM a SIM. Tyto
instrukce v procesoru 8080 nefunguji, nejsou implementovény...

Instrukce SIM vezme obsah registru A a podle né&j nastavi pferusovaci subsystém a sériovy vystup.

Takto:

D7 Do D5 D4 D3 D2 D1 Do
SOD SDE R7.5 MSE M7.5 Mé.5 M5.5

Bit D7 ur¢uje hodnotu, kterd se méd zapsat na vystup SOD (Serial Output Data). Bit D6 (SDE,
serial data enable) fika procesoru, jestli ma bit D7 ignorovat (0), nebo jestli mé podle né&j zménit
stav SOD.

Bit D5 je ignorovany.

Bit D3 (MSE — Mask Set Enable) fika, jestli procesor ma zménit maskovani pferuseni. Pokud je
0, ignoruje se, pokud je 1, nastavuje se podle biti D2-DO.
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Bity D2 — D0 maskuji vstupy RST 7.5, RST 6.5 a RST 5.5. Pokud je odpovidajici bit v 1, procesor
preruseni z pfislugného vstupu ignoruje, pokud je bit 0, procesor s pferudenim pracuje.

Bit D4 nuluje klopny obvod na vstupu RST 7.5. V kapitole o pferuseni procesoru 8085 jsem psal
o tom, Ze tento vstup md v sobé klopny obvod, ktery se kratkym pulsem nastavi, a procesor pak
muze ve chvili, kdy kontroluje stav pferuseni, spravné zareagovat. Pomoci instrukce SIM s D4
v logické 0 se tento klopny obvod opét vynuluje a je pfipraven na dal§i pfichod pferusovaciho

signalu.

MVI A, ©
SIM

Tato dvojice instrukei nastavi klopny obvod u vstupu RST 7.5 do vychoziho stavu.

MVI A, 11000000b
SIM

Tato dvojice nastavi vystup SOD na log. 1.

Instrukce RIM naopak ¢te stav pieruseni a sériového vstupu:

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do
SID 17.5 Ie6.5 155 IE M7.5 Mé6.5 M5.5

Bit D1 odpovidd stavu na vstupu SID (Serial Input Data).
Bity D6 — D4 fikaji, jestli na pfislusnych vstupech RST ¢eka na obsluhu néjaké pferuseni.
Bit D3 informuje, jestli jsou pferuseni povolena instrukei EI (1) nebo zakédzana instrukei DI (0)

Bity D2 az DO jsou ekvivalentni stejnym bitim u instrukce SIM.

6.17 Ahoj svéte!

Konecné! Koneéné jsme se dostali do bodu, kdy si vypiseme ono znamé a populdrni AHOJ SVE-
TE, a pak uz nas nic nezastavi!

Pouzijeme k tomu, jak jinak, OMEN Alpha a vypisovat nebudeme pfimo na obrazovku (ona taky

z4dnd neni), ale na sériové rozhrani. Jako sériové rozhrani ndm slouzi obvod 6850 a jeho progra-
movini jsme si uZ popisovali. Nyni tedy doopravdy — jak s nim budeme pracovat?
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Jak pracovat s 6850?
Na za¢dtku musime nastavit fdici registr 6850 tak, jak potfebujeme. Uz jsme si fekli, Ze to bude

hodnota 15h. Tim je obvod nastaven a pfipraven k pfijimani a vysildni dat. Rozsifime tedy nasi
inicializaéni sekci:

.ORG 8000h ;inicializace()
COLD: DI

LXI SP,9000h ; bezpecCnd adresa

; adresace sériového rozhrani

ACIA EQU ODEh
ACIAC EQU ACIA
ACIAS EQU ACIA
ACIAD EQU ACIA+1
;inicializace ACIA
MVI A,15h
; 115200 Bd, 8 bit, no parity, 1 stop bit, no IRQ
ouT ACIAC

Na za&dtku jsou pojmenované adresy ACIA (bdzové adresa obvodu 6850 v nasem pocitaci), ACI-
AC(ontrol), ACIAS(tatus) a ACIAD(ata). Vyhneme se tak programdtorskému moru, ,magickym

konstantam®“.

Do registru A ulozime pozadované #dici slovo (15h) a instrukei OUT ho zapiete na adresu
ACIAControl (tj. 0DEh). Vnéjsi logika naseho poéitace se postard o to, Ze data neskonéi v paméti,
ale tam, kde maji, tj. v obvodu 6850.

Co dél? Obvod je nastaven, ted je zapotiebi vypsat ono obligitni HELLO WORLD. Nékde v pa-
méti tedy bude tenhle fetézec a my ho budeme bajt po bajtu prochazet a vysilat na sériovy vystup.

Kdyz se fekne ,vysilat®, tak si na to udélime podprogram. Bude se jmenovat tieba SEROUT (jako
ze SERial OUTput) a jeho funkee bude, Ze vysle hodnotu v registru A. Pfedtim si ale zkontro-
luje, jestli je vysila¢ volny. Musi si tedy na¢ist hodnotu stavového registru SR a zkontrolovat bit 1
(TDRE). Pokud je nulovy, musi pockat, az bude 1.

ACIA_TDRE EQU 02h
SEROUT:
PUSH PSW
SO_WAIT: IN ACIAS
ANI ACIA_TDRE
;bit TDRE - pokud lze vysilat, je =1
Jz SO_WAIT
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POP PSW
ouT ACIAD
RET

Na zalitku si ulozim obsah registru A. Mdm v ném ten bajt, co chci vyslat, ale budu ten registr
potiebovat, protoze si do néj nactu hodnotu stavového registru. Takze si jeho hodnotu ulozim na
zésobnik.

Na dalsim fidku na¢tu hodnotu stavového registru do registru A. Pak provedu logicky soucin
(AND) s hodnotou 2. Hodnota 2 totiz bindrné vypadd takto: 00000010 — jsou to tedy samé nuly,
jen na pozici bitu 1, ktery potiebuju testovat, je jednicka. Vysledkem logického soucinu bude bud
hodnota 2, pokud je bit 1 nastaven, nebo 0, pokud je nulovy.

Pripomenime si: pokud je bit 1 stavového registru nulovy, znamena to, Ze obvod 6850 jesté vysild
pfedchozi data a my musime pockat, dokud to nedokonéi. Tedy pokud je (hodnota stavového
registru AND 02) rovna nule, ¢ekdme. A pfesné to zajistuje daldf instrukee JZ. Pokud je pfiznak
Z=1 (tedy pfedchozi operace skon¢ila s vysledkem 0), tak JZ skace. Tady se skdce opét na nacteni
stavového bajtu a vSe se opakuje, dokud neni vysledek nenulovy. V tu chvili uz vime, Ze ma 6850
volno a mizZeme vysilat.

Pokud je tedy volno, pfe¢teme si ze zdsobniku zpét hodnotu, co byla pavodné v registru A a po-
moci OUT ji zapiSeme do datového registru 6850 — ACIAData.

Sprévnd otdzka je: Co se stane, kdyZ ndhodou bude obvod 6850 vadny, nebo nebude zapojeny
spravné a bude vracet potdd hodnotu 0? V takovém pfipadg, ano, tusite spravné, jste pravé vygene-
rovali nekonec¢nou smycku, ve které se bude procesor tocit do skondni véka — pardon, do vypnuti
napijeni, do RESETu nebo do prerusen.

Vypis fetézce

Uz zbyva jen detail — dét to véechno dohromady. Médme inicializovany obvod ACIA, mdme nékde
podprogram, ktery umi poslat znak na sériové rozhrani, ted uz jen stali vytvofit smycku, kterd
bude posilat jednotlivé znaky nejznaméjsiho ndpisu v historii programovéni.

Bud muZzeme zvolit postup mechanicky, tedy postupné volat SEROUT s hodnotami pro znaky H,
E,L,L, O... v registru A, nebo si ty znaky miZeme nékam néjak zapsat a ve smycce je postupné
naditat.

Nejjednodussi zptisob je ulozit si ndpis nékam do paméti jako posloupnost znaki. K tomu slouzi

direktiva DB. Na zac¢atku programu si do registrtt HL ulozite adresu prvniho znaku ndpisu. Pak
stali jen opakovat nésledujici postup:
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Piecist hodnotu z adresy, na kterou ukazuje HL, do registru A: MOV A, M
Zavolat SEROUT: CALL SEROUT

Zvysit hodnotu HL 0 1: INX H

Opakovat od bodu 1: JMP 1

b=

Ale pozor — takto zapsdno to je nekoneénd smycka, kterd bude posilat stile dokola kompletni
obsah paméti. Potfebujeme fict, kdy md pfestat.

Pouzivaji se v zdsadé tfi postupy. Prvni je ten, Ze za posledni znak ddme jesté znak 0. Nékdy se
tomu fkd také ASCIIZ (ASCII s ukoncovaci nulou — Zero), nékdy se tomu fikd CSTR (protoze
takovy zpisob ukladéni fetézcd voli jazyk C). Pokud v bodu 1 nacteme hodnotu 0, tak je vypsany
cely fetézec a mizeme skon¢it. Nevyhoda: Soudasti fetézce nesmi byt samotny kéd 0.

Druhy zpisob je ten, Ze jako prvni hodnotu fetézce dime jeden byte, ktery bude obsahovat délku
fetézce v bajtech. Tomuto zptsobu se také nékdy fikia PSTR, protoze takto ukladé fetézce Pascal.

vvvvvv

Precist hodnotu z adresy HL do registru C: MOV C,M

Pokud je C=0, tak se vratit

Zvysit hodnotu HL 0 1: INX H

Piecist hodnotu z adresy, na kterou ukazuje HL, do registru A: MOV A, M
Zavolat SEROUT: CALL SEROUT

Snizit hodnotu C (Counter) o 1: DCR C

Sko¢it na bod 2: JNZ 2

Ntk b=

Nevyhoda tohoto zapisu je jasnd: fetézec mize mit maximalné 255 znaku. Existuji i varianty, které
maji délku fetézce dvoubajtovou nebo étyfbajtovou.

Tteti zptisob vyuziva toho, Ze se vétsinou u takovych poditadi pouZivd jen prostd znakové sada ASCII,
ktera ma definované znaky jen v rozsahu 00 — 7Fh. Tedy zadné specidlni, semigrafické, prehlasky, ...
Pokud je tomu tak, tak se pouZije zptisob, podobny tomu prvnimu, ale s tim rozdilem, Ze misto toho,
abychom za posledni znak pfidali 0, tak my zapiSeme posledni znak tak, Ze mu nastavime nejvyssi
bit na 1 (tedy ho posuneme do rozmezi 80h-FFh). Vyhoda je, Ze fetézec nezabird ani o jediny byte
navic. Nevyhoda je, kromeé toho, Ze nelze pouzit specialni znaky, téeba i slozitéjsi obsluha, ale zas tak
hrozné to neni. Pfedstavme si podprogram STROUT, ktery tento postup implementuje:

STROUT: MOV A.M
ANI 7Fh
CALL SEROUT
MOV A, M
ANI 80h
RNZ
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INX H
JMP STROUT

Nacteny bajt nejprve oSetiime a pfipadny nastaveny bit 7 vynulujeme. Pak vysledek posleme na
vystup.

Znovu si nafteme stejny bajt, a tentokrat se podivime na nejvyssi bit. Pokud je nenulovy, mdme
vie za sebou a vracime se pry¢ (RNZ). Jinak standardni postup: Pejit na dalsi adresu a celé opa-
kovat znovu!

Mozné by pomohlo ulozit si hodnotu do né&jakého jiného registru, nemuseli bychom pak ¢ist dva-
krat z paméti. Jenze ulozeni do jiného registru a navriceni zpét v tomto pfipadé nepfinese Zddnou
vyraznou Usporu — na velikost to bude o jeden bajt delsi, na ¢as o jeden takt pomalejsi... Proto
jsem zvolil postup ,.¢teni téhoz udaje z paméti dvakrat®.

Vsechny tfi postupy maji svd pro a proti a své vyhody a omezeni. Ktery zptisob pouZijete, to zdlezi
na vis. V dobich osmibitl se hojné pouzival posledni (s negovanym bitem 7), ale pokud pocitite
s tim, Ze napfiklad budete zobrazovat i jiné znaky nez standardni sedmibitové ASCII, musite
zvolit jiny postup. Koncova nula je $iroce pouzivana dnes, pravé diky tomu, Ze takto implementuje
fetézce standardni Cécko. Takovy fetézec muze mit libovolnou délku, ale nesmi sém obsahovat
nulu. Navic to kazdy fetézec prodlouZi o jeden byte.

Hotovy program
.ORG  8006h

; inicializace()

COLD: DI

LXI SP,8000h

; adresace sériového rozhrani

ACIA EQU ODEh
ACIAC EQU ACIA
ACIAS EQU ACIA
ACIAD EQU ACIA+1
ACIA_TDRE EQU 02h

;inicializace ACIA
; 115200 Bd, 8 bit, no parity, 1 stop bit, no IRQ

MVI A,15h

ouT ACIAC
WARM:

LXI H,HELLO
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CALL STROUT

JMP WARM
SEROUT: PUSH PSW
SO_WAIT: IN ACIAS
ANI ACIA_TDRE
;bit TDRE - pokud lze vysilat, je =1
Jz SO_WAIT
POP PSW
ouT ACIAD
RET
STROUT: MoV AM
ANI 7Fh
CALL SEROUT
MoV AM
ANI 80h
RNZ
INX H
JMP STROUT
HELLO:
DB ,HELLO WORLD*“,0Dh,0Ah+80h

Na zagitku prob&hne inicializace — studeny (cold) start. Nastavi se zdsobnik (bez néj by nefungo-
valy podprogramy) a obvod ACIA. Po inicializaci startuje vlastni obsluzny program (teply start).
Tedy program: ulozi do HL adresu fetézce, zavold funkci STROUT a jede se znovu.

Zvolil jsem nakonec uklddani fetézci ,tradiéné osmibitové“. Na poslednim fadku vidite znaky
k vypisu. Znak ODh je fidici znak pro termindl, konkrétné CR — ndvrat kurzoru na zacdtek fadku.
0Ah je pfechod na novy fadek. A protoze znak pfechodu na novy fadek je posledni, musi byt jeho
hodnota zvy$ena o 80h (coz je ekvivalent nastaveni bitu 7).

Assembler ASMB80 s témito triky pocitd, tak nabizi pseudoinstrukee .pstr, .cstr a .istr — priklad:

.PSTR ,HELLO WORLD*
.CSTR ,HELLO WORLD*
ISTR ,HELLO WORLD*

Vsechny tfi ulozi do paméti fetézec HELLO WORLD, ale prvni ho ulozi v ,Pascal style®, tedy
prvni byte bude délka a za nim znaky. Druhy ho ulozi v ,,C style“ s nulou na konci. T¥eti ho ulozi
v ,inverted style“ — tedy posledni znak s nastavenym bitem 7.
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6.18 Periferie: Klavesnice

Kdyz jsem v pfedminulé kapitole psal o tom, ze stisk klavesy vyvold pferuseni, tak, po pravdé
feceno, spis ne... TotiZ, ne Ze by to neslo, ne Ze by to nebyl dobry ndpad, ale v dobach nejvétsiho
rozmachu osmibitt snad Zadny z nich nepouzival pferuseni pfi stisku kldvesy (vzpomindm jen na
jednu zvldstnost, a tou byla konstrukce klavesnice z néjakého Amatérského Radia, kterd vyvolala
pierudeni pfi stisku kldvesy). Naprostd vétsina systémii v té dobé pouzivala zcela jiny princip.

Klavesy na kldvesnici se zapojovaly do matice N x M, kdy kazda klavesa sidlila v n&jakém pra-
se¢iku. Jedno z téchto &isel bylo ¢asto 8, aby se lip pfipojovala k perifernim obvodim. Naptiklad
klavesnice u ZX Spectra byla organizovana do 8 ¥adki po 5 sloupcich. Radky byly piipojeny
na vstupni port (s klidovym stavem 1), sloupce na vystupni. Kdyz chtél programdtor védét, jakd
klévesa je stisknuta, poslal postupné 0 na jednotlivé vodice sloupct a pokazdé si piecetl hodnotu
fadka. Pokud byly vsude 1,znamenalo to, Ze v tom sloupci neni Zddnd klavesa stisknuta, kdyz nasel
0, védél, Ze nasel né&jakou stisknutou kldvesu.

Takto jednoduchy princip vedl k tomu, Ze pfi ur¢ité kombinaci stisknuti ti tlacitek se klavesnice
tvéfila, jako by bylo stisknuté i étvrté. Stacilo stisknout kldvesu, k ni pak nékterou ve stejném
sloupci a daldi ve stejném fadku, a diky vzdjemnému propojeni se objevil falesny stisk klavesy ve
¢tvrtém rohu pomyslného obdélniku. Tento jev, nazyvany ,ghosting®, se fesi rizné. Bud tim, Ze
miizka neodpovida fyzickému rozlozeni a minimalizuje se tak riziko tfi stisknuti, popfipadé se ke
kazdému tlacitku zapojuje sériové dioda. Krom toho se specidlni tlacitka, u nichz se o¢ekavd, ze
budou stisknuta s jinymi, zapojuji bud’ do samostatnych fidkd, nebo zcela mimo matici.

U jednodeskovych pocitaci platilo totéz. Stejné byla zapojena kldvesnice PMI-80, PMD-85,1Q-
151 a dalsich. U Atari 800 tieba taky, ale tam se o tohle testovani stisknuté klavesy nestaral pro-
cesor, ale specializovany obvod POKEY. U Commodore C64 byla rovnéz matice a specializovany

obvod CIA.

6.19 Displej

Neékteré osmibitové pocitace, zejména jednodeskové, mély jako displej nejriiznéjsi sedmisegmen-
tovky. Ty se vétSinou piipojovaly pfes néjaky port. U pocitate BOB-85 mély dokonce i latche, tj.
»paméti aktualniho stavu; naopak u PMI-80 bylo potfeba postupné vysilat informace o tom, co se
md na které sedmisegmentovce zobrazovat. Displej byl pfipojen podobné jako klavesnice a béhem
¢teni jednotlivych sloupcu se také rozsvécely jednotlivé sedmisegmentovky. ..

Displeje u ,vétsich® pocitati byly feseny bud jako znakové (IQ-151, SAPI-1), nebo grafické
(PMD, Spectrum, ...) — nékteré systémy mély inteligentni fadice, které se dokédzaly pfepnout do
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riznych moéda. At tak ¢ onak, vétdinou se k displeji pfistupovalo jako k paméti (pfesnéji feceno:
fadi¢ displeje si sahal do vyhrazené oblasti v paméti RAM a zobrazoval odtamtud data).

6.20 Trocha assemblerové teorie

Kdysi jsem do rozhovoru pro programdtorsky magazin fikal, ze ASM80 je dvoupriichodovy assem-
bler a Ze v dobich osmibitid byl ,,dvouprichodovy assembler” de facto standard. Pry to mam vy-
svétlit, co to znameni. ..

Musime si Fict, jak vlastné prekladac funguje.

Bere fadek po Fadku a koukd se, jestli tam je instrukce nebo pseudoinstrukce. Pokud ano, za¢leni si
jeji kéd do piipravovaného vysledného ttvaru, popt. provede to, co pseudoinstrukee nafizuje. Tim,
ze uz v téhle fizi pfipravuje kéd, tak vlastné vi, jak dlouhd kterd instrukce bude. Takze si mize
prubézné vytvifet i tabulku adres, kde mé ke kazdému symbolickému jménu uloZenou jeho adresu
(nebo hodnotu). To je prvni priichod.

Ve druhém priichodu tohle viechno uz mé piipravené, takze jede znovu, a jen na mistech, kde je
potieba vy¢islit néjakou konkrétni hodnotu s odkazem, spocitd jeho hodnotu a doplni do kédu.

Takhle tedy funguje ASM80. Fungoval stejné i GENS (napt.) Néco podobného (podobného!)
délal tfeba assembler Prometheus, ale ten, nakolik jsem pochopil, délal &ist prvniho prichodu uz
pii editaci textu, kdy si jednotlivé instrukce ,pfedptekladal®.

Co jiné pocty prichodu? Tiprichodovy? Jasné, existuji. Dokazou tieba vyfesit problém nékoli-
kandsobné dopfedné reference, navic by mohly trosku optimalizovat (plné skoky nahradit relativ-
nim, dlouhé varianty instrukei témi se zero page u 6502 a podobng).

Sel by napsat jednopriichodovy assembler? No jasné, Sel — piedstavte si prvni prichod, pfi ném
to vyhodnocovini vyrazi... Kdyz narazi na adresu, kterou uz zn, tak ji pouzije, kdyz ji ale jesté
neznd, zapise si do tabulky symbolickych ndzvi tenhle ndzev s poznamkou: ,AZ na tohle naveésti
narazim, doplnim ho tam a tam*®.

Pocet prichodi tedy dokdze ovlivnit nékteré aspekty chovini prekladace (dopfedné reference by
jednopriichodovy zvlddnul).

A kolikaprichodové se pouzivaji dneska?
Turbo assembler, posledni, ktery jsem na PC platformé pouzival, je ,multiprachodovy®. Ale vzhle-

dem k jeho komplexnosti to ani jinak nejde. Ten hlavni rozdil proti ,starym pikim“ je v tom, Ze
assembler dneska nepfipravi hotovy bindrni kéd pro spusténi. Sestavi néco, Cemu se fikd ,ob-
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jektkod, coz je v podstaté vysledek posledniho priichodu, ale nevadi mu, kdyz néjaké adresy
nerozpoznal. Pravdépodobné patfi n&jaké knihovni rutiné. Objektkéd pak dostane do sparti pro-
gram, kterému se fika ,linker®, a ten spoji vSe potfebné — véechny ¢asti kédu, knihovni rutiny, data,
vie. Teprve kdyz tady néjaky symbol chybi, tak je zle. Pfeklada¢ oddéleny od linkeru ma tu vyhodu,
Ze program mize byt napsany v riznych jazycich, v jednom tfeba vypocty, v druhém UI, knihovny
ve tfetim — a linker to poslepuje dohromady. Toto rozdéleni samoziejmé neni nijakd novinka. Neni
to dokonce ani vymysl estnictibitového svéta. I osmibity mély prekladace a linkery zvl4st, napf.
u CP/M. Tohle rozdéleni funguje tam, kde neni problém pracovat se soubory. U osmibitového
domiciho pocitace s kazetdkem by to moc smysl nedévalo.

6.21 Algoritmy v assembleru 8080
Algoritmy! Neseme Cerstvé algoritmy! Berte, pani, jsou zadarmo, a pfitom tak uzite¢né!

Presun bloku dat

Mime 32 bajtt na néjaké adrese a chceme je zkopirovat na adresu Gplné jinou. Jak na to? Jedno-
duse — pouzijeme instrukci LDIR a... coze? A jo vlastné, instrukci LDIR ma az procesor Z80,
u 8080 nic takového neni, tam si to musime pofesit jina¢. Tteba takhle:

8000 .ORG 8000h
8000 21 00 80 LXI h,8000h
8003 11 60 80 LXI d,80606h
8006 01 20 00 LXI b,32
8009 7E LDIR: MOV a,m
800A 12 STAX d

800B 13 INX d

800C 23 INX h

800D 0B DCX b

800E 78 MOV a,b
800F B1 ORA ¢

8010 C2 09 80 JNZ 1dir

Nejprve si naplnim registry patfi¢nymi udaji — do registrd HL ddm adresu, kde se blok dat nacha-
zi, do registrid DE adresu, kam chci blok pfesunout, do registrd BC pocet bajti, které chci presu-
nout. Ve smycce LDIR (kterd se viceméné chova shodné s instrukei LDIR procesoru Z80, az na
to, ze tady je pomalejsi a piepisuje obsah registru A) se déje ndsledujici: Do registru A vezmu bajt
z adresy HL, uloZim ho na adresu DE, obé adresy zvysim o 1, od pocitadla BC odeétu jednicku,
a kdyz je BC nenulové, opakuju smycku.

Bohuzel (tedy nékdy spis bohudik) instrukce INX, DCX neméni stav piiznaku. Coz je dobfe, jak
uvidime v dal$ich algoritmech, ale v pfipadé, jako je tento, by se nim hodilo, kdyby DCX dokézala
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nastavit pfiznak Z, jako Ze je vysledek nula. Ale nedéla to, takze si to musime vyfesit jinak (zvy-
kejte si, to je assembler!)

Kazdy podobny pfipad lze fedit nékolika zpusoby, ale ¢asem se ustdli vzdy jeden ndvrhovy vzor,
ktery md nejméné nevyhod. V pfipadé ,zkontroluj, jestli je ve dvojici registrii 0“ se pouzivé ten,
ktery jsem ukazal v kédu: do A si zkopiruju jeden registr z dvojice, udélim OR s druhym (vzpo-
merite — vysledkem OR je nula, pokud vSechny bity obou operandd jsou nulové) — a protoze OR
uz piiznakovy bit Z zméni podle vysledku, tak jsme ziskali, co jsme chtéli.

Jak bychom to ale fesili, kdyby v A bylo néco, co chceme zachovat? Resit by to samo sebou o,
jen — jinak a ndro¢néji.

Pfepsani bloku dat

V procesoru Z80 se instrukce LDIR pouzivé i k jiné operaci, nez je pfesun blokd dat — totiz
k mazéni (pfesné&ji k nastaveni celého bloku na konkrétni hodnotu). Vyuzivi se toho, Ze nastavime
registry HL a DE urcitym zpisobem — HL na zacdtek bloku, ktery se md smazat, DE na adresu
o 1 vy$3i. Ru¢né pak nastavime prvni bajt bloku (ten, kam ukazuje HL) na pozadovanou hodnotu
a LDIR postupné prvni bajt bloku nakopiruje na dalsi a dalsi adresy. BC je v takovém ptipadé
(délka bloku — 1). Pokud nastavime DE na adresu vétsi nez HL+1, tfeba HL+4, vyplni LDIR blok
paméti vzorkem dat (HL, HL+1, HL+2, HL+3).

Fungovalo by to i s tim nasim LDIRem? Ale urc¢ité fungovalo, jen je to v pfipadé nastaveni né&jaké
oblasti v paméti na konkrétni hodnotu trosku kanén na vrabce (a to v assembleru znamena vzdy:
stoji to pamét a ¢as). Jednodussi postup je zde:

8000 .ORG 8000h
8000 21 40 80 LXI H,8040h
8003 01 20 00 LXI B,0020h
8006 1E 55 MVI E,55h
8008 73 FILL: MOV M,E
8009 23 INX H

800A 0B DCX B

800B 78 MOV A,B
800C B1 ORA C

800D C2 08 80 JNZ fill

Viimnéte si, Ze hodnota, kterd se do bloku paméti zapisuje, neni v registru A, ale v registru E.
Je to pravé kwviili vyse popsanému postupu na testovini BC na nulu — vyuzivé registr A. Kdyby-
chom v ném méli tu hodnotu, pfepsali bychom si ji. Abychom si ji nepfepsali, museli bychom
si ji nékam ulozit (pravdépodobné tieba do toho registru E), pak zase nadist zpatky... Vysledek
by byl sice funkéni, ale pomalejsi a delsi. A to jen kvili tomu, Ze chceme &islo v jiném registru?!

Kdepak.
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Déleni

V jedné z minulych kapitol jsme si ukazovali, jak ndsobit dvé celd ¢isla bez znaménka. Déleni mi-
zeme napsat analogicky — bud jako postupné od¢itini, nebo pomoci rotaci a od¢itdni. Ten druhy
postup opét mizeme napsat bez triki, nebo s trikem. ..

Tady je postup pro déleni dvojregistru HL registrem D. Matematicky: HL = HL. / D, zbytek po
déleni je v registru A. Je to postup s trikem (pouzivd se ,trojity registr* AHL, do A se postupné
nasouvaji bity z HL a kontroluje se, jestli uz je mezistav vétsi nez délitel).

8000 .ORG 80006h
8000 21 03 14 LXI H,5123
8003 16 OA MVI D, 10
8005 DIV:

8005 AF XRA A

8006 06 10 MVI B,16
8008 DIVLOOP:

8008 29 DAD H

8009 17 RAL

800A BA CMP D

800B DA 10 80 JC DIVNEXT
800E 92 SUB D

800F 2C INR L

8010 DIVNEXT:

8010 05 DCR B

8011 C2 08 80 JNZ DIVLOOP

Ukdézali jsme si pér trikd a pfedvedli par algoritmi. OvSem v programovani obecné a pro assem-
bler zvlast plati, Ze:

1. Neni dulezité si tyhle algoritmy pamatovat, dileZitéjsi je umét je napsat, kdyz je potfeba

2. Je dobré si tyhle algoritmy pamatovat, aby je clovék nepsal zbytecné znovu

3. Nejdualezit&jsi je dokdzat se rozhodnout, jestli pro dany konkrétni pfipad plati 1 nebo 2!
6.22 Konstrukce z vyssich programovacich jazyka

Assembler je tak blizko procesoru, jak jen muze byt. Kdyz se jej naucite, zjistite, jak pracuje pro-

cesor, a hned vzapéti si uvédomite, jak moc odlisné to je od véeho toho komfortu, co znidme dnes.
Strukturovanym programovinim pocinaje a objektovym ¢&i funkciondlnim konce.
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Vétsina osmibitovych procesort vlastné zadné strukturované konstrukce nemd. Vsechno se vzdyc-
ky da néjak obejit, odnékud nékam skodit, néco nékde piepsat, a i z nejvnitingjsiho cyklu mizete
sko¢it ven a doprostfed podprogramu... Zkritka procesor pracuje spi§ stylem programa v BASI-
Cu nebo FORTRANu nez v ¢emkoli strukturovaném.

Na datové struktury mizZete zapomenout taky. Pamét je jen jedno velké pole a vechny datové
struktury se v ném emuluji pomoci ukazatele na strukturu a znalosti offseti jednotlivych polozek.
O tohle vSechno se vim nastésti postard piekladac, takze ani nevite, Ze dole, tam tGplné dole, je to
jen nestrukturovany chaos a jedno velké pole.

Samoziejmé se i v assembleru dd programovat strukturovang, ale nic vis nenuti. Jen vase sebekd-
zeil, pokud ji v sobé najdete. Na druhou stranu programovat striktné strukturované v assembleru
znamend, Ze va$e programy budou pravdépodobné zbyteéné delsi a pomalejsi, nez by mohly byt.
Ptesto se hodi védét, jak konstrukee z vyssich programovacich jazyka do assembleru pievést. Uz
jsem nékteré ukazoval, ale pojdme si je pro jistotu shrnout a zopakovat:

if (podminka) {blok pfikazi}

V assembleru nemdme Zidné podminky. Jeding, co je, jsou pfiznakové bity — pfiznak nulového
vysledku, zdporného vysledku, pfenosu, ... U podminéné konstrukce pouzijeme néjaké porovndni,
pravdépodobné akumuldtoru s registrem nebo pfimou hodnotou. Pokud podminka neplati, pfe-
skoc¢ime piikazy.

Dejme tomu, Ze chceme zapsat podminku if (A=15) {...néco...}

CPI 15

JNZ SKIP

.. Néco..
SKIP:

. pokracovani programu ..

Instrukce CPI porovnavd akumuldtor s pfimou hodnotou, a pokud jsou obé hodnoty stejné, na-
stavi pfiznak Z (Zero). Pokud nejsou, bude pfiznak Zero nulovy a program skoéi na navést{ SKIP.

if (podminka) {blok1} else {blok2}

CPI 15
JNZ ELSE
.blok 1 ..
JMP SKIP
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ELSE:
.blok 2 ..
SKIP:

..pokracovani..

do {blok} while (podminka)

Nejjednodussi cyklus je ten s podminkou na konci. Pokud podminka plati, skdce se opét na zaci-
tek. Pro piiklad opét podminka A=15

DO:
. blok prikazl ..
CPI 15
JNZ DO ; podminka neplati -> skok na zacatek

. pokracovani programu ..

while (podminka) {blok}
Cyklus s podminkou na zac¢itku. V zdsadé jde jen o rozsifeny IF, kde na konci bloku piikazi je
zase skok na zacdtek — na vyhodnoceni podminky.

WHILE:
CPI 15
JNZ SKIP
. blok ..
JMP WHILE
SKIP:

. pokracovani ..

Break a continue

Prvni piikaz je vlastné skok za konec cyklu — u pfedchoziho piikladu by to bylo tedy na navésti
SKIP. Ptikaz continue vyvold dalsi iteraci cyklu a ve vySe uvedenych piikladech je ekvivalentni
skoku na navésti WHILE, resp. DO.

for (inicializace; podminka; zména) {blok}
Pro ptevod takovéhoto cyklu do assembleru je dobré si uvédomit, Ze cyklus FOR miizeme prepsat
pomoci cyklu WHILE takto:

. inicializace ..
while (podminka) {
. blok ..
zména
}

.. pokracovani ..
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Pouziti strukturovanych konstrukci

Stadi vlastné jen tyto konstrukce poctivé zanofovat a pamatovat si, Ze kromé break a continue
nejsou pifpustné Zddné jiné skoky dovnitf ¢ ven. Kazdy podprogram (ekvivalent procedury &i
funkce) musi mit jeden vstupni bod a jeden vystupni bod. Pokud tato pravidla budete dodrzovat,
neznamend to, Ze vase programy budou jen diky tomu funkéni a spravné. Jen budou podstatné
lépe udrzovatelné. Za coz ovéem budete platit dail v podobé neefektivity. Na velkych a vykonnych
strojich dneska vas pér taktii navic vétsinou nebude moc trapit, ale u osmibitu mize nékolik uset-
fenych taktd ve vnitfnim cyklu zrychlit vysledny program o celé fady.

6.23 Nedokumentované instrukce 8085

Nedokumentované instrukce jsou takovy drobny ddrek, ktery dostanete od vyrobce procesoru ve
chvili, kdy uz véechny instrukce zndte a fikéte si: 4 co se stane, kdyZ posiu operaini kid instrukee, co
nent v tabulce popsand?

Stit se muze cokoli. U nékterych procesori a nékterych kédi ho mizete klidné zablokovat, ale
nékdy se dockate zajimavych efektil. Nékdy nesmyslnych, ale nékdy uzite¢nych.

Jak takové instrukce vznikaji? Nékdy to je vedlejsi efekt vnitini architektury procesoru, jako tfeba
u 6502 (tém s dovolenim vénuju samostatnou kapitolu), nékdy to ale pisobi dojmem, Ze vyrobce
instrukce zabudoval, ale pak se z néjakého divodu, ktery vétSinou nezndme, rozhodl, Ze je nena-
piSe do dokumentace. To je tfeba piipad procesoru Z80, kde se pomoci prefixii dd pracovat is po-
lovinami indexovych registri, popfipadé se ukdze série nedokumentovanych instrukei pro posuvy.

U 8085 také existuje nékolik nedokumentovanych instrukei a dva nedokumentované piiznakové

bity. Pojdme si je pfedstavit.

Jesté nez si je predstavime, musim fict jednu zdsadni véc: Tim, Ze jsou instrukce nedokumento-
vané, jsou vlastné tak trochu i ,bez ziruky“. Muze se tedy stit, Ze pouZijete procesor od jiného
vyrobce, a tam ty instrukce fungovat nebudou, nebo budou fungovat jinak, to vim dopfedu nikdo
nezarudi. Proto je 1épe si nejprve ovéfit, Ze nedokumentované instrukce implementovali i vyrobci

ydruhych zdroji“ a ,klona“.

Pfehled nedokumentovanych instrukci 8085
V kapitole o piiznacich jsem psal: ,V procesoru 8080 je pfiznakovych bit 5 a jsou v registru F
ulozeny takto...“

BIT 7 6 5 4 3 2 1 0
PRIZNAK

w»
N
o
5
o
jae]
—_

CYy
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S (sign) informuje o znaménku vysledku. Je-1i vysledek kladny, je to 0, je-li vysledek zdporny,

jeto1l

o Z (zero) je roven 1 v pfipadé, Ze vysledek je nula. Pokud je nenulovy,je Z =0

o AC (auxiliary carry) je roven 1, pokud pfi operaci doglo k pfenosu pies polovinu bajtu (mezi
niz8i a vys§ Ctvefici)

o P (parity) je nastaven vzdy tak, aby doplnil pocet jednicek ve vysledku na lichy (tedy 0, je-li
lichy, 1, je-li sudy) — viz téZ paritni bit.

o CY (carry) je 1, pokud dojde k pienosu z nejvyssiho bitu.

V dokumentaci procesoru 8085 je to napsino stejné, ovSem diky peclivé praci v§imavych progra-
madtord se postupné piislo na to, Ze bity 5 a 1 pfiznakového registru nejsou vzdy konstantni a Ze
maji néjakou funkei.

Ukdézalo se, ze bit 1 udavéd pretedeni (Overflow) vysledku u operaci s¢itdni a odéitani pfi préci
mentu a dekrementu dvojice registri (INX H t¥eba) udévé pfeteCeni/podteceni. Pfi obyejnych
aritmetickych instrukcich lze jeho hodnotu popsat jako ,znaménko vysledku XOR piiznak piete-
Ceni“. Takto neddva hodnota pfiznaku moc smysl, ale ve skutecnosti je to uziteénd hodnota, kterd
davd smysl pfi odelitini & porovnivéni isel se znaménkem. Tento pfiznak dostal oznaceni K,

popiipadé X5.

Ken Shirriff, ktery se zabyvd reverznim inZenyrstvim kfemikovych ¢&ipa, odhalil pfesné zapojeni
obvodu, které tyto pfiznaky nastavuji. Diky tomu vime, jak pfesné tyto pfiznaky funguji. V nisle-
dujici tabulce jsou shrnuté rizné kombinace od¢itini dvou ¢isel se znaménkem. Pfedstavte si, Ze
levy operand je v registru A, pravy v registru B a provedete SUB B (popiipadé CMP B). Je vidét,

ze K=1v pfipadg, ze B>A (se znaménkem).

Operace Cisla se znaménkem C S \Y% K
50h - fOh = 60h 80--16 = 96 0 0 0 0
50h - bOh = a0h 80— -80 = -96 0 1 1 0
50h - 70h = eOh 80-112=-32 0 1 0 1
50h - 30h = 120h 80— 48 = 32 1 0 0 0
dOh - fOh = eOh 48— -16 = -32 0 1 0 1
dOh - bOh = 120h -48 - -80 = 32 1 0 0 0
dOh - 70h = 160h -48-112=96 1 0 1 1
dOh - 30h = 1a0h -48 — 48 = -96 1 1 0 1
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Kromeé dvou novych pfiznakovych bitd mame u procesoru 8085 i par novych nedokumentovanych
instrukei. Instrukce RIM a SIM jsme si uz pfedstavovali, ale ty v datasheetech jsou. Ukazme si ty,
co v nich chybi.

Poznamka: Nézvy instrukei jsou neoficidlni, takze nékteré maji dva rizné, podle toho, jaka kon-
vence byla pfi tvorbeé jejich pojmenovini pouzita.

Operacni , . Ovliviiuje
kod Takty = Nidzev Popis pfiznaky
S,Z,AC, P,
08 10 DSUB HL = HL -BC CY.KiV
Aritmeticky posun HL doprava.
10 7 ARHL (RRHL) NejvySsi bit registru Hzlstane 1 oy
nezménén, nejnizsi bit registru L je
pfesunut do pfiznaku CY
Rotace DE doleva pfes piiznakovy
18 10 RDEL (RLDE) registr. Bit 7 registru D je pfesunut cy
do CY, CY je presunut do bitu 0
registru E
28nn 10  LDHIn8(ADIHLpng) Db 7ML +n8-piicitd
osmibitovou konstantu
38 nn 10 LDSI n8 (ADI SPn8) DE = SP + n8. Pfi¢itd osmibitovou
konstantu
CB 6/12 RSTV (OVRSTS) RST 8 (na adresu 0040), pokud je

nastaven piiznak V

Na adresu v registrovém piaru DE
D9 10 SHILX (SHLDE) ulozi obsah registru L, na adresu
o 1 vyssi ulozi obsah registru H

Skok na zadanou adresu, pokud

DDaddr | 7/10 | JNKaddr (JNX5) addr piiznak K=0

Do registru L ulozi obsah paméti
ED 10 LHLX (LHLDE) na adrese DE, do registru H na
adrese o 1 vyssi

Skok na zadanou adresu, pokud

FD addr 7/10  JK addr (JX5 addr) K1

188



— 6 Ziklady programovini v assembleru 8080

Neékteré z téchto instrukei mohou byt velmi uzite¢né. SHLX a LHLX nabizeji velmi rychly pfi-
stup k paméti (pfenesou se dva bajty béhem 10 T). ARHL je rychlé déleni HL dvéma se zbytkem
v registru CY, DSUB se nékdy hodi pro Sestnactibitové odecitdni. .. Ale jak jsem varoval vys: Ne-
lze se stoprocentné spolehnout, Ze vSechny procesory 8085 maji tyto instrukce implementované.
MEély by mit, ale to vite: vée je neoficidlni!
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7 Intermezzo zvukové

Kdo by neznal jednobitovou muziku! Tedy vlastng, hm, vSichni Ataristi a Commodoristi, jejichz
pocitate mély mnohakanalové zvukové generdtory. To my na Spectru jsme si museli vystadit s jed-
nim drdtem, kde byla bud 0, nebo 1, a podle toho, jak rychle se s nim (programové) cvakalo, tak
takovy zvuk to délalo...

Tak samoziejmé nebyla to Zddna extra sldva, ale §lo to, a kdyz se tomu dalo trosku péce, tak byly
vysledky opravdu zajimavé.

Méme hezky osmibit postaveny, ten ma vyvod jako stvofeny pro néjaky pipdk, tak pro¢ tedy néco
jednoduchého nezapojit? Technicky bude stacit oddélovaci kondenzitor, tak 10M, a za néj zesilo-
val. Bud' z tranzistoru, nebo klidné jako hotovy modul, co se koupi v obchodg za pér desetikorun.
Ale zas to prosim nepfehdnéjte s kvalitou zesilovace, byly by to vyhozené penize, protoze jedno-
bitovd muzika neni Zddné HiFi.

7.1 Trocha nezbytné teorie na uvod

Zvuk je, jak zndmo, vlnéni, pfendsené vzduchem nebo jinym médiem. Jako zakladni typ vinéni
se bere sinusoida. Ne snad proto, Ze by se na tom sympozium hudebnikii usneslo, ale proto, Ze
v ptirodé ty nejjednodussi kmity probihaji pravé po sinusoidé.

Tén je zakladni stavebni jednotkou hudby. Jeho nejduleZitéjsim parametrem je frekvence, udavand
v hertzech, neboli ,,pocet cykli za sekundu®.

Komorni A je tén, ktery md vétSinou frekvenci 440 Hz. (Pro¢ vétsinou? Protoze jsou ladéni, které
maji komorni A nékde jinde, napt. na 442 Hz, Hindel pouzival tieba i 409 Hz, La Scala v 18. sto-
leti zase méla komorni A na frekvenci 451 Hz...)

Oktava je podle klasickych hudebnich teoretiki interval osmi téni. Podle Frantiska Fuky to je 12
ptilténi a viele doporucuju si jeho ¢lanek pfeéist.

https://8bt.cz/zvuk

Pokud to z jakéhokoli diivodu neudélate, tak asponi vézte, Ze ,,0 oktavu vyssi ton“ méd dvojnasobnou
frekvenci v Hz. Pokud mé komorni A frekvenci 440 Hz, tak o oktdvu vyssi A bude mit 880 Hz.
Vzhledem k tomu, Ze frekvence vibrace je nepfimo umérnd délce vibrujiciho pfedmétu, tak by
mohlo platit, Ze struna délky L vydavd néjaky ton a struna délky L/2 vydava ton o oktivu vyssi.
Mite-li kytaru, racte si pfemé¥it vzddlenosti od prazce ke kobylce a ovéfit, jestli prazec v polovi¢ni
vzdalenosti vyvold o oktdvu vyssi tén.
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Samplovani je postup, pii kterém ze spojitého priibéhu, tieba té sinusovky, udélime nespojity.
Dgje se to tak, Ze v pravidelnych intervalech bereme vzorek (sample) aktudlni hodnoty jako ¢islo
a ukladdme si ho. Pokud pak ve stejnych intervalech nastavime vystup na tuto hodnotu, dostane-
me pribeéh, ktery s urcitou mirou tolerance odpovidd pavodnimu.

Samplovaci frekvence je frekvence, s jakou vzorkujeme. Pro nés u jednobitové muziky to bude
frekvence, s jakou jsme schopni zménit hodnotu na vystupu. Z ¢ehoz vyplyvi, Ze pokud budeme
s touto rychlosti ménit jednicky a nuly, dostaneme obdélnikovy priibéh o polovi¢ni frekvenci —
a to bude zdroven maximalni dosazitelna frekvence hrani. (Cimz jsme si, mimo jiné, hezky odvo-
dili Shannoniv, téZ Nyquistdv, teorém).

Sinusoida je zakladni zvukovy prubéh. Nastésti zddny ndstroj nemd zvuk, ktery by byl pfesné
sinusovy, coz je dobfe, protoze sinusoida je velmi plochy, tupy a bezbarvy zvuk.

Amplituda je pro nis totéz, co hlasitost. Cim vétsi jsou vychylky vln od neutrdlni hodnoty, tim
hlasit&jsi zvuk vnimame. Ucho vnimd jen absolutni odchylku, nerozliduje, jakym je (ta odchylka)
smérem, jestli kladnym, nebo zédpornym (v pfipadé pfenosu zvuku vzduchem: nerozlisuje, jestli
piislo zfedéni nebo zhusténi, vnim4 jen rozdil oproti normélu).

Barva zvuku je dina v redlném svété stavbou ndstroje, materidlem, ozvucnici — kazdy z téchto fak-
tort pfida k zakladnimu ténu néjakou dalsi slozku, jiné chvéni s jinou intenzitou, ¢imz dodd zvuku
charakteristické zabarveni. U slozitych hudebnich néstroji rezonuji razné soucdstky na raznych
frekvencich a kombinace té€chto rezonanénich efektd je unikdtni a pro dany ndstroj charakteris-
tickd. Jednoduché néstroje maji jednoduchy zvuk — naptiklad nejraznéjsi pistaly. Slozité néstroje,
tieba takové, kde vznikd tén napiiklad drnkdnim, maji zvuk sloZeny z nejraznéjsich frekvenci,
které v ¢ase méni svou amplitudu...

Pila (sawtooth) je priibéh zvuku, ktery vypada — inu, jako pila. Je zvlastni, Ze pilu miZeme snadno
sestrojit ze sinusovek — vezmeme tu zdkladni, tfeba 440, k ni pfiddme dvakrat rychlejsi (880) s po-
lovi¢ni amplitudou, k tomu tfikrat rychlejsi (1320) s tietinovou amplitudou... A kdyz to udélime
donekonecna, dostaneme pilovy pribéh.

Harmonicka frekvence je takova, jejiz velikost je néjakym celoéiselnym nédsobkem zdkladni fre-
kvence. Prvni harmonicka je rovna zakladni frekvenci, druha harmonicka dvojnédsobné, tfeti troj-
nasobné... Pfedchozi definici pily bychom mohli zjednodusit tak, Ze to je soucet viech harmonic-
kych (prvni, druhé, tfeti, ...) s linedrné klesajici amplitudou.

Trojuhelnik je dalii oblibeny prubéh, ktery uvddim vlastné jen tak do poétu. Stejné jako pilu lze
zkonstruovat i trojuhelnik sou¢tem harmonickych — tentokrét lichych harmonickych (1.,3.,5., ...)

s exponencidlné klesajici hlasitosti.

Obdélnik je posledni ze ,svaté Etvefice zdkladnich pribéhu. Namisto plynulého klesini nebo
stoupdni md pouze dvé hodnoty — maximum a minimum. Konstruuje se stejné jako trojihelnik,
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tedy souctem lichych harmonickych, ale hlasitost tentokrat neklesd exponencidlng, tedy s druhou
mocninou, ale linedrné.

Sum je nihodny priibéh.

— S p—
// \ // \ / N\ Sine
\ AN / A
\\__,// i J N _ “\_//
| . | Square
‘ 1
/ \/ /\/\ Triangle
/‘/- /..--”' - /1 Sawtooth
B - e | - // - | _...-/'
- - L/ -

Obrézek 34: zakladni zvukové pribéhy

To rozkladéni zakladnich periodickych funkei na soucty sinusovek je samo o sobé velmi zajimava
¢ast matematiky, a pokud by viés to zajimalo vic, tak klicova slova jsou Fourierova transformace
a Fourierovy fady.

7.2 Obdélnik vladne vsem

Jednobitova hudba je generovina tak, Ze ménime hodnotu jediného bitu — bud je 0, nebo 1.
Vysledkem je tedy, kdyZ se zamyslime, obdélnikovy priibéh. On nakonec nebude Gplné piesné
obdélnikovy, protoze na cesté od procesoru k zesilovaéi jsou jesté rizné obvody, které ten obdélnik
trosicku zdeformuji, ale to neni ted pro nds podstatné. Podstatné je, Ze mizZzeme zapomenout na
sinusoidy a trojuhelniky, protoZe vygenerujeme vzdy a pouze obdélnik.

Kdyz chceme zahrit tieba tén o frekvenci 1000 Hz, bude to znamenat, Ze tisickrat za sekundu
(=kazdou milisekundu) musi probéhnout oba cykly, tedy 1 a 0. Nejjednodussi tedy bude, kdyz
nechdme pal milisekundy logickou 1, dal$i pal milisekundy logickou 0, dohromady to dd jednu
milisekundu, a kdyz to budeme opakovat, dostaneme tisicihertzovy obdélnik jako vino!
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Kdyz je polovinu doby 1 a polovinu 0, f{kime tomu, Ze signal ma stfidu 1:1 (téz 50%). Stejnou
dobu je zapnuto, jako vypnuto. Spectrum 48 ndm takovy signdl vygeneruje na pozddani — ano, je
to to, co zahraje BEEP.

Co kdyz ale zmensime dobu, po kterou mdme tu logickou 1, o polovinu? Vysledek bude tedy mit
st¥idu 1:3 (25%, tj. ¢tvrtinu doby 1, tfi étvrtiny 0) a zvuk bude znit jinak, bude ostfejsi — i kdyz ho
stile budeme vnimat jako ,stejné vysoky*.

Zvl4stni, takovou bzucivou, hudbu mél na Spectru tieba Heartland nebo hry od Special FX (Fi-
refly). Pouzitd byla i v hudebnim editoru Orfeus. M4 stfidu 1:N — tedy pouze na zacitku cyklu
na malou chvili zapneme log. 1 a pak je logickd 0 az do konce pozadované doby. (Ta mald chvile
je ddna samplovaci frekvenci, tedy rychlosti, s jakou jsme schopni v nas{ rutiné pfepinat 1 a 0.)

7.3 Délime frekvence
Jak tedy budeme hrit jednotlivé tony? Kdyz chci zahrit 440 Hz, co to pfesné znamend?

OMEN Alpha bézi na frekvenci 1,8432 MHz. Tedy necelé dva miliony taktd za sekundu. Znamé
T — doba jednoho cyklu hodin — je tedy 0,54253 mikrosekundy.

Frekvence ténu fje 440. Za jednu sekundu probéhne tedy 440 cykld, to znamend, Ze na jeden
cyklus vyjde... 1843200//= 4189 cykla T. Kdyz kazdych zhruba 2094 T zménime vystup z log. 0
na log. 1 (resp. obricen¢), bude nim Alpha hrit krdsné obdélnikové komorni A.

Jenze my nemuizeme ménit vystup s frekvenci hodinového signdlu — nejrychlejsi instrukce ma
4 takty, navic potfebujeme k tomu néjaké pocitini... No, dejme tomu, Ze jeden pribéh smyckou
naseho hractho programu, tedy tou ¢asti, kde se rozhodne, jestli ted’ 0 nebo 1, zabere tfeba 50 T.
Prostym podélenim 1843200/50 zjistime, Ze tahle smycka probéhne 36864x za sekundu. Kdyz
budeme pravidelné stiidat 1 a 0, vygenerujeme tén o frekvenci 18,5kHz — to je nepfijemné vysoké
pisténi. Ultrazvuk to neni, ale je to hodné vysoké a clovék by to mél slyset (horni hranice slysitelné
frekvence je okolo 20 kHz, v mladi vic, k stdru se zhorsuje).

Hraci smycka funguje v zdsadé — a hrubé zjednodusené — tak, Ze po¢itd pribéhy, tj. kolikrit pro-
behla. Kdyz je dosazeno hodnoty D (délitel), jede se zase od nuly, protoze to znamend novy
prubéh. Béhem té doby je tedy potieba zménit vystup podle pozadovaného pribéhu. Ptiklad: pro
yheartlandovsky“ priibéh 1:N bude na vystupu log. 1 pouze kdyz je pocitadlo rovno 0, pak bude na
vystupu log. 0. Logicka jednic¢ka bude na vystupu tedy po dobu jednoho pribéhu, 50T.

Kolik je tedy délitel? Je to v zdsadé pfevracena hodnota frekvence (1/f) a vzorec je: D = M/ f/ Teye.

M je frekvence hodin (1843200), fje pozadovand frekvence ténu, Teyc je trvani smycky v taktech
hodin (T), a vysledkem je &islo, které udavi, kolik prichodi smyckou pfipada na jeden cyklus vy-
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sledného ténu. Pro komorni A ndm to vychdzi 83,78...,a protoZe mdme registry celo¢iselné, tak 84.
Tén o oktivu vyssi bude mit délitele 42 (¢im mensi délitel, tim vy$§i tén), o oktdvu nizs{ pak 168.

Jakd je maximdlni a minimdlni frekvence naseho hypotetického Aradia? Maximalni frekvence je ta-
kov4, kterd se ozve s délitelem 2 (pokud by byl 1, hodnota na vystupu by se neménila) — po dosazeni
do vzorce vychazi 18,432 kHz. Minimadlni frekvence bude, pfi osmibitovém pocitadle, 145 Hz.

Ted uz zbyvi jen spocitat hodnoty pro jednotlivé piltony. Podil frekvenci dvou sousednich tént je
dvandctd odmocnina ze dvou — nastésti si to nemusite pocitat a miiZete vyuzit tabulky frekvenci.
(Z ni se taky dozvime, Ze nase nejnizsi frekvence je cca ton D3, nejvyssi pak zhruba B8.)

http://www.phy.mtu.edu/~suits/notefreqs.html

Dostaneme tabulku délitelt:

Nota

D3
D#3/Eb3
E3

F3
F#3/Gb3
G3
G#3/Ab3
A3
A#3/Bb3
B3

C4
C#4/Db4
D4

Ab
A#6/Bb6
B6

Frekvence
146.83
155.56
164.81
174.61
185
196
207.65
220
233.08
246.94
261.63
277.18
293.66

1760
1864.66
1975.53

Délitel
251
236
223
211
199
188
177
167
158
149
140
132
125

Reiln4 frekvence
146.8685259
156.2033898
165.309417
174.7109005
185.2462312
196.0851064
208.2711864
220.742515
233.3164557
247.409396
263.3142857
279.2727273
294.912

1843.2
1940.210526
2048

Rozladéni
1

1.004
1.003

1.001

1.002
1.003
1.001
1.001
1.006
1.007
1.004

1.047
1.04

1.036
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Vzhledem k tomu, Ze pouzivime celoCiselné operace, tak nebudou frekvence pfesné a v mistech, kde
méme hodné ténd na mélo hodnot (tedy u vysokych téni) bude uz velmi slysitelné rozladéni. Ostat-
né uz v sedmé oktdvé ptipadd na jednoho délitele nékolik t6nu a estd bude taky slysitelné rozladéna.

7.4 Vicehlas

Probrali jsme si teorii jednoho ténu. Jenze jednobitovd hudba dokaze hrét i vic toni nardz. Jak se
to dela?

Tak, bud muizete rychle ménit frekvence téni a hrit chvilku C a chvilku E a takhle to stfidat,
anebo muzete oba tény sklddat dohromady — tj. ve smycce midte dvé pocitadla, kazdé pro jeden
tén, takZe vam vznikaji dva pribéhy, a vysledek je pak OR nebo AND téchto pribehi. (U stfidy
1:N neméd AND smysl.)

Takhle jednoduché Ze by to bylo? No ano, je to tak. Teoreticky. V praxi narazite na spoustu za-
drhela. Naptiklad na to, Ze kdyz pouzijete generdtor se stiidou 1:N a zahrajete dva tény, které
jsou od sebe pfesné o oktdvu, tak vim impulsy toho vyssiho splynou s impulsy toho nizsiho a vy
uslysite jen ten vyssi. Resit to lze — bud jeden t6n decentné rozladite, tj. posunete jeho frekvenci
o kousi¢ek jinam, napf. pfictete k déliteli 1 (coz délejte s tim niz$im ténem), nebo mu posunete
fazi (tj. nebudete posilat log. 1 ve chvili, kdy je pocitadlo rovno 0, ale téeba 4). Tim sice docilite
toho, Ze budou znit oba, ale navic si pfidite do vysledku parazitni frekvence. Na druhou stranu —
v tom obdélnikovém $umu se to ztrati...

Nebo ze u jinych stfid (1:1 napiiklad) zni dva tény jako by mély polovi¢ni hlasitost proti jednomu
ténu. Mnojo...

Jesté takovy detail — kdyz u stfidy 1:N ménime tu prvni hodnotu (tedy 2:N, 3:N, 4:N), tak do
ur¢ité meze mizeme simulovat zménu hlasitosti. Pokud ale zvolime prvni &islo pfilis velké, tak se
u vyssich frekvenci zméni stéida na néco blizké 1:1 — a zase médme jiny problém.

Kdyz budou hrit dva tény, jen mirné rozladéné, vzniknou ve vysledném priibéhu takzvané zdznéje.
Je to tim, Ze pfi hrani dvou frekvenci nardz vnimame i tfeti, kterd je rovna jejich rozdilu — toho lze
taky vyuzit pii generovani zvuki.

7.5 Ke cteni a inspiraci

*  http://1bit.i-demo.pl/forum/2/zx-spectrum-48k-timex-2048-music/
*  http://shiru.untergrund.net/1bit/
*  http://sysel.webz.cz/sound/zx10.html
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Cheete se stat systémovym
programatorem?

Mikroprocesor 6502 stale OMEN Bravo! Spolu s nim je
Zije! Tento legendarni obvod, na desce i 32 kB RAM,

ktery pohanél fadu 8 kB ROM, sériove a para-
$pickovych pocitacu své lelni porty. Jednoduché
doby, vEetné takovych zapojeni, jednoduche pro-
hvézd, jako byl Apple |, gramovani. Vyzkousejte si
Apple Il, britsky BBC nebo sami doma praci s timto pro-
nejprodavanéjsi osmibit cesorem. OMEN Bravoje
Commodore C64, najdete idealni vstupni brana.

i ve vyukovém poéitaci
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8 OMEN Bravo
8.1 Architektura procesoru 6502

Doufim, Ze jste nepfeskocili kapitolu o architekturdch procesorti, kde jsem popisoval zakladni
rozdily mezi architekturou procesort 8080 a 6800. Téméf vsechno, co jsem psal o architektute
6800, 1ze vztahnout na procesor 6502, s jedinou vyjimkou, a tou je zépis vicebajtovych hodnot. Na
rozdil od 6800 pouzivd 6502 zdpis ,Little Endian®, tedy stejny jako 8080 (nejprve je nizsi byte,
pak vyssi).

Procesor 6502, stejné jako jeho vzor 6800, nesdzi na velky pocet internich registrii. Kromé progra-
mového ¢itale (PC), ukazatele zdsobniku (SP) a registru pfiznakt ma pouhé tii registry. Jeden je
akumuldtor, vi¢i nému se provadéji matematické a logické operace, a dva maji funkci indexovych
registri pro piistup do paméti (registry X a Y). Kromé PC jsou viechny registry osmibitové (PC
m4 16 bitd).

Registry 6502

15 14 131211 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00 |(pozice bitu)

Akumuldtor
— A Accumulator
Indexové registry
— X X index
— Y Y index
Ukazatel zdsobniku
o 0 0 O O O O 1 SP Stack Pointer
Programovy ¢ita¢
PC Program Counter

Stavovy registr (registr pfiznaki)

— N V.1 B D I Z C P Processorflags
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Jak je to tedy zafizeno se zdsobnikem, jestlize ukazatel md jen 8 bitd? Vyssi byte je vzdy roven
01h, takze zdsobnik sidli na adresich 0100h-01FFh. Ano, md maximélné 256 bajta. Pii zdpisu se,
stejné jako u 8080, postupuje smérem k niz§im adresim. Kdyz dojde na konec, tj. na adresu 0100h,
pokracuje se zase od za¢itku (od 01FFh). Zasobnik tedy funguje ve strance 1.

Princip pamétovych strinek jsme si popisovali. Zmirioval jsem, Ze u 6800 ma pamétovd stranka O
specidlni vyznam — existuje adresovaci méd, ktery misto kompletni 16bitové adresy pouziva pouze
osmibitovou (a horni byte je vzdy 00h). Tento méd je, nepiekvapivé, nazvin ,zero page®.

Takze u 6502 mite k dispozici tfi vnitini registry (A, X, Y) a 256 bajti nulté strinky (v praxi si
ale néjakou &ast této oblasti sebere pro sebe operacni systém, takze aplikaénim programatorim uz
moc nezbyvi). Tento koncept vychdzi z moznosti tehdejsi techniky, kdy paméti byly rychlejsi nez
procesory a dobfe navrzeny ¢ip (jako je tfeba pravé 6502) zvladne na tfi takty procesoru pfedist
operacni kéd, piedist parametr (adresu v zero page) a pfedist nebo zapsat hodnotu z/do paméti.
Srovnejme si ¢asovini instrukee, kterd pfenese do akumuldtoru obsah paméti na adrese 1234h:

o Intel 8080: LDA 1234h — 3 byte, 13 taktd procesoru
o Z80:LD A, (1234h) - 3 byte, 13 takti
o 6502: LDA 1234h - 3 byte, 4 takty

U nejobvyklejsiho ¢asovani zvlddne 8080 timto zpiisobem pienést 141.784 bajtti za sekundu (tak-
tovino na 1,8432MHz), Z80 za tu dobu pfi stejné frekvenci pfenese stejné mnozstvi dat, ale 6502
pfenese 460.800 bajti. Omlouvim se, Ze tu explicitné pocitim takovou samoziejmost, ale je na
misté ukazat a pfipomenout, Ze frekvence procesoru neni viechno a nelze fict: V Atari mé proce-
sor 1,79MHz, ve Spectru 3,5MHz, je tedy jasné, co je rychlejsi (a to ani nezmiriuju, Ze ve starych
poditacich nejedou procesory neustdle na pinej kotel, oblas je okolni systém zpomaluje). Nahradit
registry pfimo na ¢ipu (které jsou sice nejrychlejsi, ale pomérné drahé) rychlym pfistupem do
paméti byl v sedmdesétych letech docela divtipny ndpad.

Jak vlastné procesor dosahuje takové datové propustnosti? Ukazme si o néco slozité&jsi instrukei,
totiz LDA 1234h,X — nacteni bajtu z adresy 1234h zvySené o obsah registru X.

oV prvnim taktu nacte procesor operalni kéd (a na pozadi moznd dokoncuje predchozi in-
strukci).

oV druhém taktu procesor nalitd dalsi bajt instrukce, coZ je nizsi ¢ast adresy (34h) a zaroveri
dekéduje operaéni kéd. Z ného poznd, Ze jde o LDA a adresa se sklida z absolutni $estnacti-
bitové adresy a indexového registru, tedy Ze pravé nacteny byte je nizsi ¢dst adresy.

o Ve tfetim taktu procesor nalitd dal§i bajt instrukee, coz je vys§i Cast adresy (12h), a zdroveri
pocita soucet ,.34h + X“.

o Pokud doslo k pfenosu, pficte se 1 k vysii ¢dsti adresy. Toto pficteni zabere jeden takt. Pokud
k pfenosu nedoslo, tento takt se vynechd.

o Ve ¢tvrtém (nebo patém) taktu se &te obsah paméti na zadané adrese.
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LDA s absolutni adresou a indexem trva ¢tyfi takty, pfipadné pét, pokud vysledna adresa lezi za
hranici stranky. V kazdém cyklu se pfistupovalo do paméti. Pokud pouzijeme procesor CMOS
s frekvenci 4MHz, pfistupuje se do paméti se stejnou frekvenci, coz znamend 250ns na pfistupovy
cyklus. Pomalejsi paméti s tim mohou mit problém...

U procesor 808x nebo Z80 trva jen nacteni a dekédovini instrukee 4 takty...

Pro zajimavost — instrukce ADC #51, coz je obdoba instrukce ACI 51h (s¢itini akumuldtoru s kon-
stantou, 7 takt®) se sklid4 z nékolika krokd: 1. Vyzvednout opera¢ni kéd, 2. dekédovat operaéni kéd,
3. nadist operand, 4. seist operand a obsah registru A, 5. uloZit vysledek do registru A.

Procesor tuto instrukei vykond redlné ve dvou taktech: v prvnim nalte operacni kéd, ve druhém
paralelné dekéduje kéd a naéitd operand. Kroky 4 a 5 déld zaroveni s nacitinim operaéniho kédu
dalsi instrukee. ..

Procesor 6502, stejné jako 6800, nemd specidlni systém pro periferie. Navrhdf systému musi tedy
tyto obvody (kldvesnice apod.) namapovat do prostoru paméti. Nevyhodou je, Ze se tim pfipra-
vime o prostor pro pamét, vyhodou je, Ze s periferiemi miZe programdtor pracovat stejné jako
s paméti a vyuzit k tomu libovolnou instrukei, kterd dokédze ¢ist nebo zapisovat z/do paméti.

8.2 Zapojeni 6502

= O o -
v o dls 2 Mo oo mgon s 0o g o
n 5 |E u]
>xg|gzza>q<qqqqqc:{q¢q
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=]

Obrézek 35: 6502 (NMOS verze) (Autor Bill Bertram, CC-BY)

Procesor 6502 md v historii osmibitovych procesort ikonickou pozici. U nds, v byvalém Ceskoslo-
vensku to tak moznd nevnimdme, tento procesor se k nim moc nedostal, pouze v dovezenych do-
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midcich poéitacich Atari ¢i Commodore, ale nasi konstruktéfi, profesiondlni ani amatérsti, s nim
moc zku$enosti neméli, orientovali se na snadnéji ziskatelné procesory 8080 a Zilog Z80.

Ovsem na zdpad od nasich hranic, v zemich, kde koupit mikroprocesor bylo podstatné snazsi,
se 6502 dockal obrovské popularity i mezi amatérskymi konstruktéry (a klidné si mezi né za-
pocitejme i pana Wozniaka a jeho pocitate Apple). Procesor 6502 je totiz extrémné jednoduchy
a konstrukce pocitace s nim je snadno pochopitelna.

Jeho programovini je pro clovéka, zvyklého na svét procesort od Intelu, trosku piekvapivé, ale ma
své vyhody. Kupodivu i zdsobnik s 256 bajty je pro vétinu pouziti a jazykt dostate¢ny (zapomerite
ale na pfeddvini parametri pfes systémovy zésobnik jako v C).

Procesor 6502 se stile vyrdbi (respektive jeho vylepsenda CMOS varianta 65C02) a prodavé a na
V syntetizované podobé, napiiklad ve FPGA, muze dosahovat pracovnich frekvenci v fadech sto-
vek megahertzi a jako fidici jednotka miize byt velmi efektivni. Dnesni vyrdbéné verze pouzivaji
technologii CMOS a vychazi z typu 65C02, ktery md kromé vyssich frekvenci a niZsi spotieby
opravené i nékteré chyby, které mél pavodni procesor NMOS, a pfidané nékteré ¢asto pozadované
instrukee, které v pivodni verzi nebyly.

Asi nejzndméjsi vyrobce 65C02 v dnesni dobé je spole¢nost WDC, zalozend jednim z ndvrhifa
procesoru 6502 Billem Menschem. Portfolio WDC nabizi kromé procesoru W65CO02 i Sestnacti-
bitovou verzi 65C816, a k obéma procesorim dodavd i jejich ,mikrofadicové® verze — s integrova-
nou ROM, ve které je Monitor, a nékolika periferiemi. Navic vyrabi i nékolik podpiirnych obvodi.

Dalsi vyrobce, Rockwell, vyrabi také lehce vylepsenou verzi R65C02, a k nim i verze R65C102
a R65C112. Verze 102 a 112 nabizeji nékteré vylepsené funkce (DMA), podobné jako verze od
WDC.

65C02 ma lehce odlisné vyznamy nékterych pint od standardni 6502, navic se lisi i rizné verze
»vylepsenych CMOS verzi“.

Neni 65 jako 02!
Jesté jednu véc je potieba zdiraznit. 6502 mé nékolik verzi, které se od sebe docela podstatné lisi.

o MOS6502 — ,,pivodni®, originalni 6502, pouzitd napf. v Commodore PET nebo KIM-1.
o 6502C - 6502 s vyvodem HALT (pouzitd v pocitalich Atari)

o 6510 — 6502 s pfidanym portem, vyuzitd v Commodore C64

e 8500 - CMOS verze 6510 (Commodore C64C a C64G)

o 8502 —rychlejsi 8500 (az 2 MHz — C128)

e 7501 — HMOS-1 verze 6502 (C16/C116/Plus4)

o 8501 - HMOS-2 verze 6502
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Tyto procesory jsou softwarové kompatibilni. Zajimavost je, Ze procesor, pivodné vyvinuty jako
univerzilni spole¢nosti MOS Technology, se po koupi této spole¢nosti firmou Commodore vyvi-
jel pfedevsim tak, aby vyhovoval autorim domadcich poéita¢i od Commodoru.

Na trhu se objevily i dalsi procesory, odvozené z 6502:

o 65C02 - neplést s vyse zminénym 6502C! Tato verze piidala nékteré instrukee. Tento proce-
sor jsem pouzil i v OMEN Bravo.

o 655C02 — zmensend verze 65C02, kterd ma opét nékteré instrukce odebrané.

o 65CEOQ2 - rozsifend verze 65C02 (pouzita v pocitati Commodore C65 — tento pocitad jste
pravdépodobné nikdy nevidéli, jejich pocet se odhaduje na 50 az 2000 kusti a na eBay se pro-
déval jeden v dubnu 2013 za cenu pfesahujici 17.000 EUR, tedy cca ptlmilion K&.)

o 65C816 — hybridni procesor, ktery rozsifuje 65C02 o Sestndctibitové instrukce.

Tyto procesory jsou ,rozsifenou 6502 a chovaji se jinak, zejména u ,nedokumentovanych in-

strukei (nékteré z nich maji jiny vyznam, jiné se chovaji jako NOP a nezaseknou cely procesor
jako u 6502).

V nisledujicim popisu se budu vénovat té prvni skuping, tedy ,original 6502 Odlisné verze pro-
bereme aZ na uplném konci.

8.3 Popis vyvodu

Na rozdil od 8080 nebo 8085 md procesor 6502 vyvedené kompletni sbérnice: datovou, adresni

i Fidici.
Datovi sbérnice sestdva ze signdlia DO — D7, adresni ze signdla A0 — A15.

Systémové hodiny se pfipojuji na vyvody @1 a @0 (jde o fecké pismeno Fi, kterym se nékdy znali
faze — nejde o symbol , pramér”). Pivodni verze NMOS vyzadovala pfipojeni externiho oscildto-
ru, verze 65C02 mé mezi vyvody @0 (vstup) a @1 (vystup) pfipojeny invertor, takze staci, podobné
jako u 8085, pripojit krystal a kondenzédtory. Ovsem pozor u procesord W65C02 od WDC — tato
firma doporucuje v datasheetu pouzit externi oscildtor a o invertoru se nezmifuje, ackoli to vypa-
da, Ze je i v novych ¢ipech zapojeny. Ale jednd se o nedokumentovanou vlastnost.

Zivotné dilezity je vystup @2 (Fi 2, nékdy oznacovany i jako PHI2). Tento signal slouzi jako systé-
mové hodiny. Kazdy cyklus procesoru zalind sestupnou hranou tohoto signalu (1->0). Bé€hem prvni
poloviny cyklu (@2 = 0) procesor providi interni operace a s okolim nekomunikuje. Nabéznd hrana
@2 (0->1) znamend, Ze procesor je pfipraveny komunikovat, na adresové sbérnici je pfipravend po-
zadovand adresa a na datové sbérnici jsou data (pokud procesor hodl4 zapisovat). Pokud procesor
Cte, je datovd sbérnice pfepnuta na vstup a data se vzorkuji se sestupnou hranou 2.
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Signal R/W §ika, jestli procesor bude zapisovat nebo ¢&ist. Pokud je 1, procesor ¢te, pokud 0, pro-

cesor zapisuje.

Dalsi dulezity vstup je /RST — jak ndzev napovidd, jde o RESET, aktivni v nule. MiZete pouzit
podobné zapojeni, jako jsme pouzili u 8085 — rezistor a kondenzétor... OvSem pozor: /RST je
aktivni v nule a v procesoru neni vstup vybaven Schmittovym klopnym obvodem, takze bude
potieba pouzit hradlo se Schmittovym klopnym obvodem (74ALS14). A mimochodem, nékteré
verze starého NMOS procesoru se zalaly prehiivat, pokud signal RESET trval prili§ dlouho...

Co ty dalsi vstupy? Vss a Vdd je samozfejmé napdjeci napéti, Vss odpovidd zemi (GND). Procesor
6502 v NMOS verzi mé dva vstupy na zem a jeden na napdjeci napéti. CMOS verze od WDC
jeden z nich nahrazuje signdlem VPB (Vector Pull), ktery oznamuje, Ze procesor nacita adresu
obsluzného vektoru pferuseni.

Vystup SYNC fikd, Ze procesor pravé nacitd instrukci. Pomoci tohoto signdlu se snadno zafidi
mechanismus ,,Single step, tedy Ze procesor vykond jednu instrukei a cekd na stisknuti tlacitka.

Vyvody NC znamenaji ,No connect®, tedy ,nezapojovat“. Neznamena to nutné, Ze jsou ,,not co-
nnected®, nepfipojené. Nékteré z nich mohou slouzit k testovdni obvodi v zédvére¢né fizi vyroby
a uvnitf pouzdra jsou k néfemu pfipojeny. Ale vy je nezapojujte, prosim.

Vstup RDY slouzi k odpojeni procesorii od sbérnice, pokud je potieba provést DMA, nebo pokud
musi procesor Cekat na pomalou pamét. Nékteré verze 65C02 ma na tomto vstupu slaby pull-up
rezistor, takze ho muZete nechat nezapojeny; WDC verze tento rezistor nema. Pokud nemdte
s timto vyvodem zadné zaméry, prosté jej pfipojte na 5 V pfes rezistor 3k3.

Nejdivnéjsi vstup celého procesoru je vstup /SO. Pipojte ho, prosim, na napdjeci napéti pfes
vhodny rezistor a zapomerite, Ze existuje. Ne, vdzné, udélejte to, protoze ho asi nevyuzijete. Jeho
funkce je takovd, Ze sestupnd hrana na tomto vstupu nastavi pfiznak V v pfiznakovém registru.
Za normdlnich okolnosti nechcete, aby vim néco zvenci ménilo stav pfiznaka uprostfed price.

Samoziejmosti jsou dva pierusovaci vstupy, /IRQ a /NMLI. Uroveri 0 na vstupu /IRQ vyvold masko-
vatelné prerusent, sestupnd hrana na vstupu /NMI vyvola pieruseni nemaskovatelné. Maskovatelné

lze zakizat a povolit specidlnimi instrukcemi.

Verze od WDC W65C02 ptidéva dalsi dva vyvody — vstup BE (Bus Enable) pro odpojeni sbér-
nice a /ML pro uzaméeni pfistupu do paméti ve viceprocesorovych systémech.

Shriime si to:

o Adresni sbérnice je vyvedena celd
o Datovi také
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o Procesor pouzivi jednoduché jednofizové hodiny

o Odpada rozliSeni na pamét a periferie

o Procesor dokdze pfistupovat k paméti v kazdém cyklu

o Procesor mé zabudovany jednoduchy pferusovaci systém
o Synchronizace viech obvodu signilem ®2

Co nam bréni zalit navrhovat vlastni konstrukci? Spravng, nic. Pustme se do toho...

8.4 Zakladni procesorova jednotka: Hodiny a RESET
Zactnéme, jako u pocitae Alpha, tim, Ze si zapojime procesor, hodiny a zakladni dizuzerii okolo.

Hodinovy obvod muzeme vyfesit stejné jako u 8085, pomoci krystalu a dvou kondenzitord, ale
bude to fungovat pouze u nékterych procesorti. Pouzijeme sice CMOS verzi, kterd by invertor

méla mit zabudovany, ale pokud pouzijete W65C02 od WDC, nemusi byt... Je to nutné ovéfit.
Druhé moznost je postavit vlastni oscildtor z invertora a krystalu.

Treti moznost je pouzit oscildtor v pouzdie DIP.

Pouzijeme stejnou frekvenci jako u Alphy, tedy 3,6864 MHz. Ovsem na rozdil od Alphy, kde si
procesor 8085 podélil frekvenci dvéma, pobézi 65C02 na plny vykon. Proto dejte prosim pozor pfi

nakupu, zda kupujete verzi, kterd je pro takovou frekvenci stavéna.

Procesory od Rockwellu pouzivaji oznac¢eni R65C02Px, kde C zna¢i CMOS verzi, P znadi plas-
tové pouzdro se 40 vyvody (DIL) a &islice za P udédva maximalni frekvenci v MHz. Shénéjte proto
verzi R65C02P4.

U WDC piijde pravdépodobné o procesor W65C02S6P-14. Typ je 65C02S, 6 oznaluje vyrobni
technologii, P je pouzdro DIL 40 a -14 je oznaceni rychlosti. Ano, procesor od WDC dokéze

pracovat az na frekvenci 14 MHz. Ale muZete narazit i na verzi -6.

Pokud sezenete pomalejsi procesor (R65C02P2 napiiklad) nebo néjaky jesté exoti¢téjsi, popiipa-
dé historicky kousek, musite pouzit odpovidajici nizsi frekvenci. Tedy tfeba 1.8432 nebo 0,9216
MHz. Piipadné muzete pouzit krystal s plnou rychlosti, ale za né&j zapojit jeden nebo dva klopné
obvody D (74HC74) jako délicku frekvence.

Stale vychédzim z toho, Ze by bylo fajn, aby pracovni frekvence §la snadno délit na né&jakou stan-
dardni komunikaéni frekvenci pro sériovy port. Ale Ize to vyfesit i tak, Ze pro sériovy komunika¢ni
port pouzijete vlastni Casovac.
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Pokud se rozhodnete prizopir a zkusit, co z procesoru vymacknete, nezapomeiite, ze téch 14 MHz
znamend, Ze procesor bude pozadovat data z paméti kazdych cca 70 nanosekund a pamét bude
mit na vybaveni pozadavku ¢as polovi¢ni, takZe musite vybrat odpovidajici rychlé paméti. EE-
PROM 28C256 od Atmelu mivaji pfistupové doby okolo 150 ns (popfipadé jesté pomalejsi),
ty nevyhovuji. Ani 28HC256 (High speed) s pfistupovou dobou 70 ns pro takové frekvence ne-
vyhovi (mohou teoreticky zvldadnout 8 MHz). Paméti FLASH (SST39LF010 napfiklad) maji
pistupovou dobu 55 ns... Stile mdlo. MuzZete to ale zkusit — a doufat...

Totéz plati i pro paméti RAM. Ty, které pouzivime (62256 apod.) jsou relativné pomalé. Obvykle
mivaji pfistupovou dobu 70 ns, levnéjsi kousky maji 85 ns, ale vyrabi se i v rychlejsich variantich
okolo 45 ns. Néktefi vyrobei nabizi i 10ns verze (napi. MOSEL MS62256H-10). Jistéjsi je ale
sahnout napiiklad po AS7C256B-15 od Alliance Memory — to je také pamét RAM 32x8, ovsem
s rychlosti 15 nanosekund. Ta uz vyhovi.

Jak ale vyfesit problém s pomalymi pamétmi ROM (EEPROM, FLASH)? Podobné jako se fesily
tehdy: pomoci rychlé cache z paméti RAM. Procesor pfipravite tak, aby bylo mozné pfepinat jeho
rychlost, tfeba mezi 14 MHz (plny vykon) a 3,5 MHz (¢tvrtinovd frekvence, pomaly béh). Po star-
tu systému pobézi procesor na 3,5 MHz a prvni kol po startu bude zkopirovat obsah ROM do
rychlé statické RAM. Jakmile bude tohle hotovo, procesor odpoji ROM, zakaze zdpis do RAM
na mista, kde je kopie ROM, a pfepne hodiny na plny vykon.

Druha moznost je pii pEistupu na adresy, kde je ROM, procesor brzdit — jakmile logika zjisti, ze
procesor hodla pfistupovat k ROM, pouzije signdl RDY a drzi ho aktivovany naptiklad 100 nano-
sekund. Procesor pak necha hodinovy signil ve stavu 0, dokud nebude pamét pfipravend, a teprve
po ukonceni signilu RDY pokracuje ve ¢teni.

Mimochodem, slovo ,pfitopit” jsem pouzil zimérné. Vys§i frekvence vyzaduje vétsi proud (WDC
udavé 1,5 mA na kazdy 1 MHz) a vy$§i napéti. Pokud chcete napéjeci napéti snizit, musite snizit
i frekvenci. A samoziejmé plati, Ze vyzifené teplo je umérné vykonu (tedy napéti x proud), takze
procesor bude na vyssi frekvenci také pékné hiit a bude moznd potiebovat chladic.

U hodin dovolte jesté jednu osobni poznimku. Kdyz jsem si navrhoval pro Bravo plosny spoj,
pouzil jsem zapojeni, co jsem si ovéfil na nepdjivém kontaktnim poli. Jenze: nekmitalo to! Zménil
jsem tedy celé zapojeni, vynechal jsem oscilator a nechal jsem vSe na procesoru, a bylo to OK. Pak
jsem v dalsi verzi posunul krystal kousek stranou a pozménil jsem zalitou zemni plochu. Opét
to nekmitalo, az kdyZ jsem piipojil dalsi kondenzitor a paralelni rezistor. P¥itom na nepdjivém
kontaktnim poli identické zapojeni fungovalo, dokonce se stejnym kusem R65C02. Pisu to sem
proto, abych vis na to pfipravil: je mozné, Ze se vim stane, Ze stejné zapojeni nebude fungovat —
vét§inou u vysokofrekvenénich signdld. Muze se to stit. Véts§inou pomiiZe pifidat kondenzétor,
ubrat kondenzitor...
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Obvod pro RESET mizeme vlastné zrecyklovat z Alphy, ale s drobnym rozdilem: U 65C02 neni
zaruCené, ze na vstupu RESET bude Schmittiv klopny obvod — datasheety se o ném nezmifiuji,
ale néktefi konstruktéfi tvrdi, Ze tam je — a proto je lepsi postavit obvod s néjakym oddélova-
cim prvkem, ktery Schmittav KO obsahuje. Dalsi moznost je pouzit tfeba specializovany obvod
(DS1813 od Maxim) nebo ¢asovac 555. Zistaneme u stejného obvodu, jako méla Alpha, a kdyby
byly problémy, zapojte si mezi néj a procesor dva invertory se Schmittovym KO za sebou. (Pro¢
dva? Protoze jeden invertor by obritil signdl tak, Ze by byl stdle v 0. Pokud chcete pouzit jen jeden
invertor, musite pfedélat /ogiku celého resetovaciho obvodu tak, aby byla v klidu v 0 a po inverto-
vaniv 1.)

—A0.15] —D[0.7]
U1
2 { a0 po |32
m Al D1 32
;11; Az D2 g;
2 a3 D3 (30
4 A4 D4
;;5 A5 D5 g?
2 s D6 -2
17 AT D7 -
Ta A8 5 m/h
B a9 ne 2= NC o
> 1o | A% ne [ NE a8
= % AlL ne |38
g 2o A2
—|Z Al3 VDD
o xly 3 24 ] a4
N - * 25 a1
32 soB vss
R5 2 ROY vSS
— S 49 ress
K 330 g nmiB
- E- 4c T,EM—"C IRQB PHI1
o — Q 34 W
o M7 R(W—TC RIWB BHIZ
< sync  PHOINS]
65C02

Obrézek 36: Bravo, CPU

V zapojeni neni nic, co by bylo piekvapivé. Pozor na vyvod 36. U R65C02 a podobnych je ,not
connect” a nechte jej nezapojeny, u W65C02 od WDC je to vstup Bus Enable a je potieba jej
pfipojit na +5 V.
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A je$te jedna terminologickd poznidmka: ve svété procesort 65xx se negované signdly Casto ozna-
¢uji pismenem ,B“ na konci. Proto napfiklad u schematickych znacek najdete vyvody RESB nebo

vvvvvv

NMIB. Znameni to ,,negovany RES,  negovany NMI*. J4 se pfidrzim zazitéj${ konvence a budu
je oznacovat jako /RES nebo /NMI.

8.5 Dalsitipy

*  http://wilsonminesco.com/6502primer/

*  http://wilsonminesco.com/6502primer/ClkGen.html

*  http://wilsonminesco.com/6502primer/addr_decoding.html

*  https://dave.cheney.net/2014/12/26/make-your-own-apple-1-replica

*  http://hackaday.com/2014/06/01/propeddle-the-software-defined-6502/

*  http://www.grappendorf.net/projects/6502-home-computer/#table-of-contents

*  http://sbe.rictor.org/home.html

8.6 Pamét

Par poznamek k zapojeni paméti
6502 nerozlisuje, jak jsem uz psal, mezi paméti a periferii. Pouzijete instrukei STA 0C000h a procesor
na tuto adresu posle obsah registru A, aniz by se staral, jestli tam je pamét nebo tieba obvod ACIA.

Ale zas uplna anarchie to taky neni. Nesmime zapominat, Ze procesor 6502 ma nékteré véci takii-
kajic ,,napevno®. Zopakujme si je:

o Systémovy zdsobnik, kam se uklddaji ndvratové adresy a dalsi data, mé osmibitovy ukazatel
S. To znamend, Ze miZe mit pouhych 256 bajtii. Hodnota v registru S vytvofi dolni polovinu
adresy, horni polovina bude vzdy 01h. Zdsobnik tedy sidli na adresich 0100h az 01FFh a je
nezbytné nutné, aby aspori &ist tohoto prostoru byla pamét RAM.

o Procesor pouzivi specidlni rezim se zkricenou adresou, pii kterém se vyuZije jen jeden bajt na
adresu a horni polovina je pak rovna 00h. Rik4 se tomu Zero Page (nulta stranka), a je tedy

fajn, kdyzZ i na adresich 0000h — O0FFh je alespori nékde RAM.

Kdyz procesor startuje nebo kdyz piijde pferuseni, sko¢i procesor na néjakou adresu. U procesoru
8080 / 8085 to byla adresa O pro RESET a nékolik dalsich adres pro pferudeni. U 6502 to mize

byt libovolnd adresa. OvSem ta adresa musi byt uloZena v paméti na specifickém misté.
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Pro RESET to je FFFCh-FFFDh, pro pferuseni IRQ to jsou adresy FFFEh-FFFFh, pro nemas-
kovatelné preruseni NMI to jsou adresy FFFAh-FFFBh. Ne snad Ze by procesor pfi RESETu
skocil na adresu FFFC, to ne. Procesor si nejprve pfecte dvoubajtovou hodnotu z adres FFFCh
a FFFDh, a teprve tato hodnota je adresou mista, kam se skdce...

Je tedy dobré, aby na konci adresniho prostoru byla pamét ROM — alespori pii startu.

V praxi to dopada tak, Ze pamét RAM zabird dolni ¢dst pamétového prostoru, pamét ROM
horni &dst, a periferie ,nékde mezi tim®. Pfipadd mi nejjednodussi zapojeni takové, kde bude mit
pocita¢ pamét RAM 32kB od adresy 0000h do 7FFFh, pamé&t ROM 16 kB (ano, pouzijeme jen
ptl kapacity EEPROM) od adresy CO00h do adresy FFFFh, a prostor mezi 8000h a BFFFh
vyhradime periferiim.

Dekodér

U Alphy s procesorem 8085 jsme ani Zddny pofddny dekodér neméli, ovéem u Brava bude za-
potiebi néjak vyfesit to, Ze v jednom adresnim prostoru mame dvé rizné paméti, a jesté k tomu
periferie.

Uz jsem psal, Ze prostor od 0000h do 7FFFh vyhradime RAM, prostor od 8000h do BFFFh bu-
dou né&jaké periferie a CO00h az FFFFh bude EEPROM. K dekédovini budeme potfebovat tedy
dva nejvyssi bity adresy. Vysledkem budiz t#i signaly: /RAMCS, /ROMCS a /IOCS, které budou
vybirat RAM, ROM, respektive porty.

A15 Al4 Adresace /RAMCS /ROMCS /10CS
0 0 RAM 0 1 1
0 1 RAM 0 1 1
1 0 Porty 1 1 0
1 1 ROM 1 0 1

/RAMCS je vlastné ekvivalentni signdlu A15, /ROMCS je vysledek A15 NAND A14 (=0,
kdyz jsou oba vstupy 1), a kone¢né /IOCS mizeme zkonstruovat jako /RAMCS NAND /
ROMCS. Ale /IOCS nebude potieba generovat samostatné — pomiize nim v tom dekodér pro
periferie.

Signaly /RD a /WR

Uz jsme si fikali, Ze 6502 synchronizuje zbytek systému pomoci signalu @2. Kdyz je 0, procesor
déld interni operace a externi obvody by nemély komunikovat, kdyz je 1, je ¢as na komunikaci. Jeji
smér uddvd signdl R/W. Pojdme si tyto dva signaly spojit do signdla /RD a /WR:
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P2 (PHI2) R/W /RD /WR
0 0 1 1
0 1 1 1
1 0 1 0
1 1 0 1

Plati tedy, Ze signdl /RD je PHI2 NAND R/W - aktivni v 0, pokud jsou oba vstupy 1. Signal /
WR je PHI2 NAND NOT R/W.

Jestli dobfe pocitim, tak pro paméti potfebujeme:

o 1 hradlo NAND pro signil /ROMCS

o 1 hradlo NAND pro signal /RD

o 1 hradlo NAND pro signal /WR

o 1invertor pro negaci signilu R/W —a ten udélime zase pomoci hradla NAND.

Potfebujeme tedy pfesné jeden obvod 74x00. Pouzijte prosim rychilé obvody HC, HCT, AC, ACT...

A0..15 /RAMCS
IC2A
Al5 1
3 ROMCS
2
TAACOON
IC2B
4 1C2D
RIW 6 12
5 11 R
13
TAACOON |
TA4ACOON
IC2C
9
8 /RD
10
PHI2
TA4ACO0ON

Obrézek 37: Bravo, dekodér
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Paméti

Pouzijeme stejné obvody jako u Alphy: Statickou RAM 32 kB typu 62256 a EEPROM 32 kB
typu AT28C256. Stejné zapojeni jako minule: /CS se pfipoji na /ROMCS nebo /RAMCS, /OE
jde na signal /RD, /WE na signil /WR.

Z EEPROM vyuzijeme jen pilku, protoze pamét ma kapacitu 32 kB a my pro ni mame v systému
jen 16 kB. Pokud nechdme vstup A14 pfipojeny napevno k 0, budeme pouzivat dolni polovinu ad-
res (0000h — 3FFFh), pokud ji pfipojime k 1, budeme pouzivat horni polovinu (4000h — 7FFFh).
Idedlni feseni je pfidat pfepinac a mit k dispozici dvé riazné ROM, mezi nimiz si mizeme pred
zapnutim pocitace vybrat.

Druhd moznost je pouzit mensi obvod EEPROM, tfeba AT28C64, ktery mé kapacitu 8 kB.
Tento obvod nemd vstupy A14 ani A13, ale jinak ma rozloZeni vyvodu stejné. Jediny rozdil je ten,
ze pro EEPROM mdame vyhrazeny prostor o velikosti 16 kB, takze se jeji obsah objevi v daném
rozsahu dvakrit (,zrcadli se). Zkritka obsah paméti EEPROM, ktery je fyzicky v oblasti 0000h —
1FFFh (tedy 8 kB), se v adresnim prostoru procesoru objevi od adresy CO00h, a stejny obsah i od
adresy E000h.

Co s tim? Nejjednodusi je nedélat s tim nic. Tak je EEPROM v paméti dvakrit, a co ma byt?
Ovsem potfadkumilovné jedince to muize §tvat. Druhd moznost je udélat podrobnéjsi dekodér
adres a /ROMCS povolovat pouze pro adresy EOOOh — FFFFh. Znamend to tedy, ze /ROMCS
= A13 NAND A14 NAND A15. Budeme potiebovat téfvstupové hradlo NAND, anebo zvo-
lime jednodussi variantu a pouzijeme obvod 74138, na jehoz vstupy A, B a C zapojime A13 az
A15. Osm vyvodu pak bude aktivnich pro jednotlivé 8kB bloky. Pro /ROMCS pak vyuzZijeme
/Y7, pro /IOCS tfeba /Y6 a pro /RAMCS muzeme vyuzit vechny ostatni (a nabidnout az
48 kB RAM).

Pokud bych slu¢oval vicero signdld /Yx do jednoho pomoci AND, tak by bylo lepsi pouzit obvod
74156 v konfiguraci ,dekodér 1-z-8, ktery ma vystupy s otevienymi kolektory, a prosté je spojit. ..

Na schématu tedy opét neni naprosto nic pfekvapivého:

8.7 Periferie

Dekodér pro jednotlivé periferie postavime opét na obvodu 74138. Na jeho povolovaci vstupy G
pfivedeme signaly A13, A14 a A15 tak, Ze obvod bude vybran, pokud A15=1, A14=0. Diky tomu
udetfime jedno hradlo NAND pro tvorbu signdlu /IOCS. A protoze zbyva tieti negujici vstup
(/G2B), ke kterému je pfipojen signdl A13, znamend to, Ze periferni obvody budou na adresich,
které zacinaji (binarné) 100x, tedy 8000h — 9FFFh.
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Obrézek 38: Bravo, paméti
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Na vstupy A, B a C pfipojime dalsi adresni signily A12, A11 a A10. Prostor si tak rozdélime na
osm jednokilobytovych oblasti (8000h — 83FFh, 8400h — 87FFh atd.)

IC4
AL2 A Yo 3%/
A11 2 E S gﬁ/
A10 v i/

s Y4 Dﬁ/

A1574 Gl Y5 :)9—/
Ald—{ﬁ G2A Y& 3?—/
Al (] Gz28 Y7 [

74HC138N

Obrézek 39: Bravo, dekodér pro periferie

8.8 Sériovy port 6551

Na rozdil od Alphy, kde jsme pouzili obvod 6850 z rodiny perifernich obvodi Motorola 68xx,
pouzijeme v Bravu obvod z fady 65xx, tedy pfimo urceny pro procesory 6502.

Tento obvod ma zabudovany generitor hodinové frekvence. Pokud k nému pfipojite krystal
1.8432MHz, mizete komunikovat az rychlosti 19200 Bd. Obvod ma kromé datové sbérnice (DO-
D7) a standardnich signdld pro sériové rozhrani (TxD, RxD, CTS, DSR, DCD, DTR a RTS)
i obvyklou sadu fidicich signalti: chip select (CSO a /CS1 — pouzijeme invertujici vstup /CS1
a spojime ho s vyvodem dekodéru /100), R/W, /RES a PHI2. Tyto signdly pfipojime k odpovi-
dajicim vyvodiim procesoru 6502. Vyvod /IRQ_nechdme nezapojeny, ale mohli bychom ho spojit
se vstupem /IRQ_procesoru a vyuzit pferuseni pro fizeni sériového pfenosu.

Posledni dva Fidici vstupy nesou oznaleni ,Register select — RSO a RS1. pfipojime je na adresni

sbérnici, bity A0 a Al.
Obvod ACIA 6551 se tak objevi na adresich 8000h — 83FFh a jeho ¢tyfi vnitini registry budou

na adresdch, konéicich na 0 (4,8,C),1(5,9,D), 2 (6, A, E) a 3 (7, B, F). Doporucuju opét pouzit
ty adresy, které maji v ,nedulezitych pozicich 1, tedy 83FCh az 83FFh.
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D[0..7
[0..7] U3
\ ig DO XTLL ? Q2
D1 XTL2 J
N_20 | 0l 1.84B3£8
21 5 —
5o gi RXCLK |—— 2?p
23 | pg cTs DZ— e
—24 | pe DSR (DX —¢ GND
—25 | p7 pcp 5
Al—ig RS1 DTR Qé—l
A0 | RSO RTS 0= SERIAL
LBEsz—gC RESB  RXD 1; ;O
RﬁNEC RIWB TXD 20
=J IRQB O
vDD |12
2
Cso
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R6551 GND
Obrazek 40: Bravo, sériové rozhrani s ACIA 6551
Rozlozeni registri pak bude nésledujici:
Adresa RS1 RSO Zipis Cteni
83FCh 0 0 Data k vysilani Prijatd data
83FDh 0 1 Reset obvodu Stavovy registr
83FEh 1 0 Prikazovy (Command) registr
83FFh 1 1 Ridici (Control) registr

Vyznam dat v jednotlivych registrech potfebuje podrobnéjsi vysvétleni.

Datovy registr (83FCh) slouzi pro zépis dat k vysilani, popfipadé pfecteni dat, naltenych ze séri-
ového rozhrani.
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Stavovy registr (83FDh) je pouze pro ¢teni. Pokud se pokusite na tuto adresu zapsat néjaka data,
vyvoldte tim reset celého obvodu.

Bit = Nizev Vyznam
0 | Parity error 1 = byla detekovina chyba parity
1 Framing Error 1 = detekovéna chyba ramce (start/stop bity)
2 | Overrun 1 = chyba pfebéhu. Znamend, Ze pfisla nova data po sériovém

portu dfiv, nez procesor nacetl pfedchozi byte

3 | Receiver data register full 1 = v datovém registru jsou nactend data a je mozno je &ist

4 | Transmitter data register empty | 1 = vysilaci registr je prazdny, takZe je moZné poslat nové data
5 DCD Stav signalu /DCD

6 | DSR Stav signalu /DSR

7 | IRQ_ 1 = obvod vyvolal pferuseni

Ptikazovy registr (83FEh) fidi nékteré parametry pienosu, jako je kontrola parity, pferuseni nebo
stav vystupu DTR.

7 6 5 4 3 2 1 0
Parita. 000 = nevysild se, netestuje... | 1=Echo = Preruseni pfi vysilani Preruseni = /DTR
a/RTS (00 = bez pii pifjmu
pferuseni) @@=
zakaz4no)

Do podrobnéjsiho popisu nechci zabfedavat, staci védét, Ze do tohoto registru mame poslat hod-
notu 02h (Zddné pferuseni, zidn4 parita, Zddné echo...)

Pomoci fidiciho registru (83FFh) nastavujeme dalsi parametry, jako pocet stop bitd, délku slov
a Casovani. Bit 7 tohoto registru uréuje pocet stop bitd (0 = 1 stop bit, 1 = 2 stop bity, popf. 1 pro
vysildni s paritou). Bity 6 a 5 uddvaji délku dat (00 = 8 biti), bit 4 fikd, kde se bere zdroj hodin pro
pfijimac (0 = externi, 1 = interni) a bity 3 az 0 udavaji délici koeficienty pro generovini pfenosové
frekvence.

Mozné kombinace jsou 0000 (= pouzivi se externi signdl na RxC), 0001 (délitel 1/36864) az 1111
(délitel 96). S krystalem 1.8432MHz pak vychdzi pfenosova rychlost 50 Bd (0001) az 19200
(1111). Opét doporucuju neexperimentovat a nastavit tento registr na 1Fh (hodiny interni, 19200
Bd, 8 bitd, 1 stop bit).
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Uvodni nastaveni tedy predstavuje sérii dvou zapist: 1Fh na 83FFh a 02h na 83FEh. Tim je
nastaveno a mizeme vysilat a pfijimat data (83FCh). Nezapomeiite si zkontrolovat, zda muzete
vysilat (bit 4 na adrese 83FDh) a jestli je pfipraveny nacteny znak (bit 3 na adrese 83FDh).

8.9 VIA 6522

Paralelni port je druhd standardni periferie, kterou k Bravu pfipojime. Nebudeme pouzivat stejny
obvod Intel 8255, ale séhneme po dalsi periferii z rodiny 65xx, totiz po obvodu VIA 6522 (VIA:
Versatile Interface Adapter). Sice nabizi jen dva osmibitové porty, ale na rozdil od 8255 je mozné
kazdy bit kazdé brany nastavit nezévisle jako vstupni ¢i vystupni. Zdroveii je v ¢ipu posuvny re-
gistr, ktery mizeme pouzit tieba pro hardwarovou podporu rozhrani SPI. Kromé toho obsahuje
i ¢ita¢/ Casovad, ktery lze vyuzit jak pro sériové rozhrani, tak pro dalsi ¢innosti.

bo.7 R6522
33 2 +5V
Do PAD
8% —%}— D1 PAL ﬁ J ] o
D2 par A— | ~ofel-l |5
e N I Fefelelefe)
29 | py PA4 ? Ll¢ 0
D 28 D& PAR 'U(’)co?:owm
DE —BE | g P |2 l L=
26 9
D7 PA7
L 1L eND
AQ 38 10 +5Y
AL | pel  pey |1 .
A2 36 | poy PE2 12 o
A3 3 | psy PB3 |3 m%:ém._. a
peq | elelelele
34 . 15 L
[RES 34 gesg PES5
213 roB pEG |8 | t?m?m A\
RAY 22 1 payp pR7 | =
M)sz ‘]Pd ‘
car |48 1 L__GND
crz |22 go
car |29 T
GND 11 yggy cszs [pE— 101

Obrazek 41: Bravo, paralelni rozhrani s VIA 6522

Vyrazné bohatsi vybava oproti obvodu 8255 vyzaduje také komplexnéjsi rozhrani. Obvod VIA
proto nabizi rovnych 16 registri. Registry jsou vybirané pomoci signalt RSO — RS3.
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. Register select Popis
Cislo Nidzev -
RS3 = RS2 RS1 RSO Zipis Cteni
0 0 0 0 0 ORB/IRB | Vystup port B Vstup port B
1 0 0 0 1 ORA/IRA | Vystup port A Vstup port A
2 0 0 1 0 DDRB Smér dat na portu B
3 0 0 1 1 DDRA Smér dat na portu A
4 0 1 0 0  TiC-L T1 latch nizsi byte  Cita& T1, nizsi byte
5 0 1 0 1 TIiC-H Cita& T1, vyssi byte
6 0 1 1 0 T1L-L Latch T1, nizsi byte
7 0 1 1 1 TIL-H Latch T1, vy byte
8 1 0 0 0  T2C-L T2 latch nizsi byte  Cita& T2, nizsi byte
9 1 0 0 1 T2C-H Cita¢ T2, vy byte
10 1 0 1 0 SR Posuvny registr
11 1 0 1 1 ACR Pomocny fidici registr
12 1 1 0 0 PCR Registr fizeni periferii
13 1 1 0 1 IFR Registr pfiznaki pferuseni
14 1 1 1 0 IER Registr povolovini preruseni
15 1 1 1 1 ORA/IRA

Paralelni port

Zikladni ¢asti obvodu VIA jsou dva osmibitové paralelni porty. K jejich fizeni slouzi registry
ORx/IRx a DDRx — tedy Output Register / Input Register / Data Direction Register. Datové re-
gistry slouzi k ¢teni a zdpisu hodnot, podobné jako u 8255. Novinkou je DDR. Tento osmibitovy
registr urCuje u kazdého bitu pfislusného portu, jestli je vstupni (=0), nebo vystupni (=1). Pokud
tedy do registru DDRA zapiseme hodnotu (bindrn&) 00001101, nastavime tim piny portu A tak,
ze PAO, PA2 a PA3 budou vystupy, ostatni budou vstupy.

Nabizi se logicka otdzka: Jakou hodnotu pfecteme z datového registru pro bity, které jsou nastave-
né jako vystupni? Tady se oba porty lisi. U portu B to je hodnota, kterou jsme pfedtim do registru
na dané pozici zapsali. U portu A to je hodnota, kterd je ve skutenosti na daném vyvodu.
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Na choviéni paralelniho portu mé vliv i nastaveni registru PCR. Pomoci tohoto registru se nasta-
vuje chovéni ,handshake“ vyvodi Cx1, Cx2 (CA1, CA2, CB1, CB2). Zijemce odkdzu na data-
sheet.

Posuvny registr

Osmibitovy posuvny registr pouziva signily CB1 a CB2. Po CB2 vysild a pfijim4d data, po CB1
hodinové pulsy. Hodinové pulsy mohou byt bud’ generoviny pomoci ¢asovace T2, popiipad¢ ze
signdlu PHI2, nebo externé (pak se CB1 chovi jako vstup). Chovani posuvného registru fidi bity
2,3 a 4 registru ACR.

Citace / casovace

V obvodu VIA jsou dva Sestnictibitové &itade / ¢asovace, nazyvané Timerl (T1) a Timer 2 (T2).
Jejich chovéni fidi pomocny fidici registr ACR. Obecné ¢itace funguji tak, Ze po zdpisu 16bitové
hodnoty za¢nou ¢itat smérem k nule s kazdou sestupnou hranou hodin PHI1. Aktudlni hodnotu
&itade lze &ist v registrech T1C-L, T1C-H (pro T1) a T2C-L, T2C-H.

U ¢itace T1 jsou oddélené Jakmile dosihne nuly, néco se stane — nejcastéji je vyvoldno pferudeni.

Latch T1L slouzi k zépisu hodnoty, kterd se pouzije k opétovné inicializaci &tace. Samotnd hod-
nota je do ¢itace zapsdna po zapisu do vyssiho byte.

Cita¢ T1 miZe byt nastaven tak, Ze na vystup PB7 posild signdl, ktery se nastavi do stavu 0 ve
chvili, kdy je v &itadi nastavena hodnota, a jakmile dopo¢ita do 0, tak se PB zméni na 1 (takzvany
yone shot“). V. médu ,free run je po dosazeni nuly nactena do &itace znovu hodnota z latche a &itd
se znovu. Zde lze nastavit, Ze se hodnota na pinu PB7 pfi kazdém dopo¢itini do nuly zméni.

Citag T2 je o néco jednodussi. Bud funguje jako T1 v médu ,one shot*, tzn. po&ita hodinové pulsy,
odpoditavd do 0 a pak vyvold preruseni. V druhém médu pocitd sestupné hrany na vstupu PB6.

Preruseni

V obvodu VIA existuje sedm riznych zdroji pferuseni — od pind CA1, CA2, CB1, CB2, od po-
suvného registru, kdyz dokondi vysildni / pfijem dat, od ¢itace T1 a od &itace T2. Tato pferusené
mohou byt zamaskovina (registr IER). V registru IFR jsou informace o tom, jakd udalost vedla
k prerugeni. Ctenim tohoto registru lze také zjistit stav jednotlivych soucdsti, tj. jestli Citade doci-
taly ¢i posuvny registr dokondéil operaci.

Obvod VIA je velmi komplexni. V této knize neni dostatek prostoru na podrobny popis jeho
programovini, zdjemce proto odkazuju na datasheet.
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9 Zaklady programovani v assembleru 6502
9.1 Navod

Mohl bych zopakovat vSechny ty obecné-assemblerové véci, které jsem psal v &dsti o programo-
vani v assembleru 8080. Ale pak by kniha zbyte¢né narostla, a s tim i jeji cena. Proto budu tise
predpoklddat, Ze jste si pfecetli i pFislusnou kapitolu o assembleru 8080.

9.2 Adresni médy 6502

Procesor 6502 je, jak jsme si uz fekli, velmi intenzivné zdvisly na praci s paméti. Jeho instrukéni
sada neni, jako u procesoru 8080, tvofena spoustou instrukci, které se od sebe lisi podle toho,
jestli (naptiklad) ¢tou z paméti pfimo adresované (LDA), nepfimo adresované dvojici HL (MOV
A,M) nebo nepfimo adresované dvojicemi BC / DE (LDAX). U procesoru 6502 je na toto viech-
no jedind instrukee, kterd se jmenuje LDA, a jeji funkce je: ,Do registru A (akumuldtoru) zkopiru;
hodnotu operandu®.

Co je ale hodnotou operandu? To privé urtuje onen adresni méd. Podle toho, jaky méd pouzije-
me, tak se vyhodnoti operand. Adresni médy jsou nasledujici:

Immediate (imm)
Tento méd fikd, Ze operandem je ta hodnota, ktera je na nasledujici pozici za operatnim kédem.
Instrukee, které pouzivaji tento méd, zabiraji dva byty (prvni je operaéni kéd, druhy hodnota)

V assembleru se pouziti tohoto médu oznaduje zapsdnim znaku # pred operand: LDA #23, LDA
#0, LDA #23h, LDA #$5A

Implied (imp)
Téz ,implicitni méd*. Instrukce samotnd pracuje vzdy se stejnym operandem — registrem, hodno-
tou na zdsobniku apod. Proto neni potieba Zddny operand dodavat.

Absolute (abs)
Operandem je hodnota v paméti, kterd lezi na adrese MIVINNh, kde NN je byte, uvedeny za ope-
raénim kédem na druhé pozici, MM na tfeti pozici (opét zépis adresy stylem Little Endian, jako

u 8080). Instrukce s absolutnim adresovanim tedy zabiraji tfi bajty. V assembleru se zapisuje tento
méd plnou adresou: LDA 1234h, LDA $1234

Zero page (zp)

Operandem je hodnota v paméti, kterd lezi na adrese 0ONNh, kde NN je byte, uvedeny za operac-
nim kédem. Instrukee, které adresuji zero page, maji dva bajty. Zapisuji se stejné jako pfedchozi,
tedy adresou: LDA 12h, LDA $12
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Nojo, ale! Jak pieklada¢ poznd, jestli chci pouzit méd abs nebo zp, kdyz napisu ,LDA 12h“? Co
kdyz mam na mysli 0012h a chci plnou adresu? A jak to poznd, kdyz je adresa zadana symbolicky,
tedy ,LDA promenna“? Adresa by méla byt absolutni, ale kdyZ je ,promenna“ v nulté strance,
miize pouzit zp... a jak to zjisti, kdyZ tfeba v tu chvili hodnota jesté neni zndma? Reseni jsou
riznd. Assembler se mize fidit podle toho, jak je hodnota zapsand (0012h je abs, 12h je zp). Dal
muze pouzit specidlni instrukei pro definici proménnych v zero page (EQU pro normilni, EZP
pro zp). Mize pouzit specidlni zdpis, kterym natvrdo fekne, Ze vyZzaduje adresaci ZP (napf. pomo-
ci hvézdicky: LDA *promenna). Mize vyuzit dal§i prabéh, ve kterém optimalizuje instrukee, které
pouzivaji absolutni méd a jejichz operand je mensi nez 0100h...

Ja jsem v ASMB8O0 pouzil nasledujici postup: Pokud je hodnota zapsand pfimo, nebo pokud je uz
diiv v kédu jednoznaéné definovani, tak se pro adresy mezi 0000h a 00FFh pouzije zero page.
Pokud je adresa v tu chvili jesté nezndmad, pouziva se absolutni maéd, ale lze vynutit zero page
pomoci zdpisu s hvézdickou.

Absolute indexed (abx, aby)
Operandem je hodnota v paméti. Jeho adresa je ziskdna tak, Ze se k adrese, zapsané v dvou ni-
sledujicich bajtech (jako u absolutniho adresovdni) pfi¢te hodnota registru X nebo Y. Vysledek je

pouzit jako adresa do paméti. V assembleru se zapise jako ¢islo, ndsledované ¢arkou a znakem X
(nebo Y): LDA 1234h,X

Zero page indexed (zpx, zpy)

Operandem je hodnota v nulté strance paméti. Jeji adresa je ziskdna tak, Ze se k bajtu, nasledu-
jicimu za operaénim kédem, pficte hodnota registru X nebo Y. Vysledek se ofizne na osm bitd
(pokud tedy vyjde napi. 0106h, bude to 06h) a je pouzit jako adresa v zero page. V assembleru se
zapise jako &islo, ndsledované &irkou a znakem X (nebo Y): LDA 12h,X

Relative (rel)

Operandem je adresa, kterd je spocitana tak, Ze se k aktudlni hodnoté registru PC pfi¢te hodno-
ta bajtu, ktery je zapsany za operaénim kédem. Jeho hodnota je brana jako ¢islo se znaménkem
(00 = 0, 07Fh = +127, 080h = -128, OFFh = -1). Toto adresovini se pouzivd u podminénych
skokd.

Indirect (ind)

Nepifimé adresovéni (indirect) spo¢ivd v tom, Ze adresa toho mista, o které jde, je ulozend v paméti
na néjaké uplné jiné adrese, a ta je zaddna. Instrukee, které vyuzivaji nepfimé adresovini, zabiraji
tfi bajty — prvni je operaéni kéd, druhy je nizsi a tieti vy3si bajt nepfimé adresy. Procesor vezme
tuto nepiimou adresu (NA) a pfecte si obsah dvou bunék (NA a NA+1) z paméti. Tento obsah d4
dohromady cilovou (efektivni) adresu.
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Nepfimé adresovini mize pouzit pouze instrukce JMP. ZapiSe se pak napf. jako JMP (1234h).
V takovém piipadé vezme procesor obsah na adrese 1234h (feknéme, Ze to je 0DAh) a na adrese 0 1
vy$s, tedy 1235h (Feknéme, Ze tam je 0ODEh). Tyto dvé hodnoty daji dohromady adresu ODEDAR,
a na tu se skodi.

Aby nebyly véci tak jednoduché, tak procesor 6502 obsahuje chybu, kterd zpuasobuje, Ze nepfi-
mé adresa, kon¢ici na FFh (napf. 12FFh), nevezme vy3§i ¢ast adresy z 1300h, ale z 1200h. Ve
skute¢nosti totiz pouze pficte ke spodnimu bajtu 1, ale pfipadny pfenos do vyssi Césti adresy
ignoruje.

Indexed indirect (izx)

Tento méd se v assembleru zapisuje jako (nn,X) — tedy podobné jako indexovany méd, ale v za-
vorkdch. LDA (12h,X) vezme parametr (12h), k nému pfi¢te hodnotu registru X a ziskd nepfimou
adresu v zero page (podobné jako u zero page indexed). Na rozdil od ,zpx“ tim ale nic nekon-
& — z paméti na nepfimé adrese (nezapomerite — v zero page!) jsou nacteny dva bajty a z nich je
slozena cilové adresa.

Zustanme u instrukce LDA (12h,X) a feknéme, Ze v registru X je hodnota 3. Co se stane? Proce-
sor vezme parametr 12h a k nému pficte obsah registru X (12h+03h = 15h), aby ziskal nepfimou
adresu do nulté stranky (0015h). Z adresy 0015h nalte niz$i bajt vysledné adresy, z adresy 0016h
vy$si bajt. Nakonec do registru A uloZi obsah paméti na této vysledné adrese.

Indirect indexed (izy)

Tento méd je podobny ptedchozimu, ale lisi se v pofadi operaci ,se¢tu” a ,pfectu nepfimou ad-
resu“. Zapisuje se (nn),Y. Ve osvétli piiklad, feknéme instrukce LDA (12h),Y. Instrukce vezme
parametr (12h) a povazuje ho za adresu v zero page. Z té nalte dva bajty (resp. z adres 0012h
2 0013h) a ziskd tak nepfimou adresu. K ni pficte hodnotu registru Y a vysledek je cilovd adresa,
ze které se pfecte poZzadovany bajt do registru A.

Uff.

Javim. Prvni setkdni s adresnimi médy je pro nezvyklého clovéka ukrutna ndloz. Prvni pulka jesté
jde, ale nepfimé adresovéni s indexovinim je uz docela makacka na predstavivost. Nakonec se ale
do toho vpravite, nebojte — i kdyzZ to neni pfimocaré jako u 8080.

Bohuzel problém je, ze tyto adresni médy nejsou Gplné ortogonalni. Instrukci LDA (,uloz do
registru A hodnotu) mizete pouzit s médy IMM (bezprostiedné zadana hodnota), ABS (dvou-
bajtova adresa), ABX a ABY (dvoubajtova adresa s indexem v X, Y), ZP (jednobajtova adresa
do zero page), ZPX (jednobajtové indexovand adresa do ZP), ZPY... moment, ZPY pouzit nelze!
Pro¢? No, prosté nelze. Zato muizete vyuzit indexované-nepiimé IZX a IZY.

Navic si v§imnéte, Ze je (nn,X), ale neni (nn,Y) — na druhou stranu je (nn),Y, ale neni (nn),X.
Indexové registry nejsou tedy plné ortogondlni.

225



— 9 Ziklady programovini v assembleru 6502

Proto si budeme u kazdé instrukce ukazovat, jaké adresni médy s nimi lze vyuzit.

9.3 Presuny dat
Instrukéni soubor 6502 zaéneme probirat od instrukei, které pfesouvaji data.

Uz jsem zmifioval, Ze na rozdil od 8080, kde se 1idi mnemotechnicky zépis instrukei pro pfesuny
mezi registry od instrukei pro pfesun z/do paméti (a tam se navic rozlisuje, zda je adresa ulozend
v registrech, nebo zapsana pfimo), vysta&i si 6502 s nékolika mélo instrukcemi, které pfesunou
data z/do registru, a to, odkud (nebo kam) se pfesouvi, je ur¢eno adresnim médem. Zdkladnich
instrukei je Sest: LDA, LDX, LDY, STA, STX, STY. Trojice LD* (LOAD) pfesouvd do registrii
(A, X, resp. Y), instrukce ST* (STORE) naopak data z registr ukldd4.

LDA
LDA presune operand do registru A. Na této instrukci jsme si minule ukazovali adresni médy, jeji
funkce je tedy jasnd. MazZeme ji pouzit s nisledujicimi médy:

o imm: LDA #nn — pfesune do registru A pfimo hodnotu nn (jednobajtové &islo)

o zp: LDA nn (nebo LDA *nn) — pfesune do registru A hodnotu na adrese 00nn

o zpx: LDA nn,X (nebo LDA *nn,X) — dtto jako pfedchozi, ale k nn je pfi¢ten obsah registru X
o abs: LDA nnnn - pfesune do registru A hodnotu na adrese nnnn (adresa je 16bitové ¢islo)

o abx: LDA nnnn,X — dtto jako pfedchozi, ale k adrese se pficitd obsah registru X

o aby: LDA nnnn,Y — dtto jako pfedchozi, ale k adrese se pfi¢itd obsah registru Y

o izx: LDA (nn,X) — nepfimé adresovini operandu, viz adresni médy

o izy: LDA (nn),Y — nepiimé adresovani operandu, viz adresni médy

Vsimnéte si, Ze nelze pouzit méd zpy (tedy zero page s indexaci pies Y). Zde je mald ukdzka cho-
véni téchto instrukei. MuzZete si je vyzkouset tfeba v assembleru ASMSO0.

https://www.asm80.com

Pokud jste se jesté s online assemblerem ASMS80 nesetkali, tak vézte, Ze kéd kliknutim na COM-
PILE pfelozite, kliknutim na EMULATOR se otevie emulacni okno, kde je mozné kéd procha-

zet a sledovat, jak se méni obsah paméti ¢i hodnoty v registrech.

0000 A5 02 LDA *2
0002 A5 01 LDA $0001
0004 A9 65 LDA #3$65
0006 A2 02 LDX #2
0008 B5 03 LDA *3,x
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(V kédu jsem pouzil instrukci LDX #2, kterd — analogicky — naplni registr X hodnotou 2)

Jeden zajimavy detail, ktery muize clovéka, co pfechdzi ze svéta procesort 8080, zarazit, splést
a Skaredé¢ piekvapit: instrukce LDA (i LDX, LDY a dalsi) méni ptiznaky Z a N, tedy pokud je
pfendsend hodnota nulova, nastavi Z, pokud je zdpornd (=nejvyssi bit je 1), nastavi pfiznak N.
O piiznacich budeme teprve mluvit, ale tato zvldstnost, tj. Ze pfiznaky ovlivni i nékteré instrukce
pro pienos dat, je natolik diilezitd, Ze ji zmifiuju uz ted.

LDX
Analogicky k LDA pracuje tato instrukce s registrem X. Oproti LDA muzZete pouzit jen ndsle-
dujici adresni médy:

o imm: LDX #nn — pfesune do registru X pfimo hodnotu nn (jednobajtové &islo)

o zp: LDX nn (nebo LDX *nn) — pfesune do registru X hodnotu na adrese 00nn

o zpy: LDX nn,Y (nebo LDX *nn,Y) — dtto jako pfedchozi, ale k nn je pficten obsah registru
Y. POZOR — nelze pouzit mod zpx!

o abs: LDX nnnn — pfesune do registru X hodnotu na adrese nnnn (adresa je 16bitové &islo)

o aby: LDX nnnn,Y — dtto jako pfedchozi, ale k adrese se pficita obsah registru Y. POZOR —

nelze pouzit mod abx!

LDY
Instrukce je obdobnd pfedchozi, ale u indexovaného piistupu zase nedokédze pouzit obsah registru
Y, tj. naopak umoziiuje pouze zpx a abx.

o imm: LDY #nn — pfesune do registru X pfimo hodnotu nn (jednobajtové &islo)

o zp: LDY nn (nebo LDY *nn) — pfesune do registru X hodnotu na adrese 00nn

o zpx: LDY nn,X (nebo LDY *nn,X) — dtto jako pfedchozi, ale k nn je pficten obsah registru
X. POZOR — nelze pouzit mod zpy!

o abs: LDY nnnn — pfesune do registru Y hodnotu na adrese nnnn (adresa je 16bitové &islo)

o abx: LDY nnnn,X — dtto jako pfedchozi, ale k adrese se pfi¢itd obsah registru X. POZOR —
nelze pouzit mod aby!

STA, STX, STY

Ukladaci instrukee, které pfendseji data v opacném sméru nez jejich LD* obdoby. Dovoluji stejné
adresni médy jako odpovidajici LD instrukee, s jednou vyjimkou: nelze pouzit méd imm. Davd to
smysl, protoze nelze ulozit hodnotu z registru do konstanty. Instrukce STX a STY navic neumoz-
fiuji pouzit méd ,absolutni indexovany“ (abx, aby). Instrukce ST* navic neméni stav pfiznakd. Pro
uplnost jen doplnim seznam moznych adresovacich médi:

o STA: zp, zpx, abs, abx, aby, izx, izy

o STX:zp, zpy, abs
o STY:zp,zpx, abs
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9.4 Presuny

Tim jsme si prosli $est zakladnich instrukei pro pfesun mezi registry a paméti. Ve svété 8080 by
jim zhruba odpovidaly instrukce MVI, MOV r,M, MOV M, r. Pro pfesun mezi jednotlivymi re-
gistry je k dispozici série instrukei T** (Transfer)

TAX, TXA, TAY, TYA

Ctvefice instrukef, kterd kopiruje hodnotu mezi akumuldtorem a registry X,Y. Adresni méd je impli-
citni, tj. instrukce sama vi, odkud se méd kam co pfesouvat a nepotiebuje zddné dalsi informace. TAX
piesouva hodnotu z registru A do X, TAY analogicky do registru Y, TXA pfesouvi z registru X do
registru A, TYA z registru Y do registru A. Na pfimé pfesuny mezi registry X a Y instrukee nejsou.
Vsechny ¢tyfi navic, podobné jako LD, ovliviiuji pfiznaky N a Z (o pfiznacich si povime za chvili).

TSX, TXS

TSX vezme hodnotu registru SP (ukazatel zdsobniku) a zkopiruje ji do registru X. Pfitom nastavi
piiznaky N a Z podle pfendsené hodnoty. TXS naopak pfesune hodnotu z registru X do registru
S a pfiznaky neméni.

9.5 Zasobnik

Uz jsem zminoval, Ze procesor 6502 m4 ukazatel zdsobniku (SP) pouze osmibitovy. Adresa v pa-
méti je napevno v prvni strince, tedy na adresich 0100h — 01FFh. Zdsobnik stejné jako u 8080
roste smérem k niz$im adresaim. Pokud je ukazatel roven 0 a vy ulozite dalsi hodnotu, zapise se
na adresu 0100h a SP se sniZi o 1, tedy na FFh. Coz znamend, Ze dalsi uklddéni pfepiSe hodnotu
na adrese 01FFh!

PHA, PLA

PUSH A, resp. POP A — PHA ulozi hodnotu z registru A do zasobniku, tj. na adresu (0100h+SP)
a sniz{ hodnotu SP o 1. PLA funguje analogicky v opa¢ném sméru, tj. zvysi hodnotu SP o 1 a do
registru A ulozi obsah z adresy (0100h+SP). Navic nastavi pfiznaky N a Z.

PHP, PLP

Obdoba pfedchozich dvou instrukei, ale nepracuje se s hodnotou registru A, ale s registrem P (pfi-
znakovy registr). PHP uloz{ na zdsobnik obsah pfiznakového registru, PLP naopak ze zdsobniku
takovou hodnotu pfecte (a, logicky, zméni hodnoty vech pfiznakd).

9.6 Jesté par slov k pfesuntiim

Probrali jsme instrukee, které u procesoru 6502 pfenaseji data. Na jednu stranu maji pomérné bo-
haté moznosti, na druhou stranu ,ne viechno lze pouzit se viim“ (LDX naptiklad dokdze pouzit
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absolutni adresu s indexem Y, STX ne), adresni méd zpy funguje jen u instrukei LDX, STX (ano,
jen u téchto dvou, u zZadnych jinych se s timto médem uz nesetkdme)... Navic je potieba mit na
paméti, Ze instrukee, které pfendseji hodnotu do registru A, X, Y, taky nastavuji pfiznaky N a Z.
No a v neposledni fadé dostdva ortogonalita na frak u instrukei pfesund — hodnotu z registru X
do registru Y nepfesunete napfimo, do zdsobniku mizete ulozZit jen registr A (a pfiznak), pokud
cheete ulozit X, Y, musite pfes registr A, a pokud chcete nastavit hodnotu ukazatele zdsobniku,
musite k tomu zase vyuzit registr X, nemutZete pouzit A (tady bych si tipnul historicky vliv pfed-
chiidce 6800, kde SP a X byly oba Sestnictibitové).

9.7 P¥iznaky a instrukce pro praci s nimi

Podobnou roli, jakou mé v procesoru 8080 registr F, zastdvd u 6502 registr P.

BIT 7 6 5 4 3 2 1
PRIZNAK N v 1 B D I Z C

o N (negative) informuje o znaménku vysledku (nebo pfenesenych dat). Je-1i kladny, je to 0, je-1i
zaporny, je to 1

oV (overflow) znadi preteceni Cisel se znaménkem (viz dél).

o B (break) je nastaven na 1, pokud bylo pferuseni vyvolano instrukci BRK

o D (decimal) lze nastavit na 1, pak procesor zpracovavd hodnoty v kédu BCD.

o I (interrupt) mizeme nastavit na 1, pokud chceme zakézat pieruseni

o Z(zero) je 1, pokud byl vysledek nebo nacteny bajt nulovy.

o C (carry) se nastavuje na 1, jestlize doslo k pfeteceni ze 7. bitu

Pojem ,pfenosu jsme si vysvétlovali v kapitole o pfiznacich 8080 (doporucuju pfedist, i kdyz jde
o jiny procesor). U 6502 je potieba vénovat pozornost piiznaku V, ktery nemusi byt zcela jasny.

Neékteré popisy se omezuji na malo fikajici a nepfesny ,pfenos ze 6. bitu®. Jiné popisy vysvétluji, ze
se jednd o XOR mezi pfenosem ze 6. bitu a ze 7. bitu, coz je technicky moznd OK, ale nefik, co
to vlastné znamend. Pojdme si to vysvétlit ndzornéji.

Priznak V fik4, jestli doslo k pfeteeni &isla se znaménkem. Pfedstavme si, Ze secteme dvé Cisla:
127 a 1 (hexadecimilné 7Fh a 01h). Vysledek je 128 (tedy 80h). Pokud bychom ale pouzivali
aritmetiku se znaménkem, tak zjistime, ze 127 + 1 = -128, a to je $patné! Pfiznak V nds upozor-
fiuje, Ze doslo k néemu takovému, tj. Ze vysledek je mimo rozsah <-128;127>.

Pii s¢itdni FFh a 01h sice dojde k normalnimu pfeteceni (C), ale z hlediska &isel se znaménkem
se vlastné s¢italo -1 + 1“ a vysledek je 0, bez pfeteceni. V tedy bude 0.
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P1i s¢itani 80h a FFh bude vysledek 7Fh. U &isel bez znaménka doslo k pfeteeni (128 + 255),
u &isel se znaménkem (-128 + -1) taky. Budou tedy nastaveny piiznaky C i V.

Demonstra¢ni kéd si miizete vyzkouset opét v emuldtoru. Instrukce CLC slouzi k nulovani pfi-
znaku C a ADC s¢itd dvé &sla (6502 mé pouze instrukei s¢itdni s pfiznakem C, proto je ho
potieba nejprve nulovat, ale k tomu se jesté dostaneme). MiZete si vyzkouset chovéni; sledujte
hlavné stav bita V a C.

0200 .ORG 200h
0200 18 CLC
0201 A9 01 LDA #3501
0203 69 01 ADC #3501
0205 18 CLC
0206 A9 01 LDA #3501
0208 69 FF ADC #$FF
020A 18 CLC
020B A9 7F LDA #$7F
020D 69 01 ADC #3501
020F 18 CLC
0210 A9 80 LDA #5$80
0212 69 FF ADC #$FF

Dalsi bit v pfiznakovém registru, ktery zaslouzi vysvétleni, je bit I. Pokud je tento bit roven 1, je
zakdzdno (,zamaskovino®) pferuseni a procesor nereaguje na signdl, pfivedeny na prerusovaci
vstup IRQ (6502 ma dva druhy pferuseni, maskovatelné IRQ _a nemaskovatelné NMI, ale k nim
se jesté dostaneme). Piiznak miiZze na hodnotu 1 nastavit programadtor instrukei SEI, popiipadé
procesor poté, co pfiSel pozadavek na pferuseni — tim se zabrani, aby bylo vyvolano pferuseni diiv,
nez skoncila obsluha pfedchoziho.

Piiznak B oznacuje, Ze obsluha preruseni byla vyvoldna instrukei BRK, nikoli vnéjsim signilem
IRQ. Instrukce névratu z obsluhy pferuseni jej opét nuluje.

Ptiznak D miiZe programdtor nastavit na 1 a tim vynutit, aby procesor pracoval v rezimu BCD —
tedy jako by po kazdé operaci s¢itdni a od¢itdni provadél dekadickou korekei.

9.8 Instrukce pro praci s pfiznakovym registrem

Priznakové bity nastavuji rizné instrukce v rdmci své normdlni &innosti (vétSinou aritmetické,

logické nebo instrukce pfenosu dat), ale existuje i sada instrukei pro nastaveni ¢ nulovini kon-
krétnich bita.
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CLC, SEC
Instrukee nuluje (CLC — CLear Carry) nebo nastavuje (SEC — SEt Carry) ptiznak C

CLD, SED
Instrukce nuluje (CLD) nebo nastavuje (SED) pfiznak D

CLlI, SEI
Instrukce nuluje (CLI) nebo nastavuje (SEI) pfiznak I

CLv
Instrukee nuluje ptiznak V. (Vidite spravné, Zidna instrukce SEV neni.)

Tyto instrukce nemaji zadny parametr (je tedy pouzit ,implicitni méd®).

9.9 Prerusovaci systém
Nejen o pferuseni, ale také o tom, co se déje, kdyZ zapnete napdjeni.

Napéti je pfipojeno, hodinovy takt bézi, procesor 6502 zac¢ind pracovat. Co udéla ze vieho nej-
ditv? Spravnou odpovéd do vzkazil, pokud neuhodnete, musite si ddt tuto hadanku na svilj Facebook!
Promirite, samoziejmé to neni hddanka a nic si na Facebook ddvat nemusite. Rekneme si to hned
ted. Ale zaéneme pferusenim.

Procesor 6502 mad, stejné jako jiné procesory, k dispozici pferusovaci systém. Princip pferuseni
jsme si uz popisovali u procesoru 8080: v situaci, kdy je potfeba zareagovat (napf. pfisel kom-
pletni nalteny znak z termindlu) si vyzadaji okolni obvody pozornost procesoru pierusovacim
signdlem. Procesor k takovému tGcelu ma extra pierusovaci vstup (nékdy vic), a zareaguje tak,
ze uloZzi svij stav na zdsobnik a provede urcitou instrukei, kterd vétsinou zpusobi skok do pod-
programu.

Preruseni u 8080 je maskovatelné, to znamend, Ze pomoci instrukce mize programdtor zakazat,
aby procesor na pferuseni reagoval (obvykle v casové kritickych mistech).

U 6502 jsou dva pferusovaci vstupy. Jeden z nich je maskovatelny (IRQ) — signil na tomto
vstupu vyvold pferuseni pouze v piipadé, Ze neni nastaven pifiznak I. Druhy pferusovaci vstup
je nemaskovatelny (NMI, Non-Maskable Interrupt). Signil na tomto vstupu vyvold pferuseni
vzdy.

Co se stane, kdyz systém vyvold pferuseni? Procesor v tu chvili uloZi na zdsobnik hodnotu registru

PC (nejprve vyssi, potom niz8{ bajt), pak ulozi rovnéz na zdsobnik hodnotu pfiznakového registru
P a pak sko¢i na adresu obsluhy pferuseni.
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A tu zjisti kde pfesné? Spravnd otizka. Pokud $lo o maskovatelné pferuseni IRQ, tak si ji pfecte
na adresich FFFEh a FFFFh, tedy na poslednich dvou adresich adresniho prostoru. Pokud vis
trépi otdzka ,a jak se tam ta adresa dostane?, odpovéd zni: To zélezi na névrhafi systému. Pokud
je tam pevnd pamét (ROM/PROM/EPROM/atd.), je v ni adresa obsluhy pferuseni (,pferusovaci
vektor®) ulozend napevno. KdyZ je tam RAM, zapsal si ji tam programitor.

Pokud §lo o nemaskovatelné pieruseni NMI, pfecte si adresu obsluzné rutiny na adresich FFFAh

a FFFBh.

Zajima vis, co je mezi tim? Na FFFAh a FFFBh je adresa obsluhy NMI, adresa obsluhy IRQ je
na FFFEh a FFFFh, zbyva volny prostor FFFCh a FFFDh... Tam je adresa RESETu.

Ano, ¢tete dobfe. Po zapnuti napéjeni nebo po pfivedeni signdlu RESET se procesor nenasta-
vuje do néjakého definovaného stavu, on prosté jen skoéi na adresu, kterd je zapsand v burikich
FFFCh a FFFDh. Jediny rozdil proti pferuseni (viz vyse) je v tom, ze RESET neuklida PC a P
na zdsobnik.

Vzhledem k tomu je potfeba, aby na téchto adresich byla pfi startu systému smysluplnd adresa.
Nemitizeme spoléhat na to, Ze ji tam zapiSe programdtor, takze je to potfeba bud vyfesit tim, Ze na
konci pamétového rozsahu je pamét ROM, nebo néjakym obvodovym hackem, ktery po startu
»podvrhne procesoru tu spravnou adresu.

Instrukce RTI

Instrukce RTT — Return from Interrupt dopliiuje pferusent, jak jsme si popsali vyse. Provadi pes-
né opacné kroky, tj. ze zdsobniku nacte obsah registru P, pak niZ§i a vyssi bajt registru PC. Postara
se tedy o sprdvny névrat z rutiny pferuSeni.

Jednoduchy piiklad v assembleru: program ulozi do registru A hodnotu 3 a tu pak zapiSe do nulté
stranky na adresu 0. Zapis pak probiha stdle dokola — muzZete si ovéfit pomoci krokovani. Pokud
kliknete na IRQ, procesor si odsko¢i do obsluhy piferusent, kterd zméni obsah registru A. Po na-
vratu do nekonecné zapisovaci smycky se uz tedy bude zapisovat jind hodnota.

0200 .ORG $200
0200 LENT §
0200 START:

0200 A9 03 LDA #3
0202 85 00 LOOP: STA 0
0204 4C 02 02 JMP loop
0207 INT:

0207 A9 05 LDA #5
0209 40 RTI
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FFFC .ORG $fffc
FFFC 00 02 DW start
FFFE 07 02 DW int

Vsimnéte si, Ze tentokrdt program za¢ind na adrese 0200h a od adresy FFFCh jsou zadany hod-
noty startovaci adresy a pferusovaci rutiny.

Pr1i krokovin{ si v§imnéte, Ze pfi provadéni obsluhy pferuseni je nastaven pfiznak I.

Instrukce BRK

Co se stane, kdyz procesor provede instrukei BRK? Ulozi na zasobnik hodnotu registru PC (nej-
prve vys§i, potom niz§f bajt), pak uloZi na zdsobnik hodnotu pfiznakového registru P a pak skoéi
na adresu obsluhy pferuseni IRQ, kterou si pfecte na adresich FFFEh a FFFFh.

Mozna vam to pfipadd povédomé... Ano, pfesné totéZ se d&je pii maskovatelném preruseni IRQ!
Neni to néhoda.

Ve skute¢nosti je procesor 6502 zapojen tak, Ze pierusovaci pozadavek po kontrole pfiznaku I ulo-
i do registru, kam si nac¢itd kod dalsi instrukee, operacni kéd instrukce BRK (ktery je, Eisté pro
zajimavost, roven 00h). TakZe se opravdu provadi to samé — s jedinou vyjimkou: samotn4 instrukce
BRK pied skokem na obsluhu jesté nastavi pfiznakovy bit B, pfi obsluze pferuseni se tato fize
nastavovani bitu B pfesko¢i. Podle stavu bitu B lze poznat, jestli obsluhu pferuseni vyvolal vnéjsi
systém (B=0) nebo instrukce BRK (B=1).

Pro zdjemce jen doddm, Ze stejné funguje i obsluha NMI, ktera rovnéz podvrhne BRK, ale zméni
i adresy vektoru, a v zdsadé i signal RESET, ktery ale misto ,uklddini do paméti“ pfi praci se
zésobnikem aktivuje signdl ,¢teni z paméti“ — vice o téchto vnitfnich zajimavostech naleznete
v lanku Internals of BRK/IRQ/NMI/RESET on a MOS 6502. Z tohoto ¢linku ocituju i sou-
hrnnou tabulku, co se déje v procesoru 6502 pfi preruseni a instrukci BRK:

G VEKTOR  \\7iSomNic  PRIZNAKES
signal NMI $FFFA/$FFFB ano ne
signdl RESET $FFFC/$FFFD ne ne
signdl IRQ_ $FFFE/$FFFF ano ne
instrukce BRK $FFFE/$FFFF ano ano
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9.10 Skoky a podprogramy 6502

V minulé kapitole jsem pouzil v kédu instrukei skoku a popisoval jsem navrat z pferuseni. Pojdme
si tedy doplnit sérii a probrat zbyvajici instrukce skokii.

Nepodminény skok - JMP
Instrukce nepodminéného skoku déld pfesné to, co u jinych procesord — tedy to, co se oznaluje
zndmym ,GOTO. Skoéi se na jinou adresu a pokracuje se odtamtud.

Instrukce JMP pouzivd dva adresni médy — bud’ absolutni adresovini, nebo nepfimé. Absolutni
znamend, Ze se skdce pfimo na zadanou adresu:

0200 .ORG 200h
0200 .ENT §
0200 A9 00 LDA #0
0202 69 01 LOOP: ADC #1
0204 4C 02 02 JMP loop
FFFC .ORG 0fffch
FFFC 00 02 DW 200h

Nepfimé adresovani (viz kapitola o adresnich médech) pracuje tak, Ze ze zadané adresy (a z ad-
resy o 1 vyssi) se nactou dva bajty, které dohromady daji dvoubajtovou efektivni adresu a skace
se na ni.

0200 .ORG 200h
0200 LENT §
0200 A9 00 LDA #0
0202 69 01 LOOP: ADC #1
0204 6C 07 02 JMP (ind)
0207 02 02 IND: DW loop
FFFC .ORG 0fffch
FFFC 00 02 DW 200h

Vsimnéte si, ze v tomto druhém pfipadé neskice JMP pfimo na adresu LOOP, ale na (ind). ind je
névésti, na kterém jsou ulozené dva bajty (viz vypis pielozeného programuy).

Podminéné skoky - Bxx

Podminénych skoku je osm pro osm riznych podminek — podle ¢tyf piiznakovych bitid, vzdy O
nebo 1. Zde jsou v pfehledné tabulce:
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PRIZNAK =0 =1
N BPL BMI
\Y BVC BVS
C BCC BCS
z BNE BEQ_

Mnemotechnika téchto ndzvi je prostd. Instrukee jsou skoky (Branch), z toho je pismeno B. Dalsi
dvé pismena jsou ndzev podminky — u pfiznaku N (Negative), ktery #ika, jestli je ¢islo kladné nebo
zéporné, je to BPL (Branch if PLus) a BMI (Branch if MInus). U pfiznaku Z, ktery udava, jestli je
¢islo nula, to neni Zero-Nonzero, ale vyuzivi se toho, Ze tento skok byvd Casto providén po testu
na rovnost (ktery interné probiha jako odgitdni). Pfi nerovnosti, nenulovém vysledku (Z=0) se
skace instrukei BNE (Branch if Not Equal), analogicky pfi rovnosti, a tedy Z=1, se skdce instrukei
BEQ (Branch if EQual).

U ptiznaka C a V, které nemaji takhle jednozna¢né ,vysvétleni®, se pouzivi mnemotechnika

»2Branch if V is Clear* (BVC), ,Branch if C is Set* (BCS) apod.

Adresni méd téchto instrukei je vzdy relativni. To znamend, Ze se skie v rozmezi -128..+127.
Vyuziva se toho, Ze podobné podminéné skoky jsou vétsinou soucdsti kritkych smycek. Pokud
tomu tak neni, musite pouzit ,ndhrazkovou“ konstrukei:

BCC NekamDaleko ; nelze, pokud je adresa vzdalena
; vic nez 128 pozic
; Misto toho je trfeba pouzit:
BCS Skip ; Obracend podminka, ktera preskoci
; nasledujici instrukci
JMP NekamDaleko ; tady se provede samotny skok
Skip: ... ; a tady se pokracuje

Prekladac¢ nastésti za vis spocitd spravnou hodnotu odskoku z aktudlni adresy navésti a cilové
adresy. Hodnota 0 znamena ndsledujici adresu (tj. Zddny efekt), hodnota OFEh skace o dvé
mista zpdtky, tj. na tu samou adresu, kde je instrukce (je to hodnota -2, a Bxx jsou dvoubaj-
tové).

BRK, RTI
Tyto instrukce jsme probrali v minulé kapitole — slouzi pro vyvoldni pferuSeni a pro névrat z ob-
sluzné rutiny pferuseni.
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Podprogramy - JSR, RTS

To, k ¢emu u 8080 slouzily instrukce CALL a RET, zajistuji u 6502 instrukce JSR a RTS (Jump
to Subroutine / Return from Subroutine). JSR pouzivd pouze absolutni adresni méd, tj. za in-
strukef jsou niZsi a vySsi bajty cilové adresy. JSR ulozi na zdsobnik vys$si a niZsi bajt ndvratové
adresy, a pak do PC nahraje piectenou adresu. Cim7 se vlastné provede skok na néjakou adresu
(jako u JMP), s tim rozdilem, Ze na zdsobniku je adresa, kam se ma program vritit (ve skute¢nosti
je 0 1 mengi, s &mz pocit instrukce RT'S).

K ndvratu slouzi instrukce RTS. Ta pfecte ze zdsobniku dva bajty, z nich slozi adresu, pficte 1 (viz
vy$e) a na ni sko¢i. Pokud podprogram zanechal zisobnik v takovém stavu, v jakém ho nasel, tak
se skodi na instrukei, ndsledujici za pfislusnou instrukei JSR.

Rozdil mezi RTS a RTT je v tom, Ze RTT nacitd ze zasobniku i ulozenou hodnotu pfiznakového
registru P a k ndvratové adrese nepficita 1 (instrukce BRK i pferuseni uklddaji pravou névratovou
adresu).

Uhrnem lIze o instrukéni sadé procesoru 6502 v souvislosti se skoky Fict, Ze je hodné omezend.
Podminéné skoky pouze relativni, skoky do podprogramu a névraty pouze nepodminéné a s abso-
lutni adresou, jen nepodminény skok lze adresovat i nepfimou adresou (ale nelze relativng).

9.11 Aritmetika 6502
V této kapitole kone¢né donutime procesor 6502 néco spocitat.

Kdyz jsem v minulych kapitoldch naznacoval, Ze to s ortogonalitou instrukéni sady procesoru
6502 neni, ani pfes velké mnozstvi adresnich médua, moc slavné, tak véfte, Ze jsem si to nejhorsi
Setfil az na zavér.

INC, DEC

Nejjednodussi aritmetické instrukee jsou inkrement a dekrement, tedy pficteni jednicky a odecte-
ni jednicky. 6502 ma k tomu téelu instrukece INC a DEC. Tyto instrukce zvysi (INC) nebo snizi
(DEC) obsah pamétové buriky o 1. MuzZete je pouzit s ndsledujicimi adresnimi médy:

o abs: INC 1234h — zvysi obsah buriky na adrese 1234h o 1

o zp: INC 12h — zvy$i obsah buriky na adrese 0012h o 1

o abx: INC 1234h,X — zvysi obsah buriky na adrese (1234h + X) o 1

o zpx: INC 12h,X — zvy$i obsah buriky v nulté strince paméti na adrese (12h+X) o 1 (nezapo-
meiite, Ze nultd strinka ma vzdycky horni byte adresy rovny 0, pokud tedy bude v X hodnota
FFh, nebude se pracovat s adresou 0111h, ale 0011h!)

Totéz pro instrukei DEC.
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INX, INY, DEX, DEY
Obdoba instrukei INC, DEC, ale misto obsahu paméti se pracuje s registry X (INX, DEX) a Y
(INY, DEY).

Instrukce inkrementu a dekrementu nastavuji podle vysledku operace pfiznaky N a Z.

Mozni jste si v8imli, Ze jsem v seznamu neuvedl instrukee, které inkrementuji/dekrementuji ob-
sah akumuldtoru A. Neuvedl jsem je, protoze je procesor 6502 nemd.

ADC, SBC

S¢itdni a od¢itini 6502 samoziejmé obsahuje. ADC (Addition with Carry) pficte parametr
a hodnotu pfiznaku C k registru A a vysledek ponechd v registru A. SBC (Subtraction with
Carry) odecte od obsahu registru A parametr a negaci piiznaku C a vysledek ulozi do registru A.

Co z toho vyplyva? Zaprvé: 6502 vzdycky uvazuje stav pfiznaku C (pfenos). Neexistuje instrukee
pro s¢itdni nebo odéitdni, kterd by jeho stav ignorovala. Pokud chceme ,jen“ séitat dvé Cisla, je
potfeba pfedtim nastavit C na nulu instrukei CLC, jinak miiZe byt vysledek o 1 vyssi. Pokud
vysledek s¢itini pfetece 255, bude C=1, jinak zistane nulovy.

U instrukce pro odéitani plati pfesny opak — pokud chceme zanedbat pfenos, musime pfiznak
nastavit na 1 (instrukei SEC). Pokud vysledek pfi odéitani podtede nulu (vysledkem je zdporné
&islo), bude ptiznak C roven 0, jinak 1.

A tak se muze stit, pokud neosetfite pfiznaky spravné, Ze dvojice instrukei ADC #1, SBC #1
ve skutecnosti délaji véci necekané. Viz nasledujici kéd — sledujte instrukce a vysledek v regis-
tru A:

0000 A9 08 LDA #8
0002 E9 01 SBC #1
0004 69 01 ADC #1
0006 38 SEC

0007 E9 01 SBC #1
0009 69 01 ADC #1
000B A9 00 LDA #0
000D E9 01 SBC #1
000F 69 01 ADC #1

Adresni médy téchto instrukei jsou stejné jako napf. u instrukee LDA, tedy:
o imm — pfimy operand: ADC #1 pficte 1

o abs,zp — pfimo zadand adresa, bud’ plnd, nebo v zero page
o abx, aby — absolutni adresa, zvySend o obsah registru X &i Y
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o zpx —adresa v zero page, indexovand pies registr X
e izx,izy — nepfimo adresovany operand

Porovnani - CMP
Instrukce CMP porovnd hodnotu v registru A s operandem. Vnitiné funguje tak, ze od hodnoty
v registru A odecte hodnotu operandu, podle vysledku nastavi pfiznaky N, Z a C a vysledek zahodi.

Mohou nastat tii situace, které si ukiZeme v ndsledujici tabulce:

SITUACE N V4 C
A = operand 0 1 1
A > operand 0 0 1
A < operand 1 0 0

(Hodnoty uvazujeme jako &isla bez znaménka)

Instrukce CMP nabizi stejné adresaéni moznosti jako instrukee ADC & SBC.

0000 A9 08 LDA #8
0002 C9 08 CMP #8
0004 C9 07 CMP #7
0006 C9 09 CMP #9
CPX, CPY

Podobné jako existuji obdoby instrukei INC a DEC pro préci s registry X a Y, tak i CMP ma
obdoby CPX a CPY. Lisi se od CMP tim, Ze neporovndvaji operand s hodnotou registru A, ale
s registrem X, resp. Y. CPX a CPY maji jen tfi adresni médy: pfimy operand (imm), absolutni
adresa (abs) nebo adresa v nulté strince (zp).

9.12 Logické a bitové operace 6502

Blizime se ke konci, zbyva doprobrat uz jen par instrukei, konkrétné logické operace a manipulace

s bity.
AND, ORA, EOR

Trojice instrukei pro zdkladni bitové operace — and, or, xor (exclusive or) se u procesoru 6502 jme-
nuji AND, ORA a EOR. Provedou danou logickou operaci s obsahem registru A, vysledek ulozi
do A a nastavi pfiznaky N a Z.
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Vsechny tii instrukce maji pomérné bohaté moznosti adresovani:

o imm — pfimy operand: AND #1 provede operaci A = A & 01
o abs,zp — pfimo zadand adresa, bud’ plnd, nebo v zero page

o abx, aby — absolutni adresa, zvySend o obsah registru X &i Y

o zpx —adresa v zero page, indexovand pfes registr X

o  izx,izy — nepfimo adresovany operand

0000 A9 55 LDA #55h
0002 49 FF EOR #0ffh
0004 A2 05 LDX #5

0006 35 FB AND -5,x
0008 15 FD ORA -3,x

Rotace - ROL, ROR
Instrukce ROL a ROR rotuji bitové obsah registru A nebo paméti (ROL doleva, ROR doprava).
Pi1i rotaci se rotuje pies piiznak C.

ROL posune bity o 1 doleva. To znamens, Ze bit 0 se pfesune na pozici 1, bit 1 na pozici 2, bit
2 na pozici 3 a tak ddl, a bit 7, ktery ndm vypadne zleva ven, je zapsin do pfiznaku C, a pivodni
hodnota z C je pfesunuta do pozice 0 v registru A. ROR funguje stejné, jen obracenym smérem.

Graficky to vypada néjak takto:

Pozice v registru A Priznak
7 6 5 4 3 2 1 0 CYy

Vychozi Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit
stav 7 6 5 4 3 2 1 0
Bit Bit Bit Bit Bit Bit

Bit Bit Bit Bit Bit

Instrukce ROL a ROR nabizeji opét nékolik adresnich médua. Bez operandu pracuje s obsahem
registru A. Pokud chcete pracovat s obsahem paméti, miZete buiiku adresovat bud absolutné (abs,
2 bajty adresa), v nulové strince (zp, 1 bajt), nebo indexované (abx nebo zpx).

Operace

Posuny - ASL a LSR
Posuny se od rotaci lisi v tom, Ze ,,vypadnuvsi® bit je pfesunut do pfiznaku C, ale pivodni hodnota
tohoto pfiznaku je zahozena a misto ni vstoupi zpét hodnota 0. ASL posouvé doleva, zprava dopl-
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ni 0, LSR posouvi doprava, zleva doplni 0. Adresni médy jsou stejné jako u rotaci — bez operandt
se pracuje s registrem A, pokud chcete pracovat s paméti, mizete pouzit abs, zp, abx nebo zpx.

Matematicky odpovidd posun doleva vyndsobeni hodnoty dvojkou, posun doprava pak celoéisel-
nému déleni 2 (zbytek je v pfiznaku C). Grafické znazornéni zde:

Pozice v registru A Priznak
Operace
7 6 5
Vychozi Bit Bit Bit
stav 7 6 5
ASL Bit Bit Bit
6 5 4
Bit Bit
LSR 0 - 6
0000 A9 55 LDA #55h
0002 26 01 ROL 1
0004 26 01 ROL 1
0006 26 01 ROL 1
0008 26 01 ROL 1
000A 66 01 ROR 1
000C 66 01 ROR 1
000E 66 01 ROR 1
0010 66 01 ROR 1
0012 0A ASL
0013 0A ASL
0014 0A ASL
0015 0A ASL
0016 OA ASL
0017 4A LSR
0018 4A LSR
0019 4A LSR
001A 4A LSR
001B 4A LSR
001C 4A LSR
001D 4A LSR
001E 4A LSR
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Instrukce BIT

Instrukce BIT provede logicky soucin (AND) obsahu registru A a operandu, ktery je adresovin
bud’ absolutni adresou (abs), nebo nulovou strinkou (zp). Vysledek je zahozen, ale pfedtim je
podle néj nastaven stav pfiznaku Z. Je-1i tedy vysledek 0, je Z=1.

Instrukce BIT jesté nastavi ptiznaky N a V — zkopiruje do nich Sesty a sedmy bit operandu (bit 7
do pfiznaku N, bit 6 do ptiznaku V).

9.13 Algoritmy scitani a nasobeni pro 6502

16bitovy soucet

U procesoru 8080 neni séitdni 16bitovych ¢isel problém — procesor méd dostatek registrd a ma
k tomu i specidlni instrukci DAD. U 6502 nemdme ani instrukei, ani registry. Proto se musi
s¢itdni dvoubajtovych Eisel Feit algoritmem. Nastésti neni pfili§ slozity, vyuzivd jen instrukei
ADC.

0000 18 CLC

0001 A5 60 LDA *P1
0003 65 62 ADC *P2
0005 85 64 STA *R
0007 A5 61 LDA *P1+1
0009 65 63 ADC *P2+1
000B 85 65 STA *R+1
0060 .ORG 60h
0060 34 12 P1: DW 1234h
0062 11 11 P2: DW 1111h
0064 R: DS 2

v v,

Vsimnéte si, Ze obé &isla (P1 a P2) jsou ulozeny v zero page (na adresdch 60h a 62h) a do zero page
se ukladd i soucet (R, 64h). Nejprve se nuluje pfiznak pfenosu, pak se sectou dva nizsi bajty a poté
dva vyssi. Piipadny pfenos z nizs§iho do vyssiho bajtu zafidi pfiznak C.

Odcitani je pak naprosto analogické, jen na zacdtku je potfeba pifiznak C nastavit na 1, nikoli
nulovat.

Nasobeni
Vzpominite, jak jsme u procesoru 8080 nasobili dvé osmibitovd &isla? Mizeme podobny postup

pouzit i u 6502? Tak v zdsadé ano, ale se stejnymi vyhradami jako u s¢itani: Nejsou registry.

Algoritmus rovnéz vyuzivé rotace do vyssiho bajtu, jako u 8080, ale protoze 6502 jaksi nema nic jako
g vyu vy Jtu, J »alep J J
,VySsi bajt”, jednd se zas o misto v paméti. A protoze k paméti se nepfistupuje Zddnou 16bitovou
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operaci, neni nezbytné nutné, aby ,vyssi bajt“ byl hned za ,niz§im bajtem®. A protoze neni 16bitové
s¢itdni, viz vyse, je nahrazeno rovnéz algoritmem.

0200 .ORG 200h
0200 A9 00 LDA #00h
0202 A8 TAY

0203 84 62 STY *Plhi
0205 FO 0D BEQ enterlLoop
0207 18 DOADD: CLC
0208 65 60 ADC *P1
020A AA TAX

020B 98 TYA

020C 65 62 ADC *P1lhi
020E A8 TAY

020F 8A TXA

0210 LOOP:

0210 06 60 ASL *P1
0212 26 62 ROL *P1lhi
0214 ENTERLOOP:

0214 46 61 LSR *P2
0216 BO EF BCS doAdd
0218 DO F6 BNE loop
021A 4C 1A 02 INF: JMP inf
0060 .ORG 606h
0060 0D P1: DB 13
0061 09 P2: DB 9
0062 P1HI: DS 1

Vysledek ndsobeni je v registrech X (vyssi bajt) a A (nizsi bajt).

Vsimnéte si, Ze ndsobeni dvojkou je zafizeno jako ,Sestndctibitovy shift“ — pomoci ASL a ROL.

9.14 Ahoj, svéte, tady 6502

Nastala chvile, kdy opét kiemik ozije a provede, co po ném chceme. Za¢neme zase vypisem ob-
ligatniho HELLO WORLD. K tomu ale budeme muset néjak ovlddat ten komunikaéni obvod,
ktery je v OMEN Bravo... Nastésti to neni slozité, a tak si aspoil ukdZeme, jak v takovych chvilich
postupovat.

Je dobré si nejprve nadefinovat zdkladni konstanty. Obvod ACIA 6551 mé, na rozdil od 6850, 0 néco

slozitéjsi ovladani, predevsim proto, Ze mdme hned étyfi registry. Prikazovy, fidici, stavovy a datovy.
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ACIA_BASE EQU 83FCh

SDR EQU ACIA_BASE
SSR EQU ACIA_BASE+1
SCMD EQU ACIA_BASE+2
SCTL EQU ACIA_BASE+3
SCTL_V EQU 00011111b
SCMD_V EQU 00001011b
TX_RDY EQU 00010000b
RX_RDY EQU 00001000b

V Bravu sidli ACIA na adresich 8000h — 83fth, a je dobry zvyk pouzivat co nejvyssi adresy, takové,

v nichZ jsou nedilezité bity rovné 1. Proto jsem zvolil adresy 83FCh — 83FFh.

Nejprve je tieba obvod inicializovat. Tentokrat musime zapsat hned dvé fidici hodnoty — do Fidi-

ciho registru 1Fh, do pfikazového OBh:

LDA #SCTL_V
STA SCTL
LDA #SCMD_V
STA SCMD

Samotnd rutina SEROUT zas neni tak moc odlisna, jen je tfeba vzit na védomi, Ze pfiznakové

bity pro ,znak pfipraven“ nebo ,mozno vysilat“ jsou na jinych pozicich:

SEROUT: STA SDR

WRS1: LDA SSR
AND #TX_RDY
BEQ WRS1
RTS

Tentokrit necekdme, az bude volno, ale volime opac¢ny pfistup: nejprve vysleme, a pak pockime,

az bude vyslino.

Pro zajimavost — takto vypada ¢teni ze sériového portu:

SERIN: LDA SSR
AND #RX_RDY
BEQ SERIN
LDA SDR
RTS
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letévs ,johA
Vsechno jde udélat i jinak, hlavné v osmibitovém assembleru. Takze ani pro Hello, world neni jen
jediny pfedepsany postup.

U potitace Alpha jsem pouzil postup, kterému se fikd ASCIIZ — tedy ASCII fetézec, ukonceny
bajtem s hodnotou 0 (ASCII + Zero). Tento zpisob zépisu fetézcl pouzivaji tieba piekladace
jazyka C —kdo z vis znd Cécko, tak vi.

Jazyk Pascal pouzival jiny pfistup — prvni bajt uddval délku fetézce ve znacich, a pak nasledovaly
kyzené znaky. Nékdy miize byt tento pfistup vyhodnéjsi — hlavné tehdy, kdyz ndm délku spocita
pieklada¢ a natvrdo ulozi do kédu.

Tak, zéklad zistane stejny — definice konstant, inicializace i rutina SEROUT, jen ten vnitfek se
zméni. Registr X pouzijeme jako pocitadlo a index znaku v fetézci. Kdyz dosdhne hodnoty rovné

délce fetézce, piestaneme. Ta zdsadni pasiz kédu bude vypadat néjak takhle:

; Zaciname vypisovat znaky

TOUT: LDX #0 ; pozice
TLOOP: LDA TEXT, X
JSR SEROUT
INX ;o X++
CPX #TSIZE ; uZz jsme na konci?
BNE TLOOP ; pokud ne, tak pokracujeme
ENDLOOP: JMP ENDLOOP ; vécna smycka
TEXT: DB 0Ch,”My hovercraft is full of eels!”,0Dh,0Ah
TSIZE EQU $-TEXT

Steve Wozniak v Monitoru pro Apple I pouzil trik, kterym usetfil nékolik bajti (a tedy taktd
procesoru). Ac¢koli mi jeho trik pfipadd v tomto pi{padé jako klasicky piiklad ,overenginee-
ringu® (tedy optimalizace az pfehnana), tak si ji ukdZeme, protoze ilustruje schopnost podivat
se na problém z naprosto neobvyklého thlu. Coz se zase pfi programovdni v assembleru &asto

hodi.

Uvodni tvaha je jednoducha: na zacitku se nuluje registr X, v pribéhu se pak zvysuje o 1
a kontroluje se, jestli uZ md hodnotu N. Kdybychom na za¢dtku do registru X ulozili hodnotu
N a 8li v opaéném potadi, tedy smérem k nule, tak by odpadla instrukce porovnéni a konec by
nastal ve chvili, kdy instrukce DEX (X=X-1) dojde k nule. Pak nastavi pfiznak Z (viz popis
instrukee).

Nese to s sebou jeden drobny problém: ¢teni znakd by fungovalo od konce. Hm, a co? Tak je tam
zapiSeme pozpitku!
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; Zaciname vypisovat znaky

TOUT: LDX #tsize
; X je polet znakl, co zbyva vypsat
TLOOP: LDA text-1,x

; A protoZze X jde od hodnoty TSIZE k nule,
; tak se znaky berou od konce

JSR SEROUT
DEX ;o X--
BNE tloop
; Dokud neni 0, tak pokracujeme
ENDLOOP: JMP endloop
TEXT: DB Qah,0dh,”slee fo 1luf si tfarcrevoh yM“,0ch
TSIZE EQU $-TEXT

Usetfili jsme dva bajty a néjaky ten takt, pfisli jsme o snadnou Eitelnost. Ano, pfi programovani
osmibitd jsou situace, kdy dva bajty ¢i pér taktd znamend hodné.

9.15 Jesté néjaky trik, prosim!

»Ale no jiste,“ odpovédélo sluchatko. Pojdte se podivat na nésledujici kéd:

0000 .ORG ©
0000 A2 FF LDX #0OFFh
0002 9A TXS

0003 20 09 00 JSR label
0006 4C 00 00 JMP 0O
0009 60 LABEL: RTS

Prelozte si ho, spustte emuldtor a pojdme krokovat:

Prvni instrukee (adresa 0000, 2 bajty) nastavi X na hodnotu FFh, druhd (adresa 0002, 1 bajt) tuto
hodnotu zkopiruje do ukazatele zdsobniku S. T¥eti instrukce (adresa 0003, 3 bajty) je instrukce
volani podprogramu. Vola se podprogram na adrese 0009...

V tuto chvili se zastavime a podivime se na vrchol zdsobniku, co se tam ulozilo. Vime, Ze instrukce
JSR uklddd dva bajty navratové adresy. Protoze byl ukazatel nastaven na FFh, budou tyto dva bajty
na adresich 01FEh a 01FFh. Co tam najdeme?

Na zdsobniku je ulozena hodnota 0005. Vidime, Ze to neni adresa instrukee za volanim JSR (ta

je 0006), ale o 1 nizsi. Instrukce RT'S vezme hodnotu ze zasobniku, k ni pfi¢te 1 a na tu adresu
skodi.
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K ¢emu ndm bylo tohle mentélni cviceni? UkdZeme si totiz jeden princip, ktery se u osmibitovych
procesort pouziva docela Casto, a nejéastéji pravé u vypisu riznych textd. Pokud se text vyskytuje
v programu jen jednou a je konstantni (. typicky néjaké hlaseni), tak je pro programitora po-
hodlné napsat ho pfimo do kédu, tam, kde potfebuje. Usetfi tim sekvenci ,zadej nékam adresu
hléseni, co chce$ vypsat — zavolej rutinu, kterd vypise fetézec ze zadané adresy“. Misto toho jen
zavold podprogram, jehoz funkce se dd popsat slovy ,vypi§ znaky, co se nachdzeji za instrukei JSR,
a aZ narazi$ na ukoncovaci znak 00, tak se vrat za tu nulu, tam pokracuje program.*

Ngjak takhle (stale upravujeme kdd z pfedchoziho piikladu):

JSR PRIMM
DB OCh,”My hovercraft is full of eels!”,0Dh,0Ah,00h
DONE: JMP DONE ; TO JE KONEC!!! :(

Vidite, Ze je tam instrukee voldni podprogramu PRIMM (PRint IMMediately), za ni jsou pfimo
znaky pozadované hldsky, ukonéené nulou, a za tim zase pokracuje program.

Co musi udélat podprogram PRIMM? Piedstavte si, Ze je vyvoldn. V tu chvili je na zdsobniku
»adresa instrukce za JSR — 1 Ukazatel SP je jeden bajt POD touto hodnotou, ndvratova adresa
je tedy na adresich SP+1 a SP+2.

Nejdfiv si ulozime pracovni registry A, X a Y — tim se SP sniZi o 3 a situace na zdsobniku bude
vypadat takto:

SP+5 Vyssi bajt navratové adresy
SP+4 Nizsi bajt ndvratové adresy
SP+3 Obsah registru A

SP+2 Obsah registru X

SP+1 Obsah registru Y

SP Prvni volnd pozice na zdsobniku

Takze na adrese SP + 0100h + 4 je niZ§i bajt ndvratové adresy, na adrese SP + 0100h + 5 je vy$3i. Tuto
hodnotu si miZeme nékam zkopirovat — idedlné do zero page do dvou bunék vedle sebe. Pffhodné
pak vyuzijeme adresni méd IZY. Piipomenme si: tento mdd vezme adresu ze dvou vedle sebe lezicich
pamétovych mist, k té adrese pricte obsah registru'Y a vysledek uddva adresu, kam se md sahat pro data.

Jakmile narazime na konec fetézce (anebo ndm pietece registr Y), tak konéime s vypisovinim. Ted

je potfeba vzit tu piivodni adresu, k ni pfidist pocet vypsanych znakd (tedy registr Y), tu pak zase
zapsat na zdsobnik — a pak uZ jen standardné vratit obsah registri a provést RT'S.
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A protoze vlastni studium zdrojového kédu fekne vic nez sihodlouhé popisy, tak bez dalsiho

vysvétlovini — podprogram PRIMM:

PRIMM:

PHA ; UloZzim A

TXA

PHA ; UloZzim X

TYA

PHA ; UloZzim Y

TSX ; Ukazatel na zdasobnik si nactu do X
LDA 0104h,X ; NizSi byte navratové adresy

; (0100h je zakladni adresa zasobniku, X je tu aktudlni

; ukazatel zasobniku, +4 proto, Ze ukazatel SP ukazuje na
; prvni volné misto, SP+1 je uloZeny registr X,

; SP+2 je uloZeny registr Y, SP+3 je uloZeny registr A

; (na zacatku podprogramu jsme si je ukladali)

; SP+4 a SP+5 jsou nizsi a vysSSi bajt navratové adresy,

; tedy posledni bajt instrukce JSR

STA 00h ; UloZime do ZP (tfeba na adresu 00)
LDA 0105h,X

; Analogicky vy$8i byte navratové adresy..

; .. ukladame do ZP na adresu 01

STA 01lh
LDY #01h
; Nastavime Y na pocatecni hodnotu. Méla by to byt
; nula, ale protoZe vime, Ze navratova adresa je ve
; skutecnosti o 1 nizs$i, neZz adresa prvniho bajtu za JSR,

; tak zacneme od jednicky.

PRIM2:
LDA (00h),Y

; Nacteme bajt. Adresa je ,obsah bunék 00 a 01“ + Y
BEQ PRIM3 ; Nacetli jsme nulu? Tak koncime!
JSR SEROUT ; Nenulovy znak ale vypisSeme
INY ; posuneme se na dal3$i adresu

; a pokud jsme jeSté nepretocili pocitadlo, tak

; pokracujeme v tisknuti znakl.

; Kdyz uz je Y nulové, tak je nacase skoncit.
BNE PRIM2
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PRIM3:

TYA ; VY je ,pocet znakll + 1“ - pFesuneme do A
CLC ; budeme sc¢itat, je potrfeba vynulovat C

K A si pric¢teme niz$i bajt plvodni navratové adresy
ADC 00h
STA 0104h,X ; a ,podvrhneme” ji do zasobniku
LDA #00h ; Vynulujeme A

a pric¢teme hodnotu vy$siho byte ndavratové adresy.
ADC 01lh

Pokud pfi predchozim s¢itani doSlo k prenosu, tak se

; vy$si bajt zvedne o 1, jinak zlstane stejny
; A opét vys$si bajt navratové hodnoty analogicky uloZzime
na zasobnik a budeme se tvarit, Ze to tak uZz bylo

STA 0105h,X

PLA ; Precteme uloZenou hodnotu
TAY ; co patri do registru Y
PLA ; a Uplné stejné tu, co

TAX ; patri do registru X

PLA ; jesté plvodni hodnotu A
RTS ; a navrat!

Muizete si zkusit slozZit cely zdrojovy kéd a vyzkouset, jak hezky funguje.

(Rutina PRIMM pochiézi z operaéniho systému Commodore C64 a je mirné upravena.)

Pro pozorné: v kédu jsou dvé chyby, které se projevi pii urcité konstelaci — zkuste na né pfijit.

Mimochodem — existuje jesté jeden pouzivany zpuisob oznacovini konce fetézcd, hlavné u an-
glickych textd. Kromé zadaného poctu znakd + fetézce nebo fetézce ukonceného bajtem 00h
(u CP/M sluzba pro vypisovani fetézcd pouzivd ukoncovini znakem $) mizeme pouzit i trik, kte-
ry politd s tim, Ze anglickd abeceda si v ASCII vystali se znaky z rozsahu 00h-7Fh. Pak staci po-
slednimu znaku nastavit nejvy$si bit na 1 (tj. posunout jej do rozsahu 80h-FFh). Ze znaku ! (kéd
21h) se tak stane znak s kédem Alh. No a postup je prosty — pied vypsinim znaku pouzijeme
AND s hodnotou 7Fh (abychom nastavili nejvys§i bit na 0), znak vypiSeme a pak zkontrolujeme,
jestli neni nejvyssi bit roven 1 (u 6502 tieba tak, Ze ho na¢teme do registru A — tim se nejvy3si bit
zkopiruje do pfiznaku N). Pokud ano, byl to posledni znak a my se miizeme vrétit. Napsan{ rutiny,
kterd bude takto pracovat, nechim uz na vés, méte to za domadci dkol...
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Reseni ulohy

Prvni pfipad chyby je, Ze je pocet znaku vétsi nez 255. Registr Y u posledniho znaku ,pfetee” do
nuly, rutina tim kondi, ale bohuzel se tim ndvratovd adresa ocitne nékde uprostfed textu a vysle-
dek bude katastrofilni. Reseni existuje — nechat pretocit Y, ale pfitom si ulozenou adresu zvysit
0 0100h.

Druhy problém nastane v piipad¢, Ze ukazatel zasobniku SP je nizko. V takovém pripadé pretece
pfes nulu, dostane se opét do vysokych hodnot FDh-FFh, a v takovém piipadé jednoduchy pre-
pocet pomoci vzorce ,SP + 104h“ selze, protoze se ocitneme mimo zdsobnik, na adresich 0200h
a vyssich, a nejen Ze nalteme nesmysly, ale taky nesmysly ulozime. I tuto situaci by bylo mozné
oSetfit, ale v tomto pfipadé to neni asi iplné potieba, pokud inicializujeme zasobnik standardné,
tj. na hodnotu FFh. Pokud se totiz za takové situace stane, Ze se zdsobnik protoéi pres nulu, tak
médme zdsadnéj§i problém nékde jinde...

9.16 Organizace kédu

Protoze vy, ¢tendfi, snad vsichni znéte néjaké vyssi jazyky, tak nemusim moc slozité predstavovat
koncepty moduli a lokdlnich proménnych. Ano, i tyhle véci v assembleru mame, ale neni to tak
uplné prosté...

Moduly
No, fikejme tomu tak. Ve skutecnosti se jednd jen o jednoduchy INCLUDE ,jméno®, ktery na to
misto nacte obsah externiho souboru.

Neékteré staré assemblery viibec zadny include nemély. Ono by to tfeba u ZX Spectra 48 s paskou
nebylo moc pohodlné. Cim? nefikim, ze takové kompilery nebyly, tfeba HiSoft C mél #include,
jak se na cécko slusi a patii, a pfi pfekladu jste spustili magnetofon, kde byly soubory ke slinkoviani,
piekladac si je prosel, nacetl, prelozil... (Ano, bylo to tak désivé, jak to zni.)

Vétsina modernéjsich assemblert include samoziejmé md, jen se lidi jeho syntax. Neékteré
assemblery pouzivaji .INC, nékteré INCLUDE, nékteré INCLUDE, takze nezbyvd nez si
precist manudl k tomu kterému kousku. Ja ve svém prekladaci pouzivim tvar .INCLUDE ndzev
souboru.

Reknéme, Ze mi pfipad4 jako dobry nipad (a on to dobry nipad je) pfesunout rutiny pro vypis
znaku a nalten{ znaku nékam stranou, do néjaké spole¢né (common) knihovny (library), kterou
si davtipné nazvu ,,comlib.a65“ V hlavnim programu tak budu moci vesele tyhle rutiny pouzivat,
aniz by mi pfekdzely ve zdrojdku, sta¢i jen, kdyz je vhodné includuju.
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Tim se ndm zdrojik rozstipnul na dva soubory: comlib.a65 (knihovna) a vlastni zdrojovy kéd.
; COMLIB.A65 - zdakladni komunikacni knihovny

Nastaveni adres pro komunikac¢ni obvod ACIA 6551

ACIA_BASE EQU 83FCh
SDR EQU ACIA_BASE
SSR EQU ACIA_BASE+1
SCMD EQU ACIA_BASE+2
SCTL EQU ACIA_BASE+3
SCTL_V EQU 00011111b
SCMD_V EQU 00001011b
TX_RDY EQU 00010000b
RX_RDY EQU 00001000b
ACIAINIT: LDA #SCTL_V

STA SCTL

LDA #SCMD_V

STA SCMD

RTS
SEROUT: STA SDR
WRS1: LDA SSR

AND #TX_RDY

BEQ WRS1

RTS
SERIN: LDA SSR

AND #RX_RDY

BEQ SERIN

LDA SDR

RTS

Tenhle soubor pak elegantné natteme v hlavnim programu:

program zac¢ind na adrese E000h, tedy tam, kde zac¢ina ROM
.ORG 0EOOON

Emuldtor md zac¢it odsud
CENT $

K testu pouzij emuldtor pocCitace Bravo

(pouze pro IDE ASM80O.com)
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.ENGINE bravo
; Vstupni adresa

RESET:
Nastavime si ukazatel zasobniku

LDX #$fF
TXS
JSR ACIAINIT

LOOP: JSR SERIN
JSR SEROUT
JMP LOOP ; Stale dokola..

jesté nékam musime vlozit tu knihovnu..

tfeba sem, sem se hlavni program nedostane

.include comlib.a65

.ORG OFFFCh
DW reset
DW reset

Do comlib.a65 si klidné mizeme piihodit i rutinu PRIMM z minulé kapitoly. K tomu ale aZ na
konci. Ted si musime ukdzat jesté jednu dilezitou vlastnost assemblerd. ..

Assembler totiZ sim o sobé nemad lokdlni jména. Jakmile jednou nadefinujete konstantu, ndvésti,
néco, tak to je vidét v celém kédu. Coz je docela problém, protoze u slozitéjsiho programu vim
brzy dojde fantazie pfi pojmenovavini napi. smycek. ,LOOP1, ,LOOP2Y ... to neni moc ele-

gantni.

Nemluvé o tom, Ze tfeba pouzijete navésti , LOOP® v néjaké knihovni funkci. V hlavnim progra-
mu na to zapomenete (nebo o tom ani nevite, protoze tu knihovnu délal nékdo jiny), a prekladac —
logicky — zafve, Ze navésti bylo uz pouzité. Co s tim?

Lokalni navésti

V téhle situaci se hodi lokalni navésti. Spatna zprava je, Ze ne kazdy assembler je podporuje, a po-
kud ano, tak m4 svou konvenci, které bude pravdépodobné odlisnd od vsech ostatnich konvenci
viech ostatnich assemblera.

Neékteré mocnéjsi assemblery zavadé€ji konstrukee ,,procedure” a deklaraci ,local“ apod., jiné se stavi
k problému z druhé strany a dovoluji pro drobné smycky a ndvésti pouzivat jakdsi ,pseudondvésti
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a odkazovat se na né zdpisem ,,sko¢ na pfedchozi pseudonavésti, ,,sko¢ na ndsledujici pseudond-
vésti®, ,sko¢ o dvé pseudondvésti zpatky*...

Ja jsem v ASMB8O0 zvolil cestu blokii. Blok za¢ind direktivou ,,.block* a konéi direktivou ,.end-
block®. Vsechna néavésti, co jsou v ném definovina, jsou lokalni. To znamend Ze v bloku na né
muzete odkazovat, mimo né&j nejsou vidét. Pokud chcete, aby bylo navésti vidét i mimo blok, dejte

pfed jeho nédzev znak @ — ten se nestane soucdsti jména, jen fikd, Ze toto ndvésti bude globdlni.
,@SEROUT:“ k4 ,, Definuj globélni ndvésti se jménem SEROUT*.

Diky tomu muzu jako prvni fddek knihovny comlib napsat .block, na posledni .endblock, a vim,
ze pokud takovou knihovnu includuju, tak mi z ni nic ,nevyteée“ ven, pokud explicitné nefeknu,
co ma byt vidét zvendi. TakzZe novi, Setrnd verze comlib vypad4 takto:

; COMLIB.A65 - zakladni komunikac¢ni knihovny

.block
; diky deklaraci BLOCK nebudou nasledujici navésti vidét
; ve zbytku kédu, kromé téch, pred kterymi je @

ACIA_BASE EQU 83FCh
SDR EQU ACIA_BASE
SSR EQU ACIA_BASE+1
SCMD EQU ACIA_BASE+2
SCTL EQU ACIA_BASE+3
SCTL_V EQU 00011111b
SCMD_V EQU 00001011b
TX_RDY EQU 00010000b
RX_RDY EQU 00001000b
@ACTIAINIT: LDA #SCTL_V
STA SCTL
LDA #SCMD_V
STA SCMD
RTS
@SEROUT: STA SDR
WRS1: LDA SSR
AND #TX_RDY
BEQ WRS1
RTS
@SERIN: LDA SSR
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AND #RX_RDY
BEQ SERIN
LDA SDR

RTS

.endblock

Diky uzavfeni, ,zapouzdfeni“ zdrojaku mazu v hlavnim programu pouzit klidné névésti WRS1,
a nedojde k chybé, protoze to, které jsem pouzil v comlib.a65, bude vidét pouze v comlib.a65,
nikde jinde. Stejné tak ndzvy jako ACIABase, SSR apod. Jediné, co bude vidét zvenci, je SERIN,
SEROUT a ACIAINIT.

https://8bt.cz/65src

9.17 65C02 - vylepsena verze s technologii CMOS

I dnes se procesor 6502 stale vyrabi, a vyrdbi jej dokonce nékolik vyrobci. Nejvyznamnéjsi z nich
je Western Design Company (WDC) — firma, zaloZzend jednim ze spoluautord 6502, Billem
Menschem. Kromé WDC vyribi 65C02 i dal§i vyrobei — Rockwell, Synertek, GTE — ale je-
jich verze se mirné lisi. Doporucuju proto dit pozor pii hleddni datasheetd a nepfedpokladat, ze
W65C02 od WDC bude mit stejné vyvody a instrukce jako 65C02 od Rockwellu.

Pridané instrukce

Instrukee e gy | PP

PHX DA Push X (neni potfeba pfes registr A)
PLX FA Pull X

PHY 5A PushY

PLY 7A PullY

STZ addr 9C STore Zero — ulozi nulu na zadané misto
STZ addr, X 9E

STZ zp 64

STZ zp,X 74

TRB addr 1C Test and Reset Bit

TRB zp 14
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Instrukee e ey Popis

'TSB addr 0C Test and Set Bit

TSB zp 04

BRA rel 80 Nepodminény relativni skok (-128 az +127)

BBRO zp,rel - BBR7 zp,rel | OF, 1F, 2F, 3F, Skok pokud je vybrany bit =0
(jen WDC/Rockwell) 4F, 5F, 6F, 7F

BBSO zp, rel - BBS7 zp,rel | 8F, 9F, AF, BE, Skok pokud je vybrany bit 1
(jen WDC/Rockwell) CF, DF, EF, FF

RMBO zp - RMB7 zp (jen | 07,17,27,37, Nuluje vybrany bit v bajtu na dané adrese
WDC / Rockwell) 47,57,67,77

SMBO zp - SMB7 zp (jen | 87,97,A7,B7, Nastavi vybrany bit v bajtu na dané adrese

WDC / Rockwell) C7,D7,E7,F7

STP (jen WDC) DB SToP — zastavi procesor a pfepne ho do rezimu
snizeného odbéru az do signilu RESET

WAL (jen WDC) CB WALt — zastavi procesor jako STP, ale k probuzeni

kromé signdlu RESET lze pouzit i libovolné pferuseni

Instrukce TRB nejprve udéla AND mezi obsahem registru A a zadaného pamétového mista.
Podle vysledku nastavi pfiznak Z. Pak zméni obsah paméti tak, Ze vynuluje bity, které jsou v re-
gistru A nastavené. Obsah registru A se nezméni. Instrukce TSB funguje podobng, jen v posled-
nim kroku zméni obsah paméti tak, Ze bity, které jsou v registru A nastavené, nastavi na 1 (udéld
operaci OR).

Instrukce RMB a SMB slouzi k nastavovani bitd v paméti (v zero page). Soucdsti operaéniho
kédu je &islo bitu k nastaveni / nulovéni.

Instrukce BBR a BBS naopak vybrany bit v zero page otestuji, a podle jeho stavu udélaji relativni
skok.

Rozsifeni adresace

Neékteré kombinace instrukei a adresnich méda v klasickém 6502 nejsou validni. 65C02 pfidava
nasledujici moznosti:
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Instrukee | (PEREL  Vyanam
ADC (zp) 72 ADC s nepfimou adresou — podobné (zp,X) pro X=0
AND (zp) 32 AND s nepfimou adresou
CMP (zp) D2
EOR (zp) 52
LDA (zp) B2
ORA (zp) 12
SBC (zp) F2
STA (zp) 92
JMP (addr,X) | 7C Nepiimy skok s indexem — k adrese se pficte obsah registru X
a vysledek se pouzije pro ziskani dvou bajti cilové adresy
DEA 3A Téz DEC A —snizeni Ao 1
INA 1A TézINC A —-zvyseni Aol
BIT addr,X 3C Instrukce BIT s absolutni indexovanou adresou
BIT zp,X 34 BIT s indexovanou adresou v ZP
BIT # 89 BIT s konstantou
https://8bt.cz/65c¢02
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10 Intermezzo pamétové

Kdyz uz jsem to v pfedchozi kapitole nakousl, pojdme to dozvykat. Tématem tohoto intermezza
budiz ,jak zafidit, aby se po zapnuti poéitace néco délo, a pak aby se délo néco jiného?

Jeden pfiklad jsem uz nadhodil pii probirdni operaéni frekvence procesoru 6502 — néjak zafidit,
aby pocitad po startu bézel na pomalejsi frekvenci, zkopiroval si obsah z (pomalé) EEPROM do
(rychlé) SRAM a pak sdm sebe pfepnul do TURBO médu.

Podobny problém fesili konstruktéfi pocitatt se systémem CP/M. Tento systém pro poéitace
s procesorem 8080 / Z80 mél jako jednu ze zdkladnich vlastnosti to, Ze se programy zavidély
do paméti od adresy 0100h. To znamend, Ze v téch mistech musela byt pamét RAM, idedlné co
nejvétsi souvisly blok. Asi mizu dét od adresy 0 az do, cojdvim, FBFFh samou RAM a ROM od
adresy FCOOh do FFFFh. Jenze uvazte nésledujici:

o po startu jede procesor od adresy 0000h. Pokud tam je (neinicializovand) RAM, plnd ndhod-
ného obsahu, je pravdépodobnost, Ze to celé zhavaruje diiv, nez to vilbec do ROM dospéje,
téméf rovna jedné.

o kdyz dime ROM i do prostoru 0000 — 0100h, tak by se to dalo né&jak vyfesit, ale je potieba
po skoku do ROM tuto pamét zase odpojit, protoze systém potiebuje zrovna tady mit taky
RAM.

Co s tim?

Podobny problém fesil tieba i autor PMD-85. Tento pocita¢ mél RAM od adresy 0000 do 7FFFh,
od 8000h do CO00h byla EPROM, od C000h do FFFFh zase dalsi RAM. A co pfi startu?

Reseni bylo prosté: pouzil se klopny obvod R-S. Signal RESET ho nastavil do jednoho stavu,
nazvéme ho ,stav 0“. V tomto stavu se viibec negeneroval signdl /RAMCS (toto berte s rezervou,
v PMD se ty signély jmenovaly a generovaly tplné jinak) a misto toho byla vybrina pamét EE-
PROM. Procesor zacal ¢&ist od adresy 0000h, kde byl v tu chvili stejny obsah jako od adresy 8000h
(totéz by se stalo tfeba u Alphy, kdybychom néjakym dalsim obvodem aktivovali signdl /ROMCS).

Prvni instrukce pak byla JMP 8003h — skok na nasledujici instrukei. Vypadd to zbyte¢né, ale ve
skute¢nosti se tim do programového ¢&itace dostala spravnd adresa EPROM. Nisledujici instrukee
inicializovaly obvod 8255 pro komunikaci s klavesnici. Signdl pro zapis do periferie pieklopil
klopny obvod do stavu 1, dekodér se tim pfepnul do normalniho rezimu a paméti se zacaly obje-
vovat v pamétovém prostoru tak, jak maji.

U jedné konstrukce se systémem CP/M jsem vidél obdobny figl. Opét klopny obvod, nulovany

signdlem RESET, ovlddal dekodér a pfipojoval ROM od adresy 0. Zde byl kritky program —
bootstrap, ktery nahral do paméti RAM jeden konkrétni sektor z diskety, ve kterém byl vlastni
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loader pro zbytek systému. Program se nahrdl kamsi do RAM, spustil, a opét jeho prvnim tdkolem
bylo zase odpojit ROM.

U konstrukei a la PMD by $lo vyuzit jesté jednoho figlu, totiz stavu signilu A15. Jakmile by se
sko¢ilo na adresu nad 8000h, logickd 1 na vyvodu A15 by piepnula klopny obvod.

Podobna konstrukce samoziejmé zesloziti dekodér adres. Tam, kde jsme si vystacili s jednim ob-
potiebovat standardni dekodér, budeme potiebovat logiku, kterd jej podle stavu klopného obvodu
»prehlasuje, budeme potfebovat samotny klopny obvod a pak néco, co ho nastavi a nuluje.

Mimochodem, s tou pracovni frekvenci je to docela jednoduché. Predstavte si opét stejny klopny
obvod: RESET jej pieklopi do 0, néjaky signdl od CPU do 1. Generitor hodin neni interni, ale
externi, tfeba s obvodem 7400 a krystalem, co kmita tfeba na frekvenci 14 MHz. Za timto osci-
litorem jsou dva klopné obvody D, nebo bindrni &itag, zkratka néjaky déli¢ kmitoctu. Bude stacit
kmitocet vydélit ¢tyfmi (=3,5 MHz) nebo osmi (1,75 MHz). Klopny obvod pak jednoduchym
multiplexorem vybere bud nizky kmito&et (=0), nebo vysoky (=1). Po RESETu tak procesor po-
bézi hezky pomaloucku, bude si moci zkopirovat vie potiebné do RAM, a pak (tfeba) pomoci
piistupu ke konkrétni adrese pfepne klopny obvod... Zbytek bude fungovat podle vyse uvedené
prirucky pro lov jelena. Tedy pardon, podle vyse uvedeného popisu.

10.1 Moc paméti?

Nebyvd to pravidlem. Vétsinou si stéZujeme, Ze mame paméti malo. Ale stane se, Ze konstruktér
md paméti prosté moc. Ndm se to stalo u Brava. Mite k dispozici prostor 16 kB a pamét s kapa-
citou 32 kB. Co ted, pFitelé, co ted?

Jedna mozZnost je pfebyvajici ¢dst prosté ignorovat, piislusny adresovy bit natvrdo zapojit na O
(nebo na 1) a pouzivat jen ptl paméti.

Druha moznost je pfidat propojku (jumper) nebo piepinac a pii startu si zvolit, jestli cheete pouzit
vy$si polovinu, nebo niz§i polovinu paméti. Muzete tak mit dvé riizné verze programového vybaveni.

Tieti mozZnost je zase vyuzit néjakého klopného obvodu ¢i registru, ktery mizZete programové
ovlddat. Muzete si pfepinat programy ,za béhu®.

Pokud byl soucdsti konstrukce obvod pro paralelni rozhrani typu 8255 nebo 6821/6822, ktery
slouzil tfeba k obsluze klavesnice, bylo mozné jej pouzit pro vybér konkrétni strinky paméti (kdo
si vzpomindte na Didaktik Gama a jeho pfepindni ,horni ¢dsti paméti®, tak vézte, Ze to bylo fesené
piesné timto zpisobem).
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Tady je na misté velmi vyrazné doporuceni, tak radéji tu¢né: Neni dobré prepinat pamét v oblas-
ti, v niz se pravé provadi program!

Velmi pravdépodobné se totiz stane, Ze hned po pfepnuti se ocitnete nékde, kde jste byt nechtéli,
néco si pfepiSete, a nakonec véechno zhavaruje. Ne Ze by to neslo viibec — tfeba u ZX Spectra se
prepinaly externi ROM ve chvili, kdy procesor provadél program v interni ROM, ale platilo velmi
pisné pravidlo: pfepnout se miZze pouze na konkrétnich adreséich, na kterych bylo zaruceno, Ze ve
stinové ROM bude nésledovat smysluplny obsah.

A co kdyz chceme vic RAM? Na trhu jsou k dispozici ¢ipy SRAM s kapacitou 128 ¢i 512 kB
(AS6C1008 / AS6C4008, popt. 628128 / 628512). Vypadaji stejné jako ty, které pouzivime (32
kB), jen maji vic nozi¢ek (128 kB maji i adresni vstupy A14 a A15, pilmegové pfidavaji i A16
a A17). Je lakavy ndpad takovou pamét pfipojit a néjak naplno vyuzit...

10.2 Strankovani

Osmibitové procesory, se kterymi pracujeme, maji zkratka Sestndct bitd adresové sbérnice a s tim

nehneme. Navic nemaji Zidnou jednotku spravy paméti. Nékteré pokrocilejsi (Zilog 2180, WDC
65816) obojim oplyvaji, ale ve svété starych osmibitd si musime poradit jinak.

Samoziejmé ze odpovéd ,pouzij jiny procesor” je zcela legitimni a na misté. Jenze smyslem a ci-
lem téhle knihy neni ,pouzit jiny procesor®, ale ukdzat, jak se takovy problém v praxi fesil a fesi.

Pokud k osmibitovému procesoru chcete pFipojit vic paméti, nez je 64 kB, je jasné, Ze potfebujete
né&jakou podporu v okolnich obvodech, néco, co zafidi, aby se pamét pfipojovala tak, jak md.

Problém se fesi strankovinim a mapovinim. Pfedstavme si adresni prostor néjakého osmibitu,
tedy adresy v rozsahu 0000 az FFFFh, rozdéleny na ¢tyfi stranky po 16 kB. Néjak takto:

FFFFh
Stranka 3

C0o00h
Stranka 2

8000h
Stranka 1

4000h
Stranka 0

0000h

Obrézek 42: Strankovani paméti u ZX Spectra
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V OMEN Alpha médme v hornich dvou strinkdch RAM, v dolnich EEPROM. U Brava je RAM
v dolnich dvou strankdch, v hornich je EEPROM a periferie.

Pro zajimavost: U ZX Spectra 48 byla ve strance 0 systémova ROM, ve strance 1 byla video RAM
(0 niz se procesor délil s obvodem ULA, proto programy ulozené v této paméti béZely pomaleji)
ave strankdch 2 a 3 bylo 32 kB RAM. Fyzicky tvofila strinku 1 osmice dynamickych paméti 4116
a stranky 2 a 3 dalsich osm obvodu (vlastné ,kazové“ obvody 64 kB x 1 bit, u kterych se pouzivala
jen polovina ipu).

U ZX Spectra 128 zustalo rozloZeni stejné. Jenze najednou piebyvalo 80 kB RAM, k nimz by se
programdtor za normdlnich okolnosti nedostal. Proto vyvojafi celou pamét RAM rozdélili na osm
,pamétovych bank“ (oznacenych Bank 0 az Bank 7) a udélali nésledujici:

o Ve strdnce 0 zistala ROM (poptipadé novi ROM 128)

o Ve strince 1 byla pfipojena napevno banka 5

o Ve strince 2 byla pfipojena banka 2

o Ve strance 3 (CO00h — FFFFh) byla pfipojena libovolnd banka dle programatorovy libosti.

K piepinani slouzilo nékolik biti paralelniho portu (ktery byl soucdsti pouzitého zvukového &ipu).
Bity 0,1, 2 vybiraly, kterd banka bude pfipojena ve strince 3, bit 3 vybiral, kterd banka bude slouzit
jako zdroj videosignalu (za normiélnich okolnosti to byla banka 5, ale mohli jste pfepnout i na

banku 7).

Takové feseni je pomérné elegantni a jednoduché na pouzivani. Programator mé k dispozici 32 kB
RAM piimo, ta se neméni. Nejvyssich 16 kB si ale mize pfepinat podle libosti. Diky tomu je mozné
psét programy tak, aby bylo pfepindni bezpe¢né, tzn. aby procesor pracoval v oblasti, ktera se nepfe-
pind, a aby tamtéz byl uloZen zésobnik.

Didaktik Gama nepouzival strinkovini po 16 kB, misto toho strdankoval po 32 kB a pfepinal
obsah ve strankéch 2 a 3 najednou.

Co ndm bréini, abychom totéZ neudélali taky, tfeba u Alphy? No, brani ndm v tom fakt, Ze bychom
si takto pfepnuli celou RAM, takze pfepinat by mohl pouze kéd v EEPROM, ziroven bychom
po prepnuti pfisli o veskerd ulozend data, véetné navratovych adres na zasobniku, takze by se po
provedeni pfepinaci rutiny nemél program kam vritit, no a pfi pfipadném kopirovini dat mezi
strankami bychom byli odkédzani jen na vnitfni registry.

U Brava je odpovéd jesté rezolutnéjsi: pfi praci s procesorem 6502 prosté neni dobré za béhu pfema-
povat pamét v oblasti 0000h — 0200h. Smitec.
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Reseni se nabizi dvoji. Bud fict, Ze tieba stranka 2 ziistane namapovand napevno a piepinat se
bude jen strinka 3, nebo zastinit EEPROM a dit programatorovi do rukou moznost pfipojit
libovolnou banku RAM tieba do stranky 1.

Uvazme ted jednotlivé piipady. Jako model si zvolme RAM o kapacité 128 kB.

Prosté prepinani
Sice jsme tuto moznost zavrhli, ale pfesto si feknéme, jak bychom k ni pfistupovali.

Cip 128 kB bychom zapojili stejné jako 32 kB, tedy bez zmény signila /RAMCS a A0 az A14.
Adresni vstupy A15 a A16 bychom museli néjak vyfesit. Dejme tomu, Ze bychom pro né vyhradili
dva bity né&jakého paralelniho portu, tfeba PAO a PA1 u portu A. Zdpisem do dvou nejnizsich bitd
tohoto portu by se vybrala 32kB banka... Ale takto to délat nebudeme.

Mapovani ve strance 3
Pfi mapovini ve strance 3 to bude podstatné sloZitéjsi. Budeme muset néjak zajistit ,preklad”
podle nasledujicich pravidel:

A15  Al4  Vyznam BA16  BA15  BAl4
0 X | Pistup do EEPROM X X X
1 0  Napevno banka 0 0 0 0
1 1 Bankavybran portem A PA2 PA1 PAO

Pamét 128 kB jsme rozdélili na 8 bank po 16 kB. Vybér banky vyfesime opét pomoci nejnizsich
biti portu PA u obvodu 8255. A ve strance 2 ziistane napevno banka 0.

Generovini signalt /RAMCS a /ROMCS zistavi stejné. Signdl A14 bude pfiveden na multiplexor,
ktery vybere bud vstupy se samymi 0, nebo vstupy z portu PA. Poslouzi napiiklad obvod 74HCT157:

IC10
2 [0 1y |4 BANK-A14
3
1B
PAO 5| 54 ¢ L7 BANK-AILS
6
2B
PAL 1 {5 3y -2 BANK-A16
10
3B
PA2 14 1 an gy |22
13 1 4
1 -
AlB
Ald ] 15: P
74HCT157N
GND

Obrézek 43: zapojeni multiplexoru pro rozsifeni paméti
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Vybavovaci vstup G je pfipojen nastilo k zemi, ale mize byt stejné dobfe pfipojen k signdlu /RAM-
CS. Signal A14 slouzi k pfepindni mezi vstupy A a B. Vsechny vstupy A jsou piipojeny k zemi,
takze pokud je A14=0 a jsou pfipojeny vstupy A, je na vystupech 0. Vystupy jsem oznadil, aby se to
nepletlo, prefixem BANK a jsou pfipojeny rovnou na pfislusné adresni vstupy paméti 128 kB.

Uprava je tedy hodné jednoducha a teoreticky by ndm vystacila i pro Gipy 256 kB. Takové ale
k dispozici nebyvaji, ¢astéji mdme 128 kB, nebo 512 kB. Pro plny ¢ip 512 kB bychom museli po-
uzit pétikandlovy multiplexor (v TTL fadé 74xx nejsou, takze dva &tytbitové...) nebo néjaké jiné
feSeni, tfeba z péti hradel AND...

Stinovani ROM
Podobné feseni pouzivalo tfeba Atari 130 XE — ¢ist jeho paméti RAM byla za normalnich okol-
nosti piekryta paméti ROM, ale programdtor mohl ROM , odstinit* a pfistupovat pfimo k RAM.

U Alphy & Brava mizeme pouzit néco podobného. EEPROM muzeme odstinit bud v plném
rozsahu, nebo tieba jen z ¢asti. Pokud odstinime EEPROM v plném rozsahu, bude moct pamét
piepinat pouze uZivatelsky program, bézici v RAM. Zdroven budeme muset vyfesit, aby po resetu
byla pfipojena pamét ROM. Pokud budeme pfepinat jen ¢dst, tieba stranku 1, odpadne starost
s resetem, pfepindni bude moci fesit i obsluzny program v ROM, ale zesloziti se generovani /

RAMCS, /ROMCS a dalsich.

Pro ptiklad: port PA opét vyhradime pro vybér strinky (PAO — PA2) a jeden bit (PA3) bude indi-
kovat, jestli je pfipojena ROM, nebo RAM. Pravidlo bude nasledujici:

Al5 Al4 /ROMCS /RAMCS BA16 BA15 BA14
0 0 0 1 X X X
0 1 PA3 /PA3 PA2 PA1 PAO
1 0 1 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 1

Kdyz si rozepideme jednotlivé kombinace, vypadd to takto:

A15 Al4 PA3 /ROMCS /RAMCS
0 0 0 0 1
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 X x 1 0
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Vychazi mi z toho, ze /RAMCS je A15 NAND (A14 OR PA3) a /ROMCS negace — tedy A15
OR (A14 AND PA3). Multiplexor nechdme pfepinat signilem A15, a to mezi variantami PA-
2-PA1-PAO (A15=0) 2 0 — 0 — A14 (A15=1).

K tomu samoziejmé jesté pripocitejte signdl IO/M, takze plnd verze je:

o /RAMCS =10/M OR (A15 NAND (A14 OR PA3))
« /ROMCS =10/M OR (A15 OR (A14 AND PA3))

Af pocitdm, jak pocitim, s jednim hradlem NAND nevysta¢ime... Bud bude potieba zkombi-
novat hradla NAND a OR, nebo vyuzit tieba programovatelny obvod GAL, v némz takovéto

vvvvvv

Ve skutecnosti se nastésti daji oba sloZité vyrazy pomérné snadno pfepsat do podoby NANDu
a negaci:

o /RAMCS = (NOT IO/M) NAND (NOT A15 NAND (A14 NAND PA3))
« /ROMCS =/RAMCS NAND (NOT I0/M)

Kolik hradel tedy budeme potfebovat?

H1:10/M -> NOT 10/M

H2: A15 -> NOT A15

H3: A14 NAND PA3

H4: H2 NAND H3

H5: H1 NAND H4 (/RAMCS)
Hé: H5 NAND H1 (/ROMCS)

Sest hradel tedy bude stait — pouzijeme dva obvody 7400 a jesté dvé hradla zbyvaji pro jiné pouziti.

Fyzicky oddélené paméti

Muzeme trochu vylepsit pfedchozi feseni, a to tak, Ze v bankdch 2 a 3 nechime pavodni RAM
32 kB a celou pamét 128 kB pfipojime jako druhy ¢ip a budeme ji mapovat zase do strianky 1.
Vysledna kapacita paméti bude tedy 160 kB. Co timto feSenim ziskdme a co obétujeme?

1. Na desce bude o jeden ¢ip vic. Dobfe, to muize byt problém.

2. /RAMCS zistane jako byl dfiv

3. Odpadne multiplexor — rozsifend pamét bude mit zapojené adresni vstupy AO az A13, A14
az A16 budou piimo piipojené na PAO, PA1, PA2.

4. Vznikne novy signal /ERAMCS (jako ze EXTENDED), ktery bude pfimo ovlidat /CE
u paméti 128 kB.

5. /ROMCS bude potieba zménit.
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Pokud ale ozelime 16 kB ROM, tak mizZeme stranku 1 nechat pouze pro rozsifujici pamét. Po-
tfebné vyrazy pak budou:

o /RAMCS = (NOT IO0/M) NAND A15
o /ROMCS = A15 OR A14 ORIO/M
« /ERAMCS = A15 OR (NOT A14) OR IO0/M

S trochou uprav ziskdme:

« /ROMCS = (NOT A15) NAND (NOT A14) NAND (NOT IO/M)
« /ERAMCS = (NOT A15) NAND A14 NAND (NOT IO/M)

Sta¢i ndm tedy dvé tfivstupové hradla NAND (74HC10) a ¢tyfi dvouvstupové NANDYy (negace
A15, negace Al4, negace IO/M a vytvofeni /RAMCS).

Vyhoda takového feSeni bez multiplexoru je, Ze stadi pouzit o dva bity portu A vic — a mizeme
pouzit pfimo pamét 512 kB.

10.3 Vsechno najednou, a jesté néco navrch...

Samoziejmé lze vyse uvedené postupy kombinovat — dovedu si pfedstavit situaci, kdy pocitac
obsahuje tfeba 128 kB RAM, kterd je néjak mapovana po strankdch, zdroven v systému je i pamét
ROM, kterd je po RESETu pfipojend a nédsledné se odpoji...

Mimochodem, pokud nebudete chtit pouzit 8255 nebo podobny velky obvod, miZete pouzit obvod
74HC273 — je podobny obvodu 573, ktery jsme pouzili u 8085 jako adresovy latch, ale ma nulovaci
vstup, ktery lze pfipojit k signdlu /RESET a zajistit, Ze po startu bude v tomto registru vzdy 0.

7 uz tedy mdme v systému vic paméti, miZeme uvazovat tfeba nad né¢im jako je jednoduc
Kdyz uz tedy ma ysté ic pamé 0z Z feba nad nécim jako je jednoduchy

ooperativni multitasking. Pokud budeme strankovat ve strince 3 napfiklad, mizeme fict, Ze nase
kooperat ltitasking. Pokud bud trank t 3 napiiklad t
»aplikace“ musi byt vzdy napsiny tak, aby bézely od adresy CO0Oh, a pak jich miZzeme do paméti
nahrit az 7. No a pfi vhodné piilezitosti, feknéme voldni néjakych systémovych funkei, ¢as od ¢asu
prosté ulozime stav dané aplikace (registry apod.) a pfepneme strianku paméti.

Samoziejmé takovy ,multitasking® vyZaduje velmi dobfe napsané aplikace, které neudélaji nic
necekaného, budou se chovat slusné, nebudou si zabirat systém pro sebe, budou k prostfedkim
pfistupovat spravné...

Existuje mozZnost, jak i na osmibitovém procesoru zafidit n&jakou ochranu paméti, respektive
obecné vyfesit urovné pfistupu k systémovym prostiedkim? Osmibitové procesory samotné vét-
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Pokud znite 16- a vicebitové procesory, které podobnymi technikami oplyvaji, tak vite, Ze ochrana
paméti pfed prepsdnim ¢i ¢tenim od jiné béZici aplikace je jen Edst problému. Je zapotiebi né&jak
zajistit, aby se aplikace nepokousela udélat néco, co délat nemad, typicky téeba pfepinat pamét nebo
pfistupovat k periferiim.

To znamend, Ze musite uréité ,nebezpecné” instrukce aplikacim zakdzat a povolit je pouze sys-
tému. JenZe osmibitovy procesor nic takového neumi. Informaci o tom, jestli bézi uzivatelsky
program nebo systém musite opét udrZzovat mimo procesor, idedlné tak, aby programator nemél
moznost sim od sebe tuto informaci zménit.

To znamend, Ze pfechod do rezimu ,supervizor” (tedy ,bézi systém®) musi byt zajisténa pfimo
z névrhu — napfiklad tim, Ze procesor nacte instrukei z konkrétni adresy v ROM. V tu chvili se
piepne nékde klopny obvod a udrzuje si informaci o tom, Ze systém bézi v supervizorském médu.
Zpitky do uzivatelského se piepne napfiklad zdpisem do néjaké k tomu uréené periferie.

Jenze to neni vechno. Systém musi spravné odlisit, jestli se z ROM nékdo pokousi &ist, nebo zda
si procesor zddd instrukci (nastésti tuhle informaci procesory poskytuji). Dalsi véc k vyfeseni je
rozhodnout, co se md stit, kdyz uzivatelskd aplikace udéld néco, na co nema privo — napiiklad se
pokusi pfistupovat k periferii napfimo (to asi lze zakdzat kombinacni logikou) nebo tieba skocit
piimo nékam do ROM. To by asi délat neméla, takze musime detekovat pokus o ¢teni instrukee
z této oblasti v neprivilegovaném rezimu a asi vyvolat nemaskovatelné pferuseni...

Zkritka: neni to iplné jednoduché, ale 1ze to né&jak udélat. Otdzka je, zda se to vyplati.
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11 OMEN Charlie



Bavi vas pocitacove hry? Chcete si néjakou jednoduchou viastni hru
napsat? A chcete se pritom pocvicit v assembleru 8080 nebo 6502? Pak je
pro vas idealni OMEN Charlie - jednoducha herni konzole, pfipravena pro
vase vlastni experimenty. Vyvoj her usnadni predpfipravena knihovna rutin.
Kromé vybéru procesoru je mozné vybrat i displej a pouzit bud €ernobily,
nebo barevny.
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K tomu, abyste si na vlastni kizi vyzkouseli, jak se s takovym osmibitovym procesorem pracuje, ne-
musite nutné vlastnit pocita¢ s timto procesorem. Sta¢i vim bohaté vykonnéjsi stroj a v ném emuldtor.

Emulator procesoru je vlastné jen jednoduchd rutina, napsand v néjakém programovacim jazyce
(C, assembler, JavaScript, Arduino, ...), jejiz kol je jednoduchy: pfecist operaéni kéd z paméti
a provést jej. To provedeni zalezi na konkrétnim emulovaném procesoru a instrukci.

Urdité jste si uz vsimli, Ze instrukce mikroprocesoru nejéastéji bud pfesouvaji data odnékud né-
kam, nebo s nimi vykondvaji né&jaké operace, popiipadé fidi stav programu (podminky, skoky
atd.) V emuldtoru se vnitini registry fesi pomoci lokédlnich proménnych, ¢teni a zdpis do paméti
emulovaného procesoru se nejlépe simuluji obycejnym polem (né&jaké unsigned char memory[65536]),
no a fidici instrukee bud’ méni stav registru PC (= interni proménnd v emuldtoru), nebo nastavuji
né&jaké pfiznaky (a ty jsou zase implementované jako proménna).

V praxi se piSou emuldtory o néco obecnéjsi, takze zdpis do paméti a ¢teni z paméti nebyva pfi-
mo uvnitf zadrdtované, ale byva feseno pomoci callback funkei memoryRead, memoryWrite apod.
Diky tomu muze nadfizeny program simulovat napt. zapis do obrazové paméti (a v realité ho pfe-
vést na ovladdni bodii na displeji) nebo naopak nasimulovat, Ze do paméti ROM nelze zapsat...

Pokud emulujeme redlny pocita¢ a jde nim o maximalni vérnost, je potfeba, aby emulator pocital
strojové takty T. Emuldtor vétSinou bézi na mnohem vykonné&j$im stroji, takze obvykly scénaf
vypada tak, Ze se kazdou sekundu vold emula¢ni rutina tak dlouho, dokud neprob&hnou instrukce
v délce napf. dvou miliond T (pro procesor s pracovni frekvenci 2 MHz), a zbytek ¢asu je volno.

11.1 Emulator osmibitového procesoru

Jeden takovy emulator procesoru 8080 jsem si napsal pro ASM80.com. Jeho zdrojové kédy jsou
k dispozici na GitHubu:

https://8bt.cz/8080js

V kédu samotného emuldtoru je vidét zminénou &dst, kterd se stard o emulaci vnitfnich registri
procesoru:

var Cpu = function () {

this.b = 0;
this.c = 0
this.d = 0;
this.e = 0
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this.f
this.h =
this.1
this.a =
this.pc = 0;
this.inte = 0;
this.halted = 0;
this.sp = 0xF000;
this.cycles = 0;
this.ram=[1;

Za timto kédem je nékolik pomocnych funkei, které se staraji o prici s dvojicemi registra, s riz-
né adresovanou paméti nebo s piiznakovym registrem. Dalsi funkce pak emuluji zdkladni ope-
race na obecné trovni (ADD, SUB apod.) — tyto funkce pracuji s pfedanymi hodnotami, nikoli
s konkrétnimi registry, a staraji se o spole¢né efekty té&chto operaci (napf. spravné nastaveni
piiznakd).

Srdcem emuldtoru je funkce execute. Jejim parametrem je opera¢ni kéd a hlavnim blokem je obii
switch s Césti case pro kazdy platny operaéni kéd.

case 0x01:

{ // LDX B,nn
this.BC(this.nextWord());
this.cycles += 10;

}

break;

case 0x02:

{ // STAX B
this.writeByte(this.bc(), this.a);
this.cycles += 7;

}

break;

case 0x03:

{ // INX B
this.BC((this.bc() + 1) & OxFFFF);
this.cycles += 6;

}

break;

Diky pomocnym funkcim (nextWord, writeByte) jsou jednotlivé obsluzné rutiny velmi stru¢né.
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Asi nejslozitéjsi véc je spravné nastavovani pfiznaku u aritmetickych a logickych operaci, ale s po-
moci pdr sikovnych rutinek to je mnohem snazsi. P¥iznaky S a Z jsou jednoduché: Z je 1, kdyz je
vysledek = 0, S je rovno nejvyssimu bitu vysledku. Pfiznak parity byva trosku sloZitéjsi, ale dobry
trik je nechat si paritu pfedpocitat a ulozit do tabulky 256 hodnot. Nejvétsi problémy jsou s pfe-
nosem a pfete¢enim, kde musite porovnat vysledek a pfedchozi hodnotu a podle nich nastavovat.

A zbytek, zbytek je uz jen rutina.

11.2 Emulace procesoru v Arduinu / AVR

Mikrokontroléry AVR jsou velmi oblibené stroje pro emulovéni starych procesori. Jejich vykon
je dostate¢ny pro emulaci 6502 nebo 8080 a s taktovaci frekvenci okolo 20 MHz zvlddaji spoustu

véci, véetné generovini videosigndlu pro televizi. Existuji tak tfeba emulatory pocitace Apple 11
nebo éeskoslovenského PMD-85.

Ostatné nésledujici seznam odkazi hodné napovi:

*  Emulace Sinclairu ZX81 a ZX Spectra v AVR, pocita¢ se zabudovanym BASICem:
http://www.jcwolfram.de/projekte/avr/main.php

*  PMD-85 v Arduinu: http://pmd85.topindex.sk/

*  Arduino 6502 — emulitor procesoru 6509: https://github.com/davecheney/arduino6502

*  Apple ][ v Arduinu: http://damian.pecke.tt/turning-the-arduino-uno-into-an-apple

*  Amatérsky poéita¢ Mouse6502 v Arduinu: https://github.com/mkeller0815/MOUSE2Go

*  Pocita¢ s CP/M v Arduinu Due (verze s procesorem ARM):
https://github.com/ptcryan/CPM_Due

*  Pocita¢ s CP/M a procesorem Z80, emulovany Arduinem Due:
https://hackaday.io/project/19560-280-cpm-computer-using-an-arduino

* 780 emulovany pomoci ARM s funkénim systémem CP/M:
http://spritesmods.com/?art=avrcpm&page=4

*  Dalsi verze CP/M a emulace procesoru v Arduinu Due:
https://weblambdazero.blogspot.cz/2016/07/cpm-on-stick_16.html

*  6502+BASIC v ESP8266 / STM32:
http://forum.arduino.cc/index.php?topic=193216.msg2369600#msg2369600

*  Emulitor 6502 s video vystupem v ATMega:
https://sites.google.com/site/retroelec/hardware
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Pii emulaci nejste omezeni pouze na Arduina. Mnoho konstrukei pouziva obvody ATMega vys-
§ich fad, pfedevsim kvili vétsim pouzdrim, které usnadniuji pfipojeni externi paméti. Nékteré
konstrukce pouzivaji tfeba populdrni obvod ESP8266 se zabudovanym WiFi nebo velmi levné
vyvojové desky s procesorem ARM typu STM32F103 (zvané BluePill).

11.3 Praktické cvi¢eni: Emulator systému s procesorem 8080 v Arduinu

Je to jednoduché. Vezméte si libovolné Arduino Uno. Pouzijete kéd emuldtoru 8080, co je pod
licenci GPLv2 dostupny v rdimci emuldtoru Altairu 8800.

https://github.com/companje/Altair8800

Stadi jen samotny emuldtor.

V Arduino IDE si napiste jednoduchy HAL — Hardware Abstraction Layer. V ném se definuje,
jak se &te z paméti, zapisuje do paméti a jak se pracuje s periferiemi. J4 si nadefinoval, Ze v prostoru
0x0000-0x0ftf bude ROM (a k tomu je potieba direktiva PROGMEM), v prostoru 0x1000-0x13fF
bude 1 kB RAM (vlastné jen pole hodnot typu byte).

RAM by §la zvétsit na 1.5 kB, i kdyz piekladac piSe varovani. Zkuste si to, ale nezapomenite zmé-
nit pfislu§né hodnoty ve zdrojaku BASICu.

Otestujete si, jak to béhd, jednoduchym piikladem ve strojiaku do ROM.

Muizete pridat obsluhu portd. Port 1 bude sériovy port, port 0xFE bude ovladat LEDku na Ardu-
inu. Jen tak, pro radost. Kratkym kédem ve strojaku ovéfite, Ze to funguje.

Muzete zkusit pielozit Tiny BASIC. Zdrojové kédy jsou k dispozici, tak staéi upravit jen tu &st,
kde se komunikuje se sériovym portem.

K prekladu muiiZete pouzit zdrojové kédy z GitHubu a online assembler ASM80.com. Soudasti
tohoto assembleru jsou i ndstroje, které dokdzi z pielozeného kédu vytvofit ,,pole isel“. Kdyz jim do-
déte formit, jaky ma definice pole v C, miZete vysledek pomoci #include pfidat do vysledného .ino.

Muizete si stdhnout zdrojové kddy a zkusit je upravit. MizZete si nastavit stejné adresy jako v po-
¢itatich OMEN, miuiZete si zkusit nahradit emulaci procesoru 8080 emulaci procesoru 6502,
muzete si zkusit pfipojit periferie podle svych schopnosti a moznosti. Muzete experimentovat

vev s
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11.4 Konzole do ruky

Vezmeme si Arduino Micro, displej z mobilu Nokia 5110 a Sest tladitek (4 sméry, 2 akéni tlacit-
ka), a z nich si sestavime uplné jednoduchou herni konzolu. Displej mé zdvratné rozliseni 84x48
bodi monochromaticky, takze zadn4 sléva, ale rizné hiicky jako Had & Pac Man, Auta, Flappy
a podobné jednoduché hry neni problém udélat.

Berte prosim herni konzolu jako ,maly pocitac bez kldvesnice® — ostatné spolecnost Atari pfesné
takto své prvni pocitace udélala.

Pokud pouzijeme Arduino Micro Pro, budeme potiebovat 6 pind pro tlacitka, 5 pind pro fizeni
displeje a 1 pin pro zvuk.

s p—
S(JUCCIHST(JNDRH‘J
0 0O 0 0O Oswk

Obrézek 44: Arduino Mini Pro

Urtité by bylo nejlepsi naprogramovat néjaké hry v jazyce C a pielozit pfimo pro Arduino. Ale
kdyZ uz méme ovéfené emuldtory procesori 8080 a 6502, tak pro¢ nepouzit je?

Arduino bude slouzit jako vstupné-vystupni zafizeni. Dokdze emulovat sériové rozhrani, dokdze
nacitat hodnoty tladitek a joysticku, a kdyZ na to pfijde, mizZe generovat i jednoduché tény. Tyto
funkce zpiistupnime emulovanému procesoru, tieba ve formé ,virtudlnich porti®.

Co se tyce obrazové paméti, miZeme pouzit stejny princip, jaky byl pouzity napiiklad u ZX Spec-
tra — obsah obrazovky byl uloZeny v paméti a kazdému bodu odpovidal jeden bit. N4s displej ma
rozliSeni 84x48 bodd, coz znamend pfi osmi bodech na bajt kapacitu 504 bajtt. Tedy téméf pul
kilobyte.

Pro emulovany procesor zistdvd v RAM Arduina nejvys tak 1,5 kB volného mista. Pokud si pul
kilobyte ,zaplicneme* video RAM, zistivd 1 kB na samotné vypocty, a to neni mnoho. Na druhou
stranu, u nékterych domdcich poéitaci méla celd pamét 1 kB, a dalo se s tim dosdhnout mnohého.
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Druha moznost, jak se postavit k obrazu, je takovd, Ze fekneme, Ze obraz je ,write only*, tedy ze
do né&j muize procesor jen zapisovat. Mizeme pak emuldtor nastavit tak, Ze tfeba od adresy CO00h
do adresy C1F8h bude obrazovd pamét, a piipadny zdpis do této paméti pijde ve skutecnosti na
displej. Zvysi se ndm tak dostupnd RAM, ale na druhou stranu pfijdeme o mozZnost ménit obsah
displeje, bude muset byt vygenerovin pokazdé znovu.

Konzoly, fikate?

Treti moznost je inspirovat se redlnymi starymi konzolami, tfeba jako Atari 2600. Tato herni kon-
zola pouzivala pro generovéni obrazu jeden specializovany obvod TIA, ktery umél vygenerovat
pravé jeden fddek na displeji (ve skutecnosti se generovaly dva stejné televizni fadky). Generoval
ho na zdkladé nékolika malo hodnot, které programdtor ulozil do jeho registri.

Na kazdém fadku obrazu se objevovala herni plocha (playfield), rozd€lend na levou a pravou po-
lovinu. Kazda polovina méla rozlideni 20 pixeld, pfi¢emz pravd polovina mohla byt bud opako-
vénim, nebo zrcadlovym obrazem levé poloviny. Plocha pouzivala tii osmibitové registry, v nichz
byla bitova maska, kterd urCovala, jestli se na daném misté€ zobrazi barva pozadi, nebo barva herni
plochy.

Na fadku se mohly objevit nésledujici objekty: Hrac 0, Hra¢ 1, Stiela 0, Stiela 1 a Mi¢ (Player, Mi-
ssile, Ball). Stely jsou prosté horizontalni ¢drky a programétor zadéva jen jejich pozici na fadku
a sitku (1, 2, 4 nebo 8 bodt). Mi¢ (ball) ma vlastnosti podobné jako stfela, ale mize byt posunuty
o jeden TV fadek vertikalné.

Hréci byly komplexnéjsi objekty: mohli jste zadat osmibitovou bodovou masku a mohli jste za-
pnout riizné médy opakovani (dvakrit vedle sebe, tfikrit, dvojndsobnd sitka bodd apod.)

Vsechny tyto objekty mély pfifazenou barvu a svou pozici na fadku (Atari 2600 pracovalo s ho-
rizontdlnim rozliSenim 160 bodd). Programitor tedy nastavil vyse uvedené hodnoty do obvodu
TIA, a obvod vygeneroval jeden Fadek (tedy dva televizni). Programétor mezitim pfipravil nové
hodnoty a jelo se znovu.

Vypadad to velmi komplikovang, a pfi prvnich experimentech to asi komplikované bude, ale dd se
na to zvyknout. Obvod TIA navic informoval programitora o tom, jestli na daném fadku doslo
ke kolizi mezi jednotlivymi objekty, tfeba mezi hricem a stfelou, mezi hra¢i navzdjem, mezi hraci
a mifem, mezi miCem a stfelou atd., pfeddval informace o tom, jak jsou nastavené ovladace, a z4-
rovefi generoval zvuk.

Velka vyhoda tohoto pfistupu byla, Ze programatorovi stacilo nastavit pro kazdy fadek jen nékolik
miélo udaju. Nevyhoda byla, Ze musel fesit, ktery fadek se pravé vykresluje a jaké udaje md tedy
poslat, a to celé musel stihnout v pomérné malém case. Ale pro Atari 2600 vznikly tisice her, takze
to zcela zjevné $lo. Navic v zakladnim nastaveni mél programadtor k dispozici pouhych 128 bajti
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Konkrétni implementaci nechdm na vds. Vzdyt — je to vase konzola! Vy ji budete programovat!
Muzete se inspirovat mym Fe$enim, je na GitHubu, ale budu rdd, kdyz vymyslite lepsi.

Asi jsem to je$té nezminil, ale vSechny konstrukce v této knize jsou k dispozici pod svobodny-
mi licencemi typu MIT (software), CC (texty) nebo CERN OHL (hardware). To znameni, ze
i hardware muzete libovolné pouzivat, pfepracovat, vylepsovat a dle §ifit dle vlastniho uvézeni,
pokud uvedete autora. Nikdo vis nenuti, abyste své Gpravy zvefejiovali, ale pokud to udélite, budu
velmi rad.

Ptihodim proto jen pir niméta na vylepseni.

Muzete pouzit barevny displej — za pfiznivé ceny lze sehnat barevny displej 128x128 bodu, ktery
se pfipojuje pfes zjednodusené rozhrani SPI.

Budete pravdépodobné chtit i vic opera¢ni paméti. Muzete sihnout tfeba po sériovych RAM,
anebo po vét§im procesoru, jako je uz zminény BluePill s procesorem STM32F103C8. Preklad
knihoven i pfipojeni periferii je bez problémi a ziskite tim velmi rychly (72 MHz) procesor

s 20 kB RAM.
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12 Omen Delta
(koncepce)



"Profesionalni systém CP/M, praotce osmibitowvych oper-
aénich systémi, uZ nemusite emulovat. OMEN Delta wvam
nabizi jedineéné spojeni puvodni technologie s modernim
pEtistupem. 128 kB RAM (Cast pouzitelna i jako RAMdisk),
vykonny procesor Z80 pro naprosto perfektni kompatibil-
itu, moderni LCD displej a misto starych nespolehlivych

disket pamétové karty - to je Delta, jednoducha kon-
strukce profesionalniho pocitace z 80. let!"”




— 12 Omen Delta (koncepce)

12 Omen Delta (koncepce)
12.1 Spojeni starého a nového

Na rovinu pfiznavim, Ze u Delty jsem se inspiroval zapojenim uzivatele ,Just4Fun® ¢&i ,SuperFa-
bius®, které zvefejnil na serveru Hackaday:

https://8bt.cz/z80

Jeho zapojeni tvofi ¢tyfi integrované obvody: Procesor Zilog Z80, pamét RAM 128 kB (ale vyu-

Ziva se jen polovina), mikrokontrolér Atmel AVR ATMega32 a obvod 7400, jehoz nejdulezitéjsi
funkci je spravné zastavit procesor, kdyz se pokousi pfistupovat k periferii.

Samozfejmé Ze by $lo postavit klon Alphy, jen s procesorem Z80, a vie by fungovalo. Na vyse od-
kazovaném zapojeni mé zaujalo pravé to, Ze se na ném snadno demonstruje price vice procesord
v jednom systému.

12.2 Jak to funguje?

V systému jsou dva procesory a jedna pamét RAM, kterd zabira cely prostor. Pamét ROM chybi,
respektive neni potfeba. Procesor Z80 je ten, ktery vykondva vlastni program, a ATMega je v roli
koprocesoru, oviem tento koprocesor md v systému vétsi ,,vahu“.

Muze to vypadat zvldstné, ale zas tak pfekvapivé to neni. Byvalo téméf pravidlem, Ze naptiklad
videoprocesor mél pii pfistupu k paméti pfednost a procesor ¢ekal. Je to logické: videoprocesor
nepockd, musi posilat obrazovd data na vystup stile, a kdyby nemél pfednost, obraz by se rozsypal.
U ZX Spectra tak obvod ULA, ktery mj. generoval pravé obraz, mél pfi pfistupu k paméti prio-
ritu, a pokud ndhodou procesor v tu chvili pfistupoval ke stejné oblasti v paméti, ULA ho prosté
pozastavila.

ATMega proto fidi skoro vie, co se s procesorem Z80 déje. Generuje pro néj hodinové pulsy, ¥idi
jeho chod (4. zastavuje a odpojuje od sbérnice), na zacitku price nahraje do paméti potfebné
programy a v pribéhu price funguje jako univerzdlni vstupné-vystupni zafizeni.

Tim se dostdvime k funkci obvodu 7400. Jeho jedna polovina (dvé hradla) budi LED, které signali-
zuji stavy WAIT a DMA. Druhi polovina slouzi jako klopny obvod RS, jehoz funkee je nésledujici:

Pokud procesor Z80 hodl4 pfistupovat k periferiim (aktivuje signil IORQ), klopny obvod se pte-
pne a rovnou procesor uvede do stavu WAIT. To znamend, Ze procesor nechd na adresové sbérnici
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vystavenou adresu, popfipadé data na datové sbérnici pfi zdpisu. Zdroven se tim posle signdl do
ATMegy, kterd md nyni Cas zjistit, co vlastné procesor chce (datova i adresova sbérnice Z80 je
pfivedena na jeji vyvody) a bud nacist data z datové sbérnice, nebo naopak pozadované vystavit.
Kdyz je hotovo, ATMega posle signdl BUSRQ, vynuluje klopny obvod (¢imz zrusi stav WAIT),
pocka na nacteni dat procesorem Z80, pokud $lo o operaci ¢teni, pak se od sbérnice opét odpoii,
aby nerusila, a nakonec zrusi stav DMA (BUSRQ).

Mezikrok s pozadavkem na sbérnici BUSRQ vyuzivd toho faktu, Ze zatimco signil WAIT drzi
procesor uprostfed instrukce tak, aby na sbérnici byla pozadovand data, tak do stavu DMA (Bus
Request) se vstupuje az na konci celého instrukéniho cyklu, to znamena poté, co jsou data piene-
sena. Timto trikem se tedy docili toho, Ze procesor Z80 pfenese data a zastavi se. ATMega se pak
bezpeéné odpoji od sbérnice a nechd Z80 pokracovat.

Boot, tedy uvodni zavedeni programu pro Z80, probihi dvoufdzové. V prvni fizi za¢ind AT Mega,
kterd odpoji Z80 od sbérnice a nahraje kratky zavidéci program do paméti. Pak povoli Z80 prici
a resetuje ho. Procesor Z80 zacne provadét tento kdd, ktery nacitd vlastni programové vybaveni
z paméti FLASH v AT Mega pomoci vstupné-vystupnich operaci, popsanych vyse. Tim se nahra-
je vlastni firmware do paméti. Zarovei je to odpovéd na otdzku ,jak to, Ze to funguje bez ROM?*
(Samozfejmé je riziko, Ze si programem pfepiSete Cdst firmware a cely systém zhavaruje.)

Pojdme se ted podrobnéji podivat na procesor Z80, ale nez tak ucinim, dovolte jednu autorskou
vsuvku.

12.3 Autorska vsuvka

Samoziejmé Ze bych vim nejradsi prozradil uplné vSechno, co mé kolem osmibitd napadd. Rad
bych vam ukazal vSechny mozné procesory a vysvétlil vam, jak si takovy vlastni procesor zkon-
struujete, a to nejen teoreticky, ale i prakticky! Jenze pak by tato kniha méla skoro dvojndsobny
rozsah, proto si néco budu muset nechat do pokraovani. Vydavatel slibil, Ze drobné pikantérie
dokéze vydat v néjakém mensim nédkladu pro zdjemce, tak mi to pfipadd jako vhodnéjsi feseni nez
zbyte¢né prodrazovat tuto knihu.

Bohuzel to s sebou pfineslo nutnost rozhodnout, které konstrukce zistanou v této knize a které
se pfesunou do pokracovini. Stejné tak rozhodnout, ktery procesor zistane a ktery bude muset
pockat.

Kdyz jsem se o této knize zminoval lidem, v§ichni méli za nezpochybnitelné a lozené, Ze v knize
bude velkd ¢dst vénovana procesoru Z80. Pro¢? No pfeci — to je jasny! Byl ve Spectrech, v Am-
stradu, ve Sharpu i Sordu, v MSX i v po¢itacich s CP/M, spousta lidi ho tu zn, je kompatibilni
s procesorem 8080, existuje pro néj spousta materidld, tfeba Bity do bytu nebo rizné klubové
materidly, v knizkdch je zminovan, takze vlastné je jasné, Ze tu byt musi.
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Kdyz jsem nad tim pfemyslel hloubéji, musel jsem dat lidem zapravdu. Ano, v riznych knihdch
o mikroprocesorech, co tu vysly, je procesor Z80 popisovéin, mél seridl v Amatérském radiu, klu-
bové zpravodaje ho popisovaly zleva zprava, existuje velké mnozstvi konstrukei... Ale neni to spi§
argument pro to, Ze tu byt nutné nemusi?

A tak, s plnym védomim, Ze jsem pravé nastval spoustu ¢tendfd, fikim: Misto opakovani toho, co
napsali o procesoru Z80 jini, jinde, mnohokrét a riznymi zpusoby, jsem se rozhodl, Ze Z80 vénuju
jen obecnou pfehledovou kapitolu a zdjemce o podrobnosti odkdzu na vyse zminéné pokracovani.
Namisto toho si popiSeme jiny procesor, ktery u nds neni tak moc rozsifeny, pouzivany a doku-
mentovany, ale je to urcité skoda.

Do dodatka se tim dostava i OMEN Delta...

12.4 Architektura procesoru Zilog 280

780 je mikroprocesor, ktery vyrazné vylepsoval koncept 8080, ale zaroven udrzel kompatibilitu.
Muzete vzit pfelozeny program pro 8080, a nejspi§ vam bude fungovat i na Z80 (vyjimkou jsou
programy, které pocitaly s tim, Ze instrukce trvaji néjaky pfesny pocet cykla —na Z80 jsou vétsinou
rychlejsi). Procesor Z80 nepotiebuje podpiirné obvody a na rozdil od 8080 si vystadi s jednim
napdjecim napétim (procesor 8080 potieboval +5,+12 a -5 voltii, navic zapinané v ur¢itém pofadji).

Z programitorského hlediska vychédzel Z80 ptimo z 8080, ale rozsifuje jeho moznosti o mnoho
instrukei, véetné posunu &i blokovych pienosi dat, pfiddvd druhou sadu registri, moznost vyuzit
indexovini pomoci specidlnich registrii IX, IY, navic integruje i obvody, které usnadnuji pfipojeni
dynamickych paméti.

A F A F
B C B &
D E D E
H L H It

I

I

SP

PC

Obrézek 45: Registry Z80
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Sada registrt je podobnd 8080 ¢i 8085. Druh4, stinovd sada registri (na obrazku sedé, oznacovaly
se zdpisem s apostrofem) nebyla pfistupné piimo, ale pomoci uréitych instrukei slo ob¢ sady ,pie-
hodit“ a pracovat s alternativni.

Kromé indexovych registra IX a IY pfibyl registr R, ktery slouzi k vy$e zminénému obnovovani
dynamickych paméti, a registr I, v némz je ulozena vy3si polovina adresy vektort pferuseni (pouze
ve specidlnim pferusovacim médu IM2).

780 dale vylepsuje napiiklad subsystém piferudeni, vystali si s jednim prostym hodinovym sig-
nalem, navic mizZe fungovat na vyssi frekvenci nez 8080A — a viibec s nim byla radost pracovat.
Procesor Z80 se tak stal zdkladem mnoha poéitaca té doby, od zndmych Sinclairovych pocitaci
ZX az po poloprimyslové pocitace se systémem CP/M. V Ceskoslovensku byl méné roziteny
nez 8080, to proto, ze klon Z80 se zacal vyrdbét az pozdéji v tehdejsim NDR (pod oznalenim
U880D / UB880D), zatimco klon 8080 vyrabéla pfimo TESLA.
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Vsimnéte si, Ze zaklad zlistdvd stejny: osmibitova datovd sbérnice, Sestndctibitova adresovd. .. Dal-

§i vyvody fidi sbérnici a tok dat.

Na co mél 8080 signily /MEMR, /MEMW, /IOR a /IOW, na to méd Z80 signily /MREQ), /
IORQ,/RD a/WR (Memory Request, IO Request, Read, Write) a vzdy kombinace dvou signalii
urcuje, jakd operace probihd. Rozdily popisuje nasledujici tabulka, ktera ukazuje, jaké signdly jsou
aktivni pro jakou ¢innost:

Cinnost 8080 780

Cteni z paméti /MEMR /MREQ + /RD
Zapis do paméti /MEMW /MREQ + /WR
Cteni 7 periferie /IOR /IORQ_+ /RD
Zipis do periferie /TIOW /IORQ_+ /WR
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/WAIT

Obdoba signilu READY, ale u Z80 se jmenuje /WAIT. Pokud je v logické 0 poté, co se procesor
pokousi pfistoupit k paméti nebo periferii, zastavi se, udrzuje informace na datové sbérnici a cekd,
az periferie potvrdi, Ze stihla data zpracovat a vrati signdl /WAIT zpét do logické 1. Procesor nijak
nepotvrzuje, Ze ¢ekd.

DMA
U procesoru Z80 zidd okoli o odpojeni od sbérnice pomoci signilu /BUSRQ_(Bus Request),
procesor jej potvrzuje signilem /BUSACK (Bus Acknowledge)

Halt

V procesoru Z80 existuje (stejné jako u 8080) instrukce HALT. Jakmile ji procesor vykond, do-
stavd se do ¢ekaciho stavu, v némz stile dokola vykondva prazdnou instrukci NOP (No OPera-
tion). Z tohoto stavu jej vyvede az RESET nebo pieruseni. K ¢emu to je dobré? Vétsinou se tato
To, ze je Z80 ve stavu HALT, déva najevo vystupnim signalem, ktery se, nepfekvapivé, jmenuje /
HALT.

/M1
Tento vystup spolu se signdlem /MREQ _oznamuje, Ze procesor pravé ted ¢te z paméti operaéni
kéd instrukce — probiha cyklus FETCH. (Pokud je tento signal aktivni s /IORQ, znamen4 to, Ze

olekéava pierusovaci vektor, viz dél.)

/RFSH

Poté, co procesor vyzvedne z paméti operacni kéd instrukee, zacne ji dekédovat. V tu dobu ne-
potfebuje piistupovat k vnéjs§im zafizenim, tak ndvrhafi Z80 pfisli s ndpadem, Ze béhem této
doby pomohou obcerstvovat dynamické paméti. Dynamické paméti, pfipomeiime si, potfebuji
pomérné Casto obnovovat informace, které jsou v nich ulozené. Obnoveni probiha tak, Ze se ,na-
prazdno“ piecte jeden fddek informace. Pokud neni uréity fidek pfecten po delsi dobu, informace
se poskodi — a ,,delsi doba“ jsou tieba jednotky milisekund (u oblibeného obvodu 4116 to byly dvé
milisekundy). Proto procesor obsahuje specidlni osmibitovy registr R (Refresh), jehoz hodnota
se kazdym instrukénim cyklem zvySuje o 1. Nejvyssi bit se nikdy neméni, takze efektivné ¢itd
hodnoty 0-127 (resp. 128 — 255). Ale to nevadilo, protoze vétsina dynamickych paméti v té dobé
méla sedmibitové adresy Fadki. Po cyklu M1 tedy procesor posle na adresovou sbérnici sedm bitd
z registru R a aktivuje signal /RFSH.

Pieruseni

Procesor Z80 ma dva razné typy pferuseni — maskovatelné a nemaskovatelné. Maskovatelné pre-
ruSeni odpovidd tomu, co zndme z procesoru 8080, ovsem v procesoru Z80 mdme k dispozici tfi
mody, které mize programdtor prepnout specidlni instrukei. V médu 0 je funkce totoznd s pro-
cesorem 8080. V médu 1 je funkee zjednodusena: pieruseni vzdy vyvold skok na adresu 0038h.
V médu 2 se po pferudeni ¢te z datové sbérnice takzvany ,pferusovaci vektor®, coz je obecné
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osmibitovd hodnota. Uvnitf procesoru se tato hodnota pouzije jako dolni polovina adresy. Horni
polovina se vezme z registru I (ten pfedtim nastavi programdtor). Tim se ziskd adresa v paméti,
z niZ se postupné piectou dva bajty (z buriky na této adrese a z buiiky na adrese o 1 vyssi). A tyto
dva bajty uddvaji adresu, na které se nachdzi pferusovaci rutina. Tento méd je tedy nejflexibilnéjsi,

ey,

ale také nejnaro¢néjsi.

Kazdopadné maskované pferudeni mize programidtor zakizat — ,zamaskovat® — pomoci specidl-
ni instrukee DI (Disable Interrupt). Tato instrukce nastavi vnitfni pfiznak v procesoru. Vstup /
IRQ_(Interrupt Request) je timto pfiznakem ,maskovin® — pokud je pferuseni zakdzédno, signal
se nedostane dédl a pozadavek je ignorovén. ,Odmaskovat” pferudeni lze instrukcei EI (Enable
Interrupt).

Kromé maskovaného pferuseni /IRQ_existuje i signal nemaskovaného pieruseni /NMI (Non
Maskable interrupt). Tento signdl vzdy vyvold pferuseni, a donuti procesor odskocit na adresu
0066h.

*  http://www.ecstaticlyrics.com/electronics/Z80/system\_design/

*  https://hackaday.io/project/7354-zaviour-board-avrz80-hybrid

12.5 Assembler Z80 ve zkratce (a se zvlastnim pFihlédnutim k instrukcim 8080)

O programovéni v assembleru Z80 vyslo v Cestiné velké mnozstvi publikaci, proto jsem dospél
k ndzoru, Ze neni potfeba zachazet do velkych podrobnosti a zdjemce odkazat napfiklad na knihu
Ladislava Zajic¢ka ,Bity do bytu nebo na publikaci ,Assembler a ZX Spectrum® od Tomédse Vili-
ma (znimého pod znatkou Universum).

Uz jsem psal, ze Z80 je zpétné bindrné kompatibilni s procesorem 8080. To znamend, Ze naptiklad
instrukce s kédem CDh pfedstavuje skok do podprogramu a instrukce s kédem 7Eh pfenese do
akumulitoru (registru A) hodnotu z paméti. Rozdil je ale v pojmenovéni vétsiny instrukei.

Duvod je pry obchodni: Intel tvrdil, Ze mnemotechnické ndzvy instrukei procesoru 8080 jsou jeho
autorskym dilem a nikdo jiny je nesmi pouzit, takze v Zilogu zvolili nejjednodussi zpusob, totiz
nechali instrukee stejné a dali jim jind pojmenovani.

Prvni zdsadni rozdil je, Ze dvojice registrii se neoznaluji jménem vyssiho, jako u 8080 (tfeba v in-
strukci PUSH B), ale obéma pismeny — BC, DE, HL (Z80: PUSH BC).

Druhy rozdil je v tom, Ze se zacaly pouzivat zdvorky okolo operandi vSude tam, kde se odkazuje
na pamét. S timto pravidlem také pfislo to, Ze misto lehce mystického registru M se v assembleru
780 objevuje zapis (HL).
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A konelné tfeti, nejvétsi rozdil: snad vSechny instrukee, které odnékud nékam piesouvaji data, se
jmenuji ,LD* (ze slova ,load®).

8080 780 Vyznam

MOV AB LDAB A<B

MOV AM LD A,(HL) A <- pamét (HL)
MVI A)55h LD A, 55h A <-55h

LDA 1234h LD A, (1234h) A <- pamét (1234h)
STA 1234h LD (1234h), A pamét(1234h) <- A
LXTI H,1234h LD HL, 1234h HL <- 1234
LDAX B LD A, (BC) A <- pamét (BC)

Na jednu stranu se tim syntax zjednodusila a zpfehlednila, na druhou stranu je potfeba si pama-
tovat, jaké kombinace operandu lze pouzit a jaké ne.

Podobné byly napiiklad sjednoceny aritmetické instrukce — s¢iténi je vzdy ADD (nebo ADC), at
se s¢itaji registry (ADD A,B), pfi¢ita konstanta (ADD A,23h) nebo séitaji dvojice registrti (ADD
HL, DE).

7,80 pouzivd 252 operacnich kédid pro bézné instrukee a &tyfi kédy jako takzvané prefixy. Kody,
které maji u 8080 definovanou funkei, zistaly zachovany. Volnd mista mezi nimi zaplnily napfi-
klad instrukee relativnich skokd JR (které dokdzou skocit v rozsahu -128 az +127 byte od aktudlni
adresy), instrukce DJNZ, kterd sniz{ hodnotu v registru B o 1 a pokud je nenulovi, udéld relativni
skok, podobné jako instrukee JR, instrukce EX AF,AF, kterd prohazuje zminénou dvojici registri
za jeji ,stinovou® variantu apod.

Kédy DDh a FDh slouzi k adresovani pomoci indexovych registra IX a IY. Vétsinou tak, Ze na-
hrazuje adresovini pomoci registrit HL hodnotou z IX (IY), k niz je pfipo¢itin posun (osmibitové
&slo se znaménkem). Napiiklad instrukee 7Eh je LD A,(HL) — u 8080 se jmenuje MOV A, M.
Pokud ale zapiSeme pied tuto instrukei prefix DDh, tj. DDh 7Eh, stane se z ni instrukce LD
A,(IX+d). Hodnota ,,d“ (displacement) je vy$e zminény posun a je uloZena ve tfetim bajtu instruk-
ce. Kompletni znéni je tedy napt. DDh 7Eh 12h, mnemotechnické vyjadieni ,LD A,(IX+12h)“
a vyznam je ,vezmi hodnotu z registru IX, pficti 12h a vysledek ti dd adresu. Hodnotu z této
adresy zkopiruj do registru A“.

Takto slo ,,oprefixovat® instrukce, které vyuzivaly dvojregistr HL. Co se stane, kdyz tento prefix
dite pfed instrukei, kterd pracuje jen s registrem H nebo L? Zilog o nich mléi, v datasheetu jsou
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na misté téchto instrukei prazdnd mista, ale pomérné rychle se ukazalo, Ze tyto instrukce dokazi
pracovat s registry IX a IY po polovindch (IXH, IXL, IYH, IYL)

Dalsi prefix, CBh, pfindsel fadu rotaci, posunii a bitovych operaci. Rotace byly uz u 8080, u Z80
muZete rotovat libovolnym osmibitovym registrem, véetné (HL), tedy obsahem paméti. Existuji
i duplikdty instrukei pro registr A, které nastavuji jinak pfiznaky.

Posuny u 8080 nebyly — jsou to instrukee, které se chovaji podobné jako rotace, jen pietékajici bit
se nevraci zpatky. Prazdné misto je bud zaplnéno nulou (SLA, SRL), nebo kopii nejvyssiho bitu
(SRA). Existuje i nedokumentovand instrukce SLL (SLIA), kterd posouva obsah registru doleva
a dopliiyje v nejnizsim bitu jednickou.

Bitové operace piedstavuje sada instrukei bit, set a res, napfiklad BIT 4,H nebo SET 6,(HL). In-
strukce SET nastavuje konkrétni bit na 1, instrukce RES dany bit nuluje a instrukce BIT pfenasi
jeho hodnotu do pfiznaku Z.

Posledni prefix EDh pfindsi jen pér instrukci, zato velmi zajimavych. Napfiklad Sestnictibitové
pienosy, jako LD (1234h), BC. Zde jsou i specidlni instrukce pro ndvrat z pferuseni, nastavovani
pierusovacich médu, instrukee pfistupu k periferiim — tedy jako IN a OUT u 8080, ale u Z80 mii-
zete adresovat pomoci registru C a vysilat a ¢ist libovolny osmibitovy registr. Po pravdé to neni tak
Uplné pfesné, protoze napt. pii instrukci OUT (C),H se na adresovou sbérnici neposild jen obsah
registru C, ale kompletni obsah registra BC. Proto 1ze u Z80 pouzit pro periferie $estndctibitovy
adresovatelny prostor.

Kromé téchto instrukei jsou zde i instrukce blokového pfesunu, blokového porovnani, blokového
vstupu a blokového vystupu. Jednd se o pomérné komplexni instrukce, které pouzivaji vétdinu
obecnych registrii. Posud'te sami:

Instrukce LDI udéla nasledujici:

Prette jeden byte z paméti na adrese (HL)
Zapise tento byte do paméti na adresu (DE)
ZvysiHL o 1

ZvysiDE o 1

Snizi BCo1

kW

Jeji varianta s opakovdnim, instrukce LDIR, opakuje tyto kroky, dokud neni BC rovno nule. Varianty
LDD, LDDR funguiji stejné, jen s tim rozdilem, Ze se adresy v DE a HL nezvysuji, ale snizuji o 1.

Dalsi sada instrukei funguje jako sofistikovanéjs{ varianta instrukci OUT a IN. Naptiklad OUTI

vezme obsah z (HL), posle ho na port, jehoz adresa je v registru C, zvy$i HL 0 1 a snizi B o 1.
O krok dél je instrukce OTIR, kterd opakuje OUTI, dokud je B nenulové.
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K OUTT existuje dekrementaéni varianta OUTD, ktera adresu v HL snizuje o 1. OTDR opakuje
OUTD, dokud je B nenulové.

Analogicky k této ¢tvefici existuji instrukce INI, INIR, IND a INDR.

Posledni sada blokovych operaci slouzi k hledani hodnoty v bloku paméti. Instrukce CPI provede
nasledujici kroky:

1. CP (HL) - porovnd hodnotu v registru A s hodnotou v (HL)
2. INCHL
3. DECBC

V piiznaku Z je 1, pokud se hodnota v A shodovala s obsahem paméti na adrese HL (pfed zvy-
senim).

Instrukce CPIR provadi CPI, dokud je BC nenulové, nebo pokud nenajde buiiku, v niz je stejny
obsah jako v registru A (Z=1).

CPD a CPDR jsou opét varianty, které postupuji smérem k niZ$im adresdm, tedy v kazdém kroku
hodnotu v HL snizuji.

Pokud jste piesli z procesoru 8080 k Z80, oteviel se pied vami naprosto tzasny svét! Téch moz-
nosti, takovd krésa... Pamatuju se, Ze mé uplné uchvitily blokové operace. AZ pozdéji jsem si uvé-
domil, Ze jsou vlastné velmi pomalé, a naudil se spoustu trikd, jak pfendset obsah paméti mnohem
rychleji. Ale i tak je Z80 velmi vykonny a komplexni mikroprocesor s pokro¢ilymi moznostmi.
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13 Intermezzo obrazové

Pokud jste v osmdesatych letech méli domaci poéita¢, méli jste ho pravdépodobné pfipojeny k te-
levizi, kterd slouzila jako monitor. U nds to pravdépodobné byla ¢ernobila televize, u barevné hrilo
roli je§té to, jestli pracovala jen v normé SECAM, nebo jestli uméla i ,zdpadni“ normu PAL.

Pocitac se staral o to, aby vytvofil obraz v takové podobg, kterou dokazala televize zpracovat. Coz
nebylo Gplné jednoduché. Povazte sami:

Pocita¢ mival vétsinou vyhrazenou oblast paméti pro informace o obraze, takzvanou video
RAM. Z obsahu paméti v této oblasti generoval Cernobily nebo barevny signil, a to tak, Ze
posilal obraz po jednotlivych mikrofadcich. Takto vznikly surovy videosignil jste mohli pfipojit
k televizi s pfimym video vstupem — ale takové moc nebyvaly, takze vétsina pocitaca té doby
méla zabudovany jesté takzvany moduldtor. Moduldtor z videosigndlu udélal namodulovdnim
na vysokofrekvenéni signdl ekvivalent toho, co pfijimac chytal z antény. Anténnim kabelem se
tento signdl pienesl do anténniho vstupu televize, kterd si z néj opét demodulovala pivodni
videosignal, a ten zobrazila. Kvalita samozfejmé tim modula¢nim mezikrokem utrpéla, proto se
§ifily navody, jak moduldtor v pocitali obejit a jak v televizi najit vstup, kam lze pfipojit pfimo
videosignal.

13.1 Cernobily videosignal PAL/SECAM

Samotny signél je vlastné velmi jednoduchy (pokud je fe¢ o ¢ernobilém obrazu), ale chee to trosku
pozornosti.

Obraz se rozkldda na jednotlivé body v mfizce. Pocty Fadka se 1isi podle normy, v normé PAL to je
312,5 radku. Videosignal se pfendsi postupné po jednotlivych fadcich zleva doprava, od nejvyssiho
fadku k nejniz§imu. Pfenos kazdého fidku zalind zatemnénim — signdlem ,Cernd barva“ (front
porch) a horizontilnim synchronizaénim pulsem, diky némuz se obvody pfipravi na vykreslovani
jednoho Fadku. Po synchronizaénim pulsu nésleduje chvili signal ,,&ernd barva“ (back porch) a pak
nisleduje pfenos samotnych obrazovych dat (velmi jednoduse kédovano: &m vys§i napéti, tim
vy$si jas). Tim kondi pfenos jednoho fadku.

Ptenos celého snimku vypadd podobné — nejprve je poslino zatemnéni, pak vertikalni synchro-
nizaéni puls (v podobé dlouhych synchroniza¢nich pulsit), pak pfijde opét zatemnéni a nasleduji
obrazové data.

U analogovych televizi s vakuovymi obrazovkami a vychylovacimi civkami zabralo pfesunuti pa-
prsku z jednoho konce obrazovky zpitky na zaldtek néjaky ¢as. Béhem tohoto pfesunu muselo
byt takzvané eleksronové délo vypnuté, aby nezanechévalo na stinitku stopu, proto se posilala ¢ernd
barva, respektive droven jesté o kousek mensi, nez ma éernd. Dnes u plochych obrazovek LCD,
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LED a podobnych uz zidny paprsek ani vychylovaci civky nejsou, ale pfesto je dobré na termin
,ndvrat paprsku“ nezapomenout.

Ve skutecnosti se to celé zobrazi lehce posunuté — front porch je vlastné jesté ,konec pfedchoziho
fadku“ (na obrazovce vpravo), synchronizaéni puls je na zacdtku fidku a back porch vidite vlevo.

Tohle vSechno probéhne padesitkrat za sekundu v Evropé, kde médme normu PAL; ve Spojenych
statech a dalsich zemich, kde se pouzivala norma NTSC, byla obnovovaci frekvence 60 Hz (u Cer-
nobilého vysilani, pozdé€ji u barevného byla frekvence zménéna na 59,94 Hz). Aby to nebylo tak
jednoduchgé, tak se pifi televiznim vysilani pouzivalo takzvané prokladéni (interlacing) — skute¢nd
frekvence obrazka byla 25 za sekundu s tim, Ze se poslal jeden pilsnimek, a druhy byl o pual fadku
posunuty. Tim se zdvojnésobilo vertikdlni rozliSeni na 625 fadkd, ovSem pfinaselo to problémy,
lehky tfas obrazu, rozmazini hran atd. Pfi sledovini budovatelské veselohry ze Zivota druzstev-
nikd to moc nevadilo, ale u pfipojeni k pocitaci je to velky problém, protoZe roztfesend a rozpitd
pismenka unavuji oéi.

U domacich poéitaci se proto proklddani nepouzivalo a posilaly se pilsnimky bez posunuti, takze
maximalni rozliSeni bylo na vysku 312 fadka. OvSem nepouzivaly se vsechny, nékteré jsou uréené
pro synchronizaci a na za¢dtku a na konci se nechédvalo nékolik fadka volnych, aby nebyl obraz
az uplné na kraji obrazovky. (U po&itadt pro americky a japonsky trh to bylo samoziejmé jinak,
pouzivalo se 525 fadkd proklddanych s obrazovou obnovovaci frekvenci 30 Hz.)

Samotny videosignal je jednoduchy analogovy signdl v rozmezi 0 V az 1,073 V. Synchronizacni
puls ma 0 voltd, Cerné barvé odpovidd 0,339 V, bilije 1 V.

Neéktera videorozhrani, napfiklad VGA, oddé€luji synchronizaéni pulsy do samostatného signélo-
vého vedeni. Je to kvili kvalitnéj$imu obrazu

Nejdulezitéjsi parametr je Cas. Televize, zejména ty staré, jsou docela robustni zafizeni, zvyklé
poradit si s lecéims, takze vSe, co plus minus vyhovi normé, néjak zobrazi. Paradoxné muze byt
problém s novymi televizemi — nadSenci do starych pocitaci védi, Ze nékteré staré pocitace, které
funguiji se starymi televizemi bez problémd, po pfipojeni k novym LCD televizim nefunguji a na
obrazovce je vidét jen NO SIGNAL - to proto, Ze generuji video mimo toleranci a moderni ob-
vody si s tim uz neporadji, respektive nechtéji.

V dal$im textu budu primdrné pouzivat ¢asovani pro evropskou normu PAL. NTSC m4 princip
obdobny, jen ¢asy jsou jiné.
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Kazdy televizni fadek trva 64 ps. Uvodni zatméni (front porch) ma mit 1,65 ps, synchronizaéni
puls 4,7 ps, back porch 5,7 ps a na samotné aktivni video zbyva 51,95 ps. Norma pfedpoklida
néjakou toleranci, televize obvykle jdou jesté dal a v praxi se ukazuje, Ze je dostatecné posilat 4 ps
synchronizaci, 8 ps back porch a 52 ps video signal.

64 ps na fadek odpovida fadkové frekvenci 15625 Hz. Kdyz tuto frekvenci podélime poétem fad-
ka (312,5), ziskame 50 Hz obrazové frekvence — takze to hezky vychazi...

Vertikdlni synchronizace jsou vlastné jen fidky bez obrazové informace, pouze se stfidd zatem-
néni a horizontélni synchronizace. Nejprve jde 6 pulfadka (32 ps) s kratkou synchronizaci — 2 ps
synchronizaéni puls, 30 ps ernd, 2 ps synchronizaéni puls, 30 ps Cernd. Pak jde pét pulfadka
s dlouhou synchronizaci — 30 ps synchroniza¢ni puls, 2 ps ¢erna. Pak pét palfadka s kratkou syn-
chronizaci. U dlouhych pulfadka by mél byt paprsek ,vlevo nahofe®.

S e e Blouha e
' I|!I l*”“””'tﬂii m m‘iﬁil b HII i

I |'|!!.!1I!

304 radkd

Viditelny obraz

< 54 s
)

Y

Obrézek 46: ¢asovani signalu PAL

Pfi generovani videosignalu v poéitadi se zjednodusuje, nerozlisuji se liché a sudé pulsnimky a ge-
neruje se 312 radka.

Kdyz budeme ptedpoklddat displej s 240 fadky, musime vSe nastavit tak, aby Sel vertikalni syn-
chroniza¢ni puls (5 dlouhych + 5 kratkych palfadka), pak X Cernych radku, pak 240 fidki videa, Y
Cernych Fadku a po nich 6 pilfadka synchronizace. Na synchronizaci tedy pfipada thrnem 8 fad-
ki, zbyv4 304 fadkd pro uzite¢nd data. 240 z toho jsou video, zbyvd 64 Cernych fadki (respektive
fadkd okraje, border). Soucet X a Y proto musi byt roven 64, aby byl celkovy pocet 312. Obvykle
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se nastavuje X=Y, tedy stejny poCet pfed obrdzkem a za obrdzkem, a posunutim téchto konstant
muiZeme posunout obraz na stinitku vy$ ¢i niz.

Pocet bodii na fadku je din pouze tim, jak rychle jsme schopni zménit signil béhem 52 ps. Tedy
vlastné jakou maximalni frekvenci dokdZeme vygenerovat. Kdyz dokdzeme zménit signdl kazdé
2 ps, ziskdme horizontdlni rozliSeni 26 bodi. Coz neni mnoho. S frekvenci 1 MHz, tedy zménou
kazdych 0,5 ps, ziskime teoretické rozliseni 104 bodu. Kdyz pfitla¢ime na 0,2 ps, coz je 2,5 MHz,
ziskime 260 bodi horizontdlné. ..

A ted pocitejme: OMEN Alpha bézi na frekvenci 1,8432 MHz. Nejkratsi instrukce NOP trvd
néco milo pfes 2 ps. To neddme ani ndhodou! Jak to tedy délaly ty pocitace difv?

No, nemély to lehké. Video musel zajistovat samostatny obvod, ktery bézel na vyssi frekvenci
a staral se o vSechny ty synchronizace, o naditini dat z paméti a jejich posilani na video vystup.
U téch lepsich stroji na to byly samostatné procesory a koprocesory s vlastni paméti, ¢eskoslo-
venské pocitade té doby pouzivaly divoké zapojeni ¢itac, multiplexord a posuvnych registra,
a nékteré stroje, namatkou ZX-80 a ZX-81, pouzivaly ke generovani videosigndlu specidlni za-
pojeni, v némz hral svou roli i procesor, ktery tak v dobé, kdy se zobrazoval obraz, nedélal nic,
a veskeré vypocty a béh programi musel stihnout v dobé, kdy se nezobrazovalo nic a ,vracel se
paprsek”. Tedy béhem téch osmi synchroniza¢nich fadka. Coz neni moc, to je né&jakych 2,5 %
casu.

Ani takové ZX Spectrum na tom nebylo o moc lépe. Sice mélo vyspélejsi obvod ULA, ktery do-
kézal generovat i barevny obraz, a mélo dvé sady paméti RAM (16 kB + 32 kB), ale pokud bézel
program nékde na adresich 4000h — 7FFFh, pfetahoval se procesor o pfistup do paméti s obvo-
dem ULA, a ta méla prioritu, takZe procesor byl na krdtké okamziky pozastavovén a program tak
bézel o néco pomaleji.

http://digitarworld.uw.hu/z80_video.png

13.2 Arduino avideo
Pro¢ Arduino? Protoze je o néco rychlejsi — pracuje na 16 MHz, ale procesory AVR zvlddnou i 20
MHz. Navic maji i zabudovanou periferii pro fizeni sériové sbérnice SPI, z niZ lze vyuzit ,seriali-

zédtor* — tu Cast, kterd pfevadi paralelni data na sériovou posloupnost bitii.

K zapojeni budeme potiebovat dva vystupni piny. Jeden pro synchronizaci, druhy pro barvu. Né&jak
takto:
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Obrazek 47: nejjednodussi videovystup

Na vystupu nebude ,televizni signal® jako z antény, ale videosignal. Zobrazi vim ho televizor nebo
monitor, ktery umi pracovat s takzvanym ,,composite video“ signalem.

Hodnoty rezistort jsou zvoleny tak, aby odpovidaly standardni fadé hodnot a vysledek se co nejvic
blizil potfebnym hodnotim. Na videovstup v televizi miZeme pohliZet jako na dalsi odpor 75 Q
a protoze zndme i vystupni napéti na pinech mikrokontroléru (5 V), mizeme spocitat troven
napéti pomoci Ohmova zdkona.

Isync= Uin / (Rsync+Rout) (5 / 1075 = 4,6511 mA)
Ivideo= Uin / (Rvideo+Rout) (5 / 545 = 9,1745 mA)
Usync= Isync* Rout (= 0.34V)

Uvideo= Ivideo* Rout (= 0.688V)
Uvideo+sync= (Ivideo+Isync) * Rout ( = 1.03V)

Vidime tedy, Ze jsme ziskali sadu napéti, pomoci které mizeme pohodlné vytvofit ¢ernobily obraz
(¢i Eerno-sedo-bily).

VIDEO SYNC \Y% Vyznam
0 0 0 Synchronizaéni puls
0 1 0.34 Cernd
1 0 0.68 Sedi
1 1 1.03 Bila

Po dobu generovini HSYNC staéi stahnout piny VIDEO a SYNC k log. 0. Pak nastavime SYNC
na log. 1 a ziskdme na vystupu ,téméf Cernou“. Zménou hodnoty na vystupu VIDEO pak piepi-
ndme Cernou a bilou.
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Zapojeni a knihovny naleznete na Arduino Playground pod nizvem TVOut:
https://playground.arduino.cc/Main/T Vout

Dalsi odkazy ke studiu a vlastnim experimentiim jsou zde:

* NTSC displej z AVR:
https://hackaday.com/2013/03/27/color-ntsc-video-directly-from-an-avr-chip/

*  ATTiny s vystupem na VGA + zvuk: http://www.avrfreaks.net/forum/quark-85-demo-
kube-184-x-240-vga-8-colors-and-sound-tiny85

*  https://sites.google.com/site/retroelec/hardware

Pro vase vlastni konstrukce si vim dovolim navrhnout zapojeni, které publikoval Grant Searle na
svém webu.

http://searle.hostei.com/grant/MonitorKeyboard/index.html

Vyuzivd dvojice mikrokontroléri ATmega 88 (168, 328). Jeden obsluhuje klavesnici standardu
PS/2, druhy generuje monochromaticky obraz véetné jednoduché semigrafiky. K vlastnimu poci-
tali se piipojuji pfes sériové rozhrani s rychlosti 115200 Bd. Vystup pfipojite k televizoru, jako ve
zlaté éfe domdcich pocitaci.

13.3 OMEN Echo (koncepce)
Velmi zajimavou konstrukci s ndzvem DAN64 navrhl Juan J. Martinez:
https://www.usebox.net/jjm/dan64/

Jeho konstrukce vyuzivd procesoru AVR a sériové paméti RAM typu 23LC512 (3lo by pouzit
ivétsi 23L.C1024). Tyto paméti vyrabi Microchip a nabizeji 64 kB, popt. 128 kB RAM s pfipoje-
nim SPI/ DualSPI / QuadSPI.

Autor velmi duvtipné vyuzil faktu, Ze instrukce éteni z paméti dokaze posilat obsah pamétovych
bunék po sobg, aniz by bylo potieba opakované zadavat adresu, z niZ se m4 &ist. Na zacatku tele-
vizniho mikrofddku proto nastavi ,Cteni z paméti od zadané adresy, pak pfepoji sériovy vystup
z paméti (MISO) na televizni vystup a posild pouze hodinové pulsy. Pamét automaticky posild bit
po bitu obsah paméti a po kazdé osmici bitu pfejde na dalsi butiku... Na konci mikrofddku zase
procesor pfipoji vystup paméti ke svému rozhrani a maze pokracovat v préci.
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Uvnité AVR bézi Casovac, ktery se stard o generovani synchroniza¢nich pulst a vy$e uvedeny me-
chanismus generovani obrazu. KdyZ mé procesor ,volno“, bézi emulédtor procesoru 6502 a mize
vykondvat program.

Ja jsem konstrukei trochu upravil. Odstranil jsem nahravini programa pomoci audiovstupu a po-
uzil jsem vétsi procesor AVR, takovy, kde je mozné vyuzit volné piny i jako paralelni port.

Z pocitate DANG64 jsem zachoval vstup z klavesnice PS/2. Vyhoda je, Ze nemusite stavét vlastni,
ale pouzijete standardni kldvesnici k PC — jesté stile se daji sehnat i nové.

Klavesnice PS/2

Klavesnice tohoto typu se piipojuji jednoduchym konektorem DIN, kde kromé napdjeni (+5
V a zem) jsou dva signélové vodice: hodiny a data. Klévesnice komunikuje vlastné standardnim
synchronnim sériovym protokolem (osm bitd + paritni bit), ale pfindsi jednu zaludnost: hodinovy
takt pro pfenos generuje sama kldvesnice. Procesor je tedy v roli toho, kdo musi zareagovat na
signdl, nemuze si pfenos fidit sim. Pouzivi se proto takové zapojeni, kde hodinovy signdl vyvolava
pferuseni a v obsluze tohoto pferuseni se nacitaji jednotlivé bity.

Klavesnice PS/2 vétsinou vysild informace o tom, Ze byla né&jaka klavesa stisknuta a pusténa. Jsou
ale situace, kdy je naopak ona v roli pifjemce dat — typicky kdyZ pocita¢ potiebuje zménit stav
signaliza¢nich LED nebo kdyz je potfeba klavesnici resetovat. V takovém piipadé vyzve procesor
klévesnici k pfijmu tim, Ze stahne hodinovy vstup k logické nule alespoii na 0,1 ms, pak uvede
datovy vodi¢ do stavu 0 a uvolni hodiny. Na tuto vyzvu kldvesnice zareaguje, zacne generovat ho-
dinové pulsy a procesor mize posilat data.

13.4 Barevny videosignal

Zatimco ¢Eernobily videosignal snadno vytvofite pomoci jedno€ipu, u barevného signilu je to
velmi obtiZné. Barevnd informace se totiZz pfendsi pomoci vysokofrekvenéniho signdlu, ktery je
pfiddn k vySe popsanému jasovému signdlu. V systému PAL je ,barvonosnd“ frekvence rovna
4,43361875 MHz a kéduje se nikoli jako RGB slozky, ale jako rozdilové signdly modré a ervené
slozky vaci jasu (U, V).

Ke generovini barevného videosigndlu se proto pouzivaji specializované obvody, zvané RGB en-
kodéry, napiiklad AD724 nebo MC1377.

S dostate¢né vykonnym procesorem je mozné samoziejmé generovani barevného signalu zvlad-
nout, ale je to velmi ndro¢né na presné ¢asovani. Rickard Gunée postavil videohru, kterd generuje
barevny videosignal, s mikrokontrolérem SX taktovanym na 50 MHz.
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http://www.rickard.gunee.com/projects/video/sx/howto.php

Neékteré televizory s konektorem SCART dokédzaly zpracovat pfimo RGB signdly, ale podle mych
testdl je velkd ndhoda na takovy televizor dnes narazit.

Mnohem jednodussi, nez generovat barevny signal PAL / NTSC, je generovini obrazu pro mo-
nitory VGA. Toto rozhrani pouzivd dva oddélené synchronizalni signdly a tfi analogové vstupy
pro jednotlivé barevné slozky R, G a B. Problém je, Ze VGA vyzaduje mnohem vyssi frekvence
signalt nez PAL, a i kdyzZ je mozné takovy signal vygenerovat mikrokontrolérem, uz nezbyvd moc
¢asu na dalsi ¢innosti.

Nize naleznete seznam zajimavych konstrukei, které umoznuji pracovat s VGA — nékteré z nich
funguiji jako sériové termindly, takZe neni problém je pfipojit k nasim konstrukcim. Zajimava
konstrukee je ,Octapentaveega“, v niz autor pouzil tfi jedno¢ipy AT Tiny85. Kazdy z nich gene-
ruje jednu barevnou slozku a vSechny dohromady funguji jako sériovym portem fizeny barevny
terminal.

* Displej k pocitaci z RasPi:
https://hackaday.io/project/9567-5-graphics-card-for-homebrew-z80
*  VGA termindl se STM32 (ChibiTerm): https://hw-by-design.blogspot.com/2018/07/low-

cost-vga-terminal-module-project.html
* Arduino a VGA: https://github.com/smaffer/vgax
*  Arduino VGAOut: https://code.google.com/archive/p/arduino-vgaout/downloads
* ATMega VGA/PAL: http://tinyvga.com/avr-vga
* AVR VGA demo: https://github.com/leonsodhi/avr-vga-demo
*  VGA s tfemi ATtiny: https://github.com/rakettitiede/octapentaveega
*  http://www.instructables.com/id/Arduino-Basic-PC-With-T'V-Output/
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pracovni stdl vikonny
osmibitovy mikroprocesor
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Do sestavy murele zapojit
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@® Vykonny procesor Motorola 6809
® 128 kB RAM (rozsifitelnych)
@ Az 64 kB EEPROM

@ Moznost pripojeni pridavnych moduli
v konstrukci typu "backplane"
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14 OMEN Kilo
14.1 Architektura procesoru Motorola 6809

Vratme se zase na chvili do historie. Motorola po svém prvnim komeréné uspé$ném procesoru
6800 samoziejmé neusnula na vaviinech a pfipravila nékolik variant téhoz procesoru (s integrova-
vyvijela vhodného ndstupce. Bylo jasné, Ze musi vyvinout $estnéctibitovy procesor, ale zdroven
nechtéla opustit osmibitovy trh, protoZe pro osmibity bylo jesté mnoho let uplatnéni. Proto zacaly
vznikat v laboratofich Motoroly dva procesory nardz. Jednim z nich byl 68000 — Sestnactibitovy
procesor, ktery byl ale navrzen jako plné 32bitovy s 16bitovou sbérnici (model 68008 dokonce
s osmibitovou — v té dob& znamenalo rozsifeni datové sbérnice na dvojndsobek nednosné zdrazeni

celého systému). A druhym byl pravé 6809.

V ¢asopise Byte vysel svého Casu ¢linek od dvou névrhait 6809, takze docela dobfe vime, pro¢ byl
procesor navrzen pravé tak, jak byl navrzen. Dnes je to cenny historicky materidl, ktery popisuje
tehdejsi stav vyvoje a mikroelektroniky. Pojdme se podivat na rozhodnuti, kterd navrhdii udélali.

V prvni fadé bylo jasné, Ze nelze zahodit kompatibilitu s existujicim software pro 6800. Nakonec
padlo rozhodnuti obétovat bindrni kompatibilitu (jako m4 tfeba Z80 zpé&tné s 8080), ale zachovat
kompatibilitu na Grovni zdrojového kédu. Tedy tak, aby programy v assembleru 6800 sly pfelozit
pro novy procesor ve funkéné ekvivalentni podobé. Instrukee se tedy jmenovaly stejné, i kdyz se
prekladaly na jiné operaéni kédy.

Dalsi rozhodnuti mélo za kol sniZeni nakladu. Proto bylo rozhodnuto, Ze nédvrhéfi recykluji ¢sti,
které se osvédéily v 6800 — naptiklad kombinaéni logiku pro dekdédovani instrukei (6809 nepou-
zival mikrokéd).

Vyvojiii také podrobili existujici zdrojové kédy pro procesor 6800 statické i dynamické analyze,
aby zjistili, co vlastné programdtofi pouzivaji a jak.

Pro zajimavost — statickd analyza, kterd nezohlediiuje napf. prabéhy smyckou a pouze pocitd
vyskyty instrukei, ukdzala, Ze instrukci LOAD (tedy piesuny z paméti do registrit) je v kédech
23,4 %, STORE (opa¢nym smérem) 15,3 %, volani podprogramii a navratd je 13 procent, 11 pro-
cent tvofi podminéné skoky atd., az ke tfem procentim instrukei séitdni a od¢itini. Bylo tedy
zfejmé, co je tfeba posilit, jaké instrukce jsou Casto pouzivané (a maji tedy zlstat jednobajtové)
a jaké je mozné presunout mezi instrukce s prefixem. ..

Dalsi analyza se zaméfila na instrukee, které adresuji pomoci indexu. Nejéastéji (53 % pfipadii)
byl index v rozmezi 1 — 31, ve 40 % pfipadi byl index roven nule, 6 % ptipadua pfipadalo na index
v rozmezi 64 — 255, no a posledni procento tvofily indexy v rozsahu 32 — 63. Tohle zji§téni vedlo
napiiklad k vyraznému rozsifeni adresnich méda.
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Vzhledem k tomu, jak ¢asté byly instrukce INC a DEC ve spojeni s adresovinim, padlo rozhod-
nuti pfidat adresni méd, ktery dokdze automaticky zvySovat a sniZovat hodnotu v indexovém
registru.

No a v neposledni fadé se rozrostl pocet registri: K Sestndctibitovému indexovému registru X
pfibyl druhy Sestnictibitovy registr Y, k ukazateli zdsobniku S pfibyl ukazatel uzivatelského za-
sobniku U, navrhafi pfidali osmibitovy registr DP (direct page) a pfidali moznost spojit registry
A a B do jednoho Sestnictibitového registru D.

D

A | B X
Y
PC
u
DP cC S

Obrézek 48: registry 6809

Registr DP souvisi s adresovanim. Procesory Motorola maji totizZ moznost odkazovat bud’ plnou
adresou (2 bajty), nebo zkricenou, kdy adresu tvofil jen jeden bajt, ten niz§i, a vys$ii je vzdy 0.
S timto pfistupem jsme se setkali i u procesoru 6502. U procesoru 6809 existuje taky zkrdcené
adresovdni, ale vy$si bajt neni automaticky 0, ale je roven pravé obsahu registru DP. Programator
tedy muize ,nultou strdnku“ posunout kamkoli v paméti (resp. nastavit vyssi bajt adresy). Misto
,Zero page” se takové adresovini nazyvd ,direct page®.

Registr CC mi stejnou funkci jako u Z80 registr F — je to registr pfiznakd (Condition Code). Jeho
bity jsou (od nejvyssiho):

Bit Nizev = Funkce

Entire — pfi obsluze pferuseni fikd, zda je na zdsobniku kompletni sada registrt,

nebo jen PC a CC

FIRQ_mask: kdyz je 1, je zakdzdno preruseni FIRQ_

Half carry — pfenos mezi hornim a dolnim pulbyte béhem s¢itdni
IRQ_mask: kdyz je 1, je zakdzano pferuseni IRQ_

Negative — zdporny vysledek

7 E

Zero — nulovy vysledek

Overflow — preteceni

S = N W A U1
0O < N Z2 ~ T -

Carry — pfenos
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Adresni médy a indexy
Adresni médy zustaly stejné jako u procesoru 6800 (a hodné podobné tém z 6502). Vyrazné byly
rozsifeny moznosti indexace. Instrukee, které pouzivaji indexovanou adresaci, obsahuji (minimal-
né) o jeden bajt navic. V tomto bajtu, zvaném ,post byte®, je ulozena informace o tom, jak se
indexuje a s jakymi registry.

Obecné Ize pro indexovini pouzit indexové registry X a Y, ukazatele zdsobniku S a U, a s ur¢itymi
omezenimi i ukazatel PC. Co mdme tedy na vybér?

o Indexovyregistr (X, Y, S, U) + konstantni offset. Zde se rozliuje né€kolik moznosti podle toho,
jak velky je offset. Pokud je 0, je to oznaceno v post byte a neni zapotiebi dalsi pamétova burika.
Druhd moznost je, Ze offset je v rozmezi -16 az +15. V takovém pFipadé je offset zapsdn rovnéz
v post byte. Zbyvajici dvé moznosti jsou ,,osmibitovy index a ,Sestndctibitovy index®.

o Kindexovémuregistru (X, Y, S, U) je pfi¢tena hodnota registru A, B nebo D (D je Sestnac-
tibitovy virtudlni registr, vznikly spojenim registr A a B).

o Adresa je vzata pfimo z indexového registru (X, Y, S, U) a poté je jeho hodnota zvy$ena o 1
nebo 2. (Postinkrement)

o Hodnota v indexovém registru (X, Y, S, U) je sniZena o 1 nebo 2 a pak je vzata k adresaci.
(Predekrement)

o Adresa je dina programovym ¢&itatem PC, k némuz je pii¢ten osmibitovy nebo Sestnécti-
bitovy offset.

Slu$n sestava, ze? A vyndsobte si ji dvéma, protoze viechny tyhle adresni médy (az na dvé vyjim-
ky) lze pouzit jako nepf{mé (indirect), tj. adresa, kterou ziskdme indexaci, jesté neni ta cilova, ale
ukazuje do paméti, ze které se pfectou dva bajty, a teprve ty udévaji efektivni adresu, se kterou se
bude pracovat.

Predstavme si, Ze od adresy 0800h médme uloZené adresy néjakych dat ke zpracovani a chceme je
vSechny projit. Neni tfeba zddnych ¢achri s mnoha registry, sta¢i tfeba do X ulozZit adresu té tabul-
ky adres (0800h) a pak nacitat data pfimo z cilovych lokaci pomoci LDA [X++] (hranaté zavorky
znadi nepfimou adresaci, X++ je postinkrement o 2.)

Zminéné dvé vyjimky u nepfimé adresace jsou pravé postinkrement o 1 a predekrement o 1. Po-
kud pouzivite nepfimou adresaci, nelze ji zkombinovat s posunem o 1, vzdy o 2!

Relokace

Vyrazné designérské rozhodnuti bylo posileni podpory relokace. Pokud jste pracovali s osmibito-
vymi procesory jako tfeba 8080, byla adresa, na jakou ma byt program nahrdn, zadna pii pfekladu.
Pokud se pak kéd ocitl na jinych adresdch, vedly skoky nazdafbih a havirie nastala v fidu mili-
sekund. Z80 nabidl relativni skok, ale ten neni viespdsny: jen 128 bajtii dozadu a dopfedu, navic
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volani podprogramu je opét s absolutni adresou. Reseni bylo dvoji — bud byly programy napevno
od néjaké adresy (tfeba u CP/M to bylo 0100h), nebo byla na zacdtku rutina, kterd viechny abso-
lutni adresy v kédu vlastniho programu zménila podle toho, kde byl program nahrany.

Névrhati 6809 posilili ,relokovatelnost programi vyznamnou mérou: viechny relativni skoky
mohou mit osmibitovy i Sestnictibitovy offset, véetné instrukce volini podprogramu (JSR). Mo-
hou vyuzivat i indexované adresace, jak jsem psal vyse.

Dva zasobniky

Mozna vis napadne jazyk FORTH, pro ktery je tento koncept jako stvofeny. Ve skute¢nosti navr-
hafi méli na mysli jinou situaci: pfedstavte si, Ze podprogram potfebuje vratit vic hodnot. Pokud je
ulozi né¢kam do paméti na pevné danou adresu, nebude reentrantni (tzn. nelze dany podprogram
vyvolat znovu v rdmci providéni sebe sama). Pokud je pfedd na zdsobniku, je potfeba nejprve
vytidhnout ndvratovou adresu, tu si nékam ulozit (kam ale?), ulozit data a pak vrétit ndvratovou
adresu. Préavé tenhle problém vyvojafi obesli druhym zdsobnikem U. Podprogram prost¢ PUSHu-
je data, kterd chce pfedat, do druhého zasobniku.

Instrukéni sada 6809 obsahuje dvé instrukce pro uklddani na zdsobnik — PSHS a PSHU. Prvni
ukldda na standardni zdsobnik, druhd na uzivatelsky. Ale co uklddd? Samoziejmé obsah registra.
Zde navrhifi pouzili dalsi trik: za operacnim kédem PSHx je dalsi bajt, ktery fikd, které registry
se maji na zdsobnik ulozit. Jednou instrukei tak mazeme ulozit kompletni sadu registra. Coz je
pomérné elegantni feSeni, protozZe se instrukce pro uklddini obsahu registrii vétsinou vyskytuji
v sériich, navic nemuseli pro kazdou kombinaci registri a zdsobniki délat vlastni operacni kéd.

Vytky
Ve vy$e zminéném ¢lanku z Byte jsou sepsany i vyhrady ¢tenafa a uzivateld, na které konstruktéfi
odpovidaji. Naptiklad: Pro¢ nejsou blokové operace? Nejsou. Néco bylo tieba obétovat, navic podle

jednoduché.

Nebo: Proc nejsou bitové operace? Odpovéd: prodrazilo by to cely procesor, tak jsme je, vzhledem
k tomu, Ze nejsou Casto pouzivané, ozeleli. Pro¢ je ndsobeni, ale nent déleni? Protoze nédsobeni je
mnohem ¢astéj3{ (tieba pii pfistupu k dvojrozmérnym polim).

Potésila mé devatd vytka: ,Proc jste pridali vsechny ty adresni médy? Jd je nikdy nepouiju!“ Jako bych
si Cetl diskuse na nékterych programatorskych webech...

Na otdzku proc nemd registr DP viastni instrukce LOAD a STORE? odpovédéli tvirci salamounsky:
jeho obsah je natolik dulezity, Ze by si programator mél byt védom toho, Ze méni néco podstatné-
ho, tak to neni uplné p¥imocaré.
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Spousta drobnosti navrch

Procesor 6809 mi tfeba dvojici instrukei TFR / EXG. TFR (transfer) pfesouva obsah z jednoho
registru do druhého, EXG vzdjemné vyméni obsah dvou registrt. Plati to jak pro osmibitové (A,
B, DP a CC - pfiznakovy registr), tak pro Sestnactibitové (X, Y, S, U, SP a D).

Preruseni (hardwarové — IRQ i softwarové — instrukce SWI, SWI2 a SWI3) ulozi automaticky na
zésobnik vSechny registry. Instrukce névratu z pferuSeni pak zase vSechny obnovi. Procesor ma ale
i vstup FIRQ (Fast IRQ), ktery vyvola pferusen, ale registry neukladd.

Podminéné skoky testuji nejen ¢tyfi zdkladni pfiznakové bity, ale i jejich mozné kombinace, takze
muZete napf. vyvolat skok, pokud je prvni hodnota vétsi nebo rovna druhé hodnoté v bezznamén-
kové aritmetice (BHS — Higher or Same), ale miiZete kontrolovat totéZ pro ¢isla se znaménkem
(BGE — Greater or Equal).

Vétsina instrukei je velmi rychld, zabird jen par taktii. Na rozdil od procesort z rodiny 8080/Z80,
které tfeba pro nacteni operaéniho kédu a jeho dekédovini zaberou ¢étyfi takty, u 6809 je vie mno-
hem rychlejsi: NOP dva takty, podminény relativni skok 3 takty, aritmetické ¢i logické operace
6 taktl, nasobeni 11 taktd (6809 totiz obsahuje hardwarovou nasobicku 8x8 bitl). Samoziejmé
pokud je potieba pracovat s indexovanym adresnim médem a nacitat post byte, prefix ¢i offset,
musite si patfi¢ny pocet takta pficist...

Kam s nim?

6809 piisel na trh na konci 70. let, ¢tyfi roky po Z80. Mohly tyhle ¢tyfi roky znamenat, Ze 6809 uz
nijak vyrazné do osmibitové éry nepromluvil? Dost mozna ano. I kdyz vSechna ta Spectra a Atari
piisla az zacitkem 80. let, mél 6809 smulu. Pravdépodobnym diivodem byla cena, a pak dalsi
naklady na pfepsdni software nebo uceni nové instrukéni sady.

A tak vlastné jediny ,zndmé&j$i“ pocitag, ktery pouzival 6809, byl TRS-80 CoCo, neboli ,, Tandy/
RadioShack Color Computer®, ktery pfisel na trh v roce 1980. (Cislice 80 v oznageni TRS-80
odkazuje nikoli na rok vyroby, ale na pfedchozi model tohoto poéitace, ktery pouzival Z80.) Po-
stupné vznikly tfi verze, v Britdnii se vyrabély podobné pocitace pod oznacenim Dragon 32 /
Dragon 64. Z dalsich osmibitli pouzivaly 6809 francouzské poéita¢e Thomson MO5 / TO7 /
TOS8, japonské FM7 a FMS8 od Fujitsu, nebo pocitat Aamber Pegasus (1981), ktery svym mini-
malistickym ndvrhem pifipominal trochu ZX80/ZX81.

Vsimneéte si, Ze pocitace s 6809 byly na trhu diiv nez treba Sinclairovy genidlni stroje se Z80. Na chvili
se zasnéte a predstavie si, jak by vypadalo Spectrum s 6809...

Pro 6809 vznikl i zajimavy software. Kromé FORTHu nebo opera¢niho systému OS-9 (poz-
dé&ji upraven jako NitrOS-9) to byl tfeba i Microsoft BASIC — ten jesté v dobé, kdy Bill Gates
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psal sim programy. Gates pozdéji v rozhovoru oznacil 6809 za nejlepsi osmibitovy procesor
viibec.

Skoda jen, Ze pfisel (asi) pozdé. Sice bylo mozné pomoci transpileru prelozit zdrojové programy

6809 pro mikroprocesor 68000, ale to uz byla spis jen labuti pisen, stejné jako procesor Hitachi
HD6309, o kterém rozhodné stoji za to se zminit. Pfislusnou kapitolu najdete v pfiloze.

14.2 Zapojeni MC6809
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Moznd nepfekvapi jistd podobnost s procesorem 6502. Je to logické, protoze, jak jsme si uz néko-
likrét fekli, 6502 i 6809 vychazeji ideové z téhoz piedchiidce, 6800.

Popis vyvodu
Procesor ma vyvedené obé¢ hlavni sbérnice, jak datovou (D0 — D7), tak adresni (A0 — A15). Tady
nds necekd Zddné prekvapeni. Signdly nejsou multiplexované a jsou plné k dispozici.

Vstup /RESET slouzi k inicializaci procesoru do vychoziho stavu. Na vstupu je Schmittiv klopny
obvod, takze stali jednoduché zapojeni s kondenzatorem a rezistorem, podobné jako u pfedchozich
pocitaci. Po RESETu se nacte adresa (2 bajty) z adres FFFEh a FFFFh a ziskand hodnota se pouzi-
je k nastaveni programového &itate PC. Nezapomerite, Ze 6809 poutivd uklddani ve stylu Big Endian,
tedy nejprve vys§i st adresy, poté niZsi. Vyisi ddst tedy bude na adrese FEFED, nizii na FFFFD.

Vystup R/W informuje okoli o tom, jestli procesor hodld &st (=1), nebo zapisovat (=0). Opét,
podobné jako u 6502, se nerozlisuji periferie a pamét, pro procesor je vse ,pamét*.

Pro pfipojeni krystalu se pouzivaji vyvody XTAL a EXTAL. Pokud pouzijete externi generator
Casovacich pulsd, pfived'te signdl na vstup EXTAL a XTAL nechte nezapojeny.

Uvnit pobézi procesor na frekvenci, kterd je rovna ¢tvrting frekvence krystalu (popiipadé privede-

né frekvenci). U OMEN Kilo jsem tedy pouzil frekvenci 7,3728 MHz, ktera po podéleni ¢tyfmi
davé nasi oblibenou pracovni frekvenci 1,8432 MHz.
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Existuji tfi varianty tohoto procesoru, které se lidi podle maximdlni pracovni frekvence: 6809,
68A09 a 68B09. Varianta bez pismene pracuje na frekvenci 1 MHz, varianta A pouzivad 1,5 MHz
a varianta B miize pracovat az s frekvenci 2 MHz (to znamend, Ze extern{ krystal miize mit frek-
venci 4, 6, resp. 8 MHz).

Pro fizeni vnéjsich obvodu slouzi hodinové signdly E a Q. E ma stejnou funkci, jakou ma u 6502
vystup PHI2. Sestupnou hranou na vystupu E oznamuje procesor, Ze zacind operani cyklus.
Poté piijde vzestupnd hrana na vystupu Q_a ozndmi, Ze na adresni sbérnici je platnd adresa. Na-
sleduje vzestupnd hrana signdlu E, sestupnd signalu Q_(bez specidlniho vyznamu) a cely cyklus
ukoncuje (a zdroveri zahajuje novy) sestupnd hrana signilu E, pfi niZ pfelte procesor data ze
sbérnice.

3 I I T SN S R R S I
3 I A S A S S N N
addr 7K feteh X exec >
data X opcode )\  data >

riw % \ \_f

Obrézek 49: ¢asovani 6809

Pro vétsinu jednoduchych pfipadii muzeme signal Q_(Quadrature time) ignorovat a pracovat

pouze se signilem E, stejné jako u 6502.

Pozor na variantu 6809E! Tato varianta nemd interni osciltor, vyzaduje externi generdtor dvou-

fazovych hodin a zapojeni vyvoda je lehce odlisné.

Vystupy BA a BS informuji o tom, zda je procesor odpojeny od sbérnice (ve stavua HALT / DMA)
¢i zda reaguje na pozadavek na pferuseni apod. Za normalniho chodu jsou oba v 0 a pokud nepo-
tiebujete néjak specidlné reagovat na vyjimeéné stavy, mizete oba ignorovat.

Vstup MRDY slouzi k témuz, k ¢emu slouzily vstupy READY, /WAIT ¢i RDY - informuje
o tom, Ze externi obvody nezpracovaly pozadavek a Ze potiebuji, aby procesor pockal. Pokud je
tento vstup v log. 0, hodiny se zastavi ve stavu E=1, Q=0 a eka se, az bude MRDY opét 1. Teprve
pak procesor dokonéi ¢teni dat, popfipadé pfestane posilat data k zapisu, a pokracuje se dél.
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Vstup /DMA/BREQ slouzi k pferuseni prace procesoru a jeho odpojeni od sbérnice. Pokud
je na tomto vstupu na konci aktudlniho cyklu 0, procesor se uvede do stavu DMA a uvolni
sbérnici. Uvolnéni sbérnice signalizuje nastavenim BS = BA = 1. Okolni zafizeni ted md az
15 cykld na to, aby si udélalo, co je potfeba. Po 15 cyklech si procesor vezme dva cykly pro
vnitfni refresh a na tu dobu nastavi BS = BA = 0. Pokud stile trvd pozadavek na DMA, cely
postup se opakuje.

Vstup /HALT zastavi procesor podobné jako pfedchozi vstup. Do stavu HALT se procesor pfe-
pne poté, co dokonéi aktulné providénou instrukci. Opét se odpoji od datové i adresni sbérnice,
odpoji i vystup R/W, a nastavi BS = BA = 1.

PFeruseni
Posledni tfi vstupy, o nichz jsem se jesté nezminil, jsou vstupy /NMI, /FIRQ_a /IRQ. Jejich stav
je vyhodnocovan ve chvili sestupné hrany Q_(E=1).

/NMI je dobfe zndmé ,nemaskovatelné pferuseni®. Logickd 0 na tomto vstupu vyvold pferuseni,
které programétor nemiize programové zamaskovat. Jedind vyjimka je tésné po RESETu, dokud
neni nastaven obsah v registru ukazatele zdsobniku (S). Po detekovani pozadavku na NMI je na
zésobnik automaticky ulozen obsah registra PC, U, Y, X, DP, A, B a CC a procesor si z adres
FFFCh a FFFDh nacte adresu obsluhy nemaskovatelného pferuseni. Toto pferuseni m4 zaroveri
nejvyssi prioritu.

Téméf identicky se chové pozadavek /IRQ. Dva rozdily tu ale jsou. Zaprvé: adresa obsluhy pie-
ruseni se bere z adres FFF8h a FFF9h. A zadruhé: pokud je bit I v registru CC roven 1, pferuseni
se nevykond.

Vstup /FIRQ_(Fast IRQ) funguje obdobné jako IRQ. I tento vstup vyvold pferuseni (adresa ob-
sluhy je v paméti na FFF6h a FFF7h), i toto pferudeni lze zamaskovat bitem F v registru CC, ale
hlavni rozdil je, Ze neuklddd na zdsobnik Zadné jiné registry, jen programovy ¢ita¢ PC a registr
piiznaki CC.

14.3 6809E

Zminil jsem se o této variant€ vys, tak jen pro pfedstavu, jak odli$ny je to procesor. Sim jsem se
s nim setkal, kdyZ se mi dostala do rukou vérka procesort, oznacend jako 68B09, ale tvifila se jako
nefunkéni. Kdyz jsem je z ¢iré zvédavosti zkusil zapojit jako 6809E, ukizalo se, Ze jsou funkéni,

jen $patné oznacené!

Z hlediska programidtora jsou oba typy totozné. Z hlediska hardware je Sest pint, jejichZ funkce
je rozdilna.

310



— 14 OMEN Kilo

Pin 6809 6809E

33 /DMA (vstup) Busy (vystup)
34 E (vystup) E (vstup)

35 Q_(vystup) Q_(vstup)

36 MRDY (vstup) AVMA (vystup)
38 EXTAL LIC (vystup)
39 XTAL TSC (vstup)

Novy vystup BUSY hodnotou 1 oznamuje, Ze procesor provadi operaci ,nacti-a-zapis“ a béhem
té doby by nemél Zadny jiny obvod ménit obsah paméti, popfipadé Ze nacita dvoubytovy operand.

AVMA oznamuje, Ze procesor bude pozadovat piistup ke sbérnici. Pokud je v log. 0, oznamuje, ze
je procesor ve stavu HALT nebo SYNC (stoji a ¢ekad).

LIC oznamuje, ze procesor vykonavé posledni instrukéni cyklus (Last Instruction Cycle). Sestup-
nd hrana na tomto vystupu znamend, Ze béhem nasledujiciho taktu se bude &ist operaéni kéd dalsi
instrukece.

Vstup TSC #idi datovou sbérnici, adresni sbérnici a vystup R/W. Pokud je v log. 0, procesor fun-
guje normalné, pokud je v log. 1, procesor pfepne zminéné vyvody do tfetiho stavu (odpojeno).

A konecné vyvody E a Q_zménily smér. Zatimco u 6809 to jsou vystupy, u 6809E to jsou vstupy
a o jejich generovini se musi postarat vnéjsi obvody. Nejcastéjsi zapojeni je pomoci dvojice klop-

nych obvodut J-K nebo dvojice klopnych obvodu D:

o
|

ol

oLk = =
a | E

Obrézek 51: generovani hodin Q, E pomoci 74HC74
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14.4 OMEN Kilo CPU

Zékladni deska vychdzi z koncepce OMEN Bravo. Obsahuje jen procesor, 32 kB RAM, 8 kB
EEPROM, dekodér signdld a nezbytné obvody okolo (RESET, krystal). Nakonec jsem k ,nezbyt-
nym obvodim® pfidal i ndm davérné znimy 68B50 pro sériovou komunikaci. Diky tomu muze

byt OMEN Kilo pouzit jako jednodeskovy pocita¢, bez jakychkoli dalsich obvodi.
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Obrazek 52: Kilo, CPU

Na zapojeni procesoru neni nic, co bychom uz nevidéli. Vstup DMA zistane nepouZity, je proto
pfipojen na napdjeci napéti, vystupy Q_a BS jsou ponechdny nezapojené.
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1C2A
1 1
OMCS
2
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Obréazek 53: Kilo, dekodér
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Dekodér paméti a signdla /RD, /WR funguje naprosto stejné jako u pocitace Bravo. Opét stali
jeden obvod 7400. Jen misto vystupu PHI2 je pouzit vystup E se stejnou funkei.

A0, 15— D[0.. 7]
IC3
13 AD oo ié
s Al o1 2
2 1102 15
I ns oz (—2
o m uoa (—2
2 ns uos (—=
1] ne wos |2
AT o7
[~ 25 | AS
24| g
2; A0
2 au
Al2
26 1 a13
1 >
Ald VCC “"—"i
27 C5
————=— WE
!}gg 53 g-sE 14, 10@n
AlS V55
62256 GND
A[D..15
Usl
lg A0 10D ]1';
s L T
o A2 woz |3
] a8 wos |2
o A woa |2
> as wos (1
e B
A7 o7
25 | ‘g
Tk
241 a0
5 All
Al2
26 | A3
11 a4
20
/ROMCS 22 %
IRD 5
WE
28C256

o]
Ool
BANK

03 |
O?

O
WREN

Obrézek 54: Kilo, paméti

Paméti jsou vyfesené doslova stejné jako u pfedchozich poéitaci. Na misté EEPROM jsem pouzil
obvod 28C64 s kapacitou 8 kB, ale schéma je pfipravené i pro 28C256 — pak je potieba pfepina-
¢em BANK zvolit vybranou polovinu paméti.
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Obréazek 55: Kilo, dekodér periferii

Dekodér pro periferie je zapojen tak, aby vyuzival adresy, kde je A15 =1 a A14 = A13 = 0, tedy
8000h az 9FFFh. Pro kazdou periferii je vyhrazen prostor 1 kB, a to takto:

Periferie Adresa
100 8000h — 83FFh
101 9000h — 93FFh
102 8800h — 8BFFh
103 9800h — 9BFFh
104 8400h — 87FFh
105 9400h — 97FFh
106 8C00h — 8FFFh
107 9C00h — 9FFFh

Periferii 100 vénujeme, podobné jako u Brava, sériovému portu.
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Obrézek 56: Kilo, sériové rozhrani s ACIA 6850

Vstup RS, vybér registru, pfipojime opét k AQ, takze se sériovy port objevi jako dvojice registri
na adresich 8000h — 83FFh. Na sudych to bude Fidici registr, na lichych datovy. Opét doporucuju
pouzit takové adresy, které maji v nedekédovanych bitech 1, tedy vyuzit adresy 83FEh (¥idici)
a 83FFh (datovy).

Posledni ¢ést je pfipojeni na sbérnici. Nevyvadim kompletni systémové sbérnice, pouze datovou
a z adresni jen tfi nejniz§i bity. Kromé téchto signdld na sbérnici vyvadim i signaly /WR, /RD,
E, RESET, vstupy /WAIT (jiny nizev pro MRDY), /BUSRQ_(jiny nizev pro HALT), /IRQ_
a /FIRQ.

14.5 Koncept ,backplane”
Poloprofesiondlni a profesionalni poéitace z 80. let Casto pouzivaly tento koncept, ¢imz se lisily od
vétsiny ,domdcich pocitaci®, které byvaly celé na jedné desce plosnych spoju. Koncept ,backplane®

pracoval s tim, Ze existovalo nékolik desek, zapojenych do spole¢né sbérnice. Tato sbérnice byla
nejcastéji ,vzadu® v konstrukei poéitale, proto ,,backplane®.
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Pocita¢ pak sestival z néjaké zakladni desky, na niz byl procesor a nezbytné obvody okolo, vétsinou
i pamét RAM a EPROM. Dile pak byvaly k dispozici desky paralelnich portt, sériovych porta,
rozhrani pro kldvesnici, displej, pro diskety, roz8ifujici pamét atd.

Naptiklad Cesky pocita¢ SAPI-1 sestdval z nékolika zdkladnich desek: JPR-1, ktera obsahovala
procesor a minimum paméti, ARB-1, coz byla deska backplane sbérnice, REM-1, ktera rozsito-
vala pamét, ANK-1 pro pfipojeni alfanumerické kldvesnice, AND-1, coz byl alfanumericky tele-
vizni displej. K této sestavé existovalo velké mnozstvi dalsich desek pro fizeni, méfeni, ovladani,
dokonce i alternativni desky JPR-1A (bez paméti RAM) a JPR-1Z (s procesorem Z80)...

Podobna stavebnicovd koncepce pocitace pfindsi vyssi variabilitu — muiZete si posklddat sestavu
tak, jak vdim bude vyhovovat. Ostatné podobna koncepce stoji za uspéchem systéma IBM PC
a dodnes se s ni u PC setkdvime. Jen misto ,backplane® fikime ,motherboard“ a sbérnice uz dév-
no nejsou takové, jaké byly v dobé& osmibitové.

OMEN Kilo se tak vlastné proméni v sérii malych a jednoduchych desek, pospojovanych do jed-
noho systému. Diky tomu bude cely systém variabilnéjsi. Komu sta¢i pfipojeni pies sériovy port,
ten pouzije jen desku procesoru a sériového portu, kdo bude chtit vic, pouzije tieba modul pro
piipojeni externi paméti, displeje apod.
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15 Zaklady programovani v assembleru 6809

Uz jsem zminil, Ze 6809 je mnohymi vyvojifi povazovin za nejlépe navrzeny osmibitovy procesor
své doby. Pojdme se podivat, ¢im je okouzlil.

Mnoho véci, s nimiz se v assembleru 6809 potkate, vim bude povédomych z kapitol o 6502.
Jak uz jsem psal: oba tyto procesory maji spolecného predka. U 6809 piimého, u 6502 spis jako

inspiraci.

Procesor 6809 mi i svou vylep$enou variantu od Hitachi s oznacenim 6309. Protoze jsou oba
modely stdle k sehndni, rozhodl jsem se i 6309 zahrnout do popisu.

15.1 Adresni médy 6809

Podobné jako u 6502 ma i u 6809 kazd4 instrukce nékolik raznych adresnich méda, podle nichz
se urcuje, kde je ulozeny operand instrukce, tedy data, s nimiz instrukce pracuje.

Efektivni adresa

Pfed popisem samotnych adresnich médu je na misté Fici si pér slov o konceptu efektivni adresy.
U procesoru 6809 se pod efektivni adresou mysli adresa v paméti, kde je uloZeny operand — data,
s nimiz se bude pracovat. Protoze 6809 intenzivné vyuzivd prici s paméti (na rozdil od 8080
a jemu podobnych nema tolik vnitfnich registrit), musi vnitfni logika nejprve zjistit, s jakou adre-
sou v paméti se ma pracovat. Nékdy byva zaddna pfimo, ale Casto je vysledkem kratsiho vypoctu.

Inherent

Prvni adresni méd je méd inherent — odpovida tomu, co jsme si u 6502 nazvali médem impli-
citnim. Tedy pfimo v samotné instrukci je zakédovino, s jakymi daty a odkud pracuje. nejcastéji
jde o data v nékterém z registri. Kupiikladu instrukce CLRB nuluje obsah registru B. U tohoto
adresovdni nema smysl mluvit o efektivni adrese.

Znaceni registra u 6809 je nisledujici:

Registr Oznaceni Jméno (v assembleru)
Akumulitor A ACCA A
Akumulitor B ACCB B
Spojeny akumuldtor A:B ACCD D
Indexovy registr X X X
Indexovy registr Y IY Y

319



— 15 Zaklady programoviani v assembleru 6809

Registr Oznaceni Jméno (v assembleru)
Ukazatele zdsobniku SP, US S, U
Programovy ¢itac PC PC

Rve’gistr stranky pro pfimy DPR DP

pristup

Registr pfiznakia CCR CC

Delsi pojmenovini se pouziva v piipadech, kdy se popisuji jednotlivé registry. Kratsi notaci pou-
Zivaji assemblery.

Immediate

Druhy adresni méd je nazvany immediate, v Cestiné se pouzivd oznaceni ,pfimy“. Pfimy operand
muzZe byt osmibitovy nebo Sestndctibitovy a ndsleduje pfimo za opera¢nim kédem instrukce. Pii-
kladem mohou byt instrukee pro pfic¢itini konstant k akumuldtortim nebo pro zdpis konstantnich
hodnot do registri. Assemblery pouZzivaji symbol # (hash) pro oznaceni, Ze instrukce ma pracovat
pfimo se zadanou hodnotou:

0823 86 12 LDA #$12
0825 8E FE DC LDX #$FEDC
0828 10 42 LDY #$42

Znakem $ se v mnoha assemblerech oznacuje hexadecimalni hodnota (obdoba ,,céckovské se-
kvence 0x...) U procesoru 6809 (nebo Z80) je to zaZitd konvence, proto ji budu ve vypisech pouzivat
misto konvence 1234h, jakou jsem pouzival tieba u procesoru §080.

Efektivni adresa je u tohoto adresovini rovna adrese, na niz se nachdzi operand. U vy$e ukdzanych

instrukci to je tedy po fadé 0824h, 0826h a 0829h.

Extended
Rozsifend adresa — extended — odpovidd médu, ktery mél u 6502 nédzev absolute. Za operaénim
kédem instrukee nasleduje pfimo kompletni efektivni adresa, tedy dva bajty adresy.

0200 B6 12 34 LDA $1234
0203 BE FE DC LDX $FEDC

Prvni instrukce nacte do registru A obsah na adrese 1234h. Druhd instrukce naéitd obsah do
registru IX — a protoZe je tento registr Sestndctibitovy, budou se nacitat dva bajty. Prvni, vyssi ¢dst,
z adresy FEDCh, druhy bajt z FEDDh. Vlastné se jednd o pfimo zapsanou kompletni efektivni

adresu.
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Extended indirect
Nepfimd varianta vy$e uvedeného adresovéni. Za operaénimi kédy instrukce ndsleduje adresa,
z niZ se nactou dva bajty efektivni adresy. AZ tato adresa urcuje, kde lezi operand.

0200 BE 02 13 LDX test
0203 AE 9F 02 13 LDX [test

0213 02 04 test: DW $204

Prvni instrukce LDX nacte do X hodnotu, kterd je ulozena na adrese test, tedy 204h (rozsifené
adresovani). Druhd instrukce LDX, kterd pouzivd nepiimé adresovini (vyznaceno hranatymi za-
vorkami), nejprve nalte adresu (2 bajty) z adresy test (=204h). To je efektivni adresa této instrukee,
a na této adrese bude hledat operand. Zde to je 9F02h (obsah z adres 204h, 205h). V registru IX
bude tedy hodnota 9F02.

Direct

Adresni méd direct je podobny médu exzended, ale nepouziva plnou 16bitovou adresu, ale pouze
zkrécenou, osmibitovou. Téchto osm bitii je pouzito jako spodni polovina efektivni adresy. Horni
polovina je tvofena obsahem registru DPR (Direct Page Register).

Pokud je v DPR nula, je tento méd ekvivalentni médu ,zero page, jaky zname z 6502.

Assembler se ¢asto rozhoduje, jaky méd pouzije, podle toho, kam smétuje cilové adresa. U 6502 to
je jednoduché: pokud je cilovd adresa v rozmezi 0-255, jde o zero page a lze pouzit specidlni méd.
U 6809 muze byt ,direct page“ kdekoli. Assembler ale nevi, kam je pravé nastaveny registr DPR,
a proto je mu potfeba pomoci. Slouzi k tomu direktiva SETDP.

SETDP m4 jeden parametr, a to je &slo v rozsahu 0 — 255. Toto ¢islo odpovidd hornimu byte
adresy, a assembler bude pfedpoklddat, Ze stejnd hodnota je v registru DPR. Viz nésledujici
ptiklad:

0001 .ORG 1
0001 00 TESTO: DB 0

0102 .ORG $102
0102 00 TESTL1: DB 0

0103 ;

0203 .ORG $203
0203 00 TEST2: DB 0

0204 ;

1000 .ORG $1000
1000 ;

1000 96 00 LDA ©
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1002 ;

1002 96 01 LDA testo®
1004 B6 01 02 LDA testl
1007 B6 02 03 LDA test2
100A ;

100A SETDP 1
100A B6 00 01 LDA testo®
100D 96 02 LDA testl
100F B6 02 03 LDA test2
1012 ;

1012 SETDP 2
1012 B6 00 01 LDA testo®
1015 B6 01 02 LDA testl
1018 96 03 LDA test2

Jsou definoviny tii pamétové buriky: testO na adrese 0001h, test] na adrese 0102h a test2 na ad-
rese 0203h. Pieklada¢ prekladd tii instrukee LDA, a voli mezi médy direct / extended podle toho,
co mu fekne direktiva SETDP.

Diilezité je, Ze direktiva SETDP slouzi jen pro informaci prekladace. Sama nijak obsah registru DPR
nenastavuje ani nement.

Register
Tento méd opét nepouzivé efektivni adresu. Operandem jsou nékteré z registri.

TFR X,Y

EXG A,B

PSHS A,B,X.,Y
PULU X,Y,D

Prvni instrukece pfesune obsah registru IX do registru IY (véimnéte si, Ze pofadi je opalné, nez
na jaké jsme byli dosud zvykli — pfifazuje se zleva doprava). Druha vyméni obsah registra A a B.
Tteti ulozi na systémovy zasobnik registru ACCA, ACCB, IX a IY, ¢tvrta pfecte z uzivatelského
zésobniku registry IX, IY a D.

Indexed

Adresace s indexem je u procesoru 6809 velmi komplexni a silny méd. Obecné lze Fict, Ze indexo-
vand adresace pracuje s hodnotou v nékterém z Sestndctibitovych registra IX, IY, SP, US, nékdy
i s programovym &itatem PC, k niZ se pficita offset, aby se ziskala efektivni adresa (na které je
samotny operand).
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Operaéni kéd instrukee, kterd pouzivd tento méd adresace, je dvoubajtovy. Za samotnym ope-

raénim kédem ndsleduje takzvany postbyte, ktery fikd, o jaky typ indexace jde. Nékdy nasleduje
i dalsi bajt ¢i dva samotného indexu.

Nejjednodussi index je nulovy index. K hodnoté v indexovém registru (nemusi byt jen IX a IY,
ale i ukazatelé zdsobniku, viz vyse)

LDD 0,X
LDA Y

Prvni instrukce znamend ,vezmi hodnotu v X, pficti nulu a vysledek udéva efektivni adresu®.
Druha instrukce udéla totéz, ale zdpis je zkrdceny, vynechavi se ,,0,.

Dalsi typ indexace je konstantni index. Konstantni index je vzdy se znaménkem a muze byt

o  pétibitovy (-16 az +15) — v takovém pfipadé je hodnota uloZena pfimo v postbyte
o osmibitovy (-128 az +127) — za postbyte ndsleduje jeden bajt
o Sestnéctibitovy (-32768 az 32767) — za postbyte nédsleduji dva bajty

Assembler vybird nejvhodnéjsi variantu sdm, takZe programdtor se vétdinou nemusi starat o to,
ktery index pouzit.

LDA 42,X
LDX -5,U
LDY 5000,X

Instrukce ma tvar index,registr.

Tteti typ indexu, akumulatorovy, je podobny pfedchozimu, ale index neni konstantni, nybrz je
v nékterém z akumulatordt ACCA, ACCB, ACCD (16bitové varianta). Hodnota v registru je opét
bréna jako hodnota se znaménkem, je pfictena k hodnoté v indexovém registru, a tak je ziskina
efektivni adresa.

LDA B,Y
LDX D,U

Posledni typ indexu je index s postinkrementaci / predekrementaci. Tento mdéd je idedlni pro
prochazeni tabulek hodnot nebo pro prici se zdsobnikem. Postinkrementace funguje tak, Ze z in-
dexového registru je nactena hodnota efektivni adresy a poté je hodnota v indexovém registru
zvy$ena o 1 nebo 2:
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LDA X+
LDD ,Y++

Prvni instrukee tedy vezme adresu z registru IX,, do registru ACCA pfesune hodnotu z této adresy
a pak obsah v registru X zvy$i o 1. U druhé instrukce se bere efektivni adresa z registru Y, hodnota
z této adresy je nactena do registru ACCD (16 byti) a pak je hodnota v IY zvysena o 2.

Predekrementace funguje obdobngé, jen s tim rozdilem, Ze hodnota v indexovém registru je nejproe
sniZzena o 1 ¢i 2, a teprve poté je s ni nakldddno jako s efektivni adresou.

LDA ,-X
LDD ,--Y

Predstavte si, Ze provedete operaci STX, kterd uklida obsah registru X do paméti, a pfitom pou-
Zijete rezim s postinkrementaci:

STX , X++

Co se stane? Nejprve je do docasného registru efektivni adresy nactena hodnota v IX. Poté je
obsah registru IX zvy$en o 2, a tato novd hodnota je uloZena do paméti na efektivni adresu. Pokud
je pfed provedenim instrukce v registru IX hodnota 1200h, je vysledek ten, Ze se na adresy 1200h
a 1201h ulozi Sestnactibitovd hodnota 1202h. Tatdz hodnota ziistane i v registru IX.

Indexed indirect

Pripada vim, Ze ted uz je sada moznych zpusobt adresovini kompletni? Tak si prosim ke vSem
pfedchozim moznostem, s vyjimkou postinkrementu/predekrementu o 1 a pétibitového kon-
stantniho offsetu, pfidejte jesté moznost nepiimé adresace. Tedy takové, Ze z efektivni adresy,
kterou byste ziskali prostou indexovou adresaci, nactete dva bajty, a teprve tyto vim daji redlnou
efektivni adresu. Ptiklad:

0200 LDA [$10,X]
0310 03

0311 12
0312 55

Dejme tomu, Ze v registru IX je hodnota 300h. Prvni krok, indexace, vezme tuto hodnotu, pficte
k ni 10h a zisk4 tak efektivni adresu 310h.

U indexové adresace by se z této adresy nacetl jeden bajt (03h), ulozil do registru ACCA a ho-
tovo. U nepfimé indexové adresace (indikuji ji hranaté zévorky) se z této adresy nactou dva bajty
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(0312h), které daji novou efektivni adresu. AZ z ni je ted natena hodnota (55h) a ulozena do
registru ACCA.

Relative

Procesor 6809 nabizi moznost relativni adresace vzhledem k obsahu programového ¢itace. K jeho
obsahu je pfi¢ten osmi-, nebo Sestnictibitovy offset, a vysledek uddvi efektivni adresu. Na tuto
adresu muzete skakat pomoci instrukei skoku, popfipadé pracovat s daty zde ulozenymi.

Relative indirect
Nepfimd varianta pfedchoziho adresovani. Ziskand adresa slouzi jen jako ukazatel do paméti,
z niZ je prectena teprve redlnd efektivni adresa.

15.2 Jak to ten procesor déla?

U procesort 8080 a 6502 platilo, Ze co instrukee, to jeden jednobajtovy kéd. U Z80 jsme se setkali
s takzvanymi prefixy, coz byly specidlni kédy, které znamenaly: Pozor, ndsledujici kéd méd pozmé-
nény vyznam. U 6809 je koncepce odlisnd. Neni tu vlastné velké mnozZstvi riznych instrukei, jen
velké mnozstvi adresnich médu a instrukei mnohem méné. Néavrhafi tedy pro kazdou instrukei,
u niZ to md smysl, vyhradili nékolik opera¢nich kédu. Nejcastéji jeden pro pfimy operand, druhy
pro piimou adresu (1 bajt adresy, Direct Page), tieti pro plnou piimou 16bitovou adresu (Exten-
ded) a étvrty pro viechny mozné indexované varianty. V takovém piipadé nasleduje za operatnim
kédem jiz zmifiovany postbyte, v némz je zakédovino, ktery méd se pfesné pouziva.

Postbyte je pouzit i u instrukei ukldddni na zasobnik / ¢teni ze zdsobniku / pfenosi dat mezi re-
gistry. U téchto instrukei uddva, jakych registrii se operace tykd.

15.3 Postbyte

7.6 5 4 3 21 0 M T  #
0 R R F F F | F F (+/- 4 bit offset),R 1 0
1 R R 0 0 0 00 R+ 2 0
1 R R I 0 0 0 1 JR++ 3 0
1 R R/ 0 0 0 10 R 2 0
1 R R I 0 0 1 1 ,—-R 3 0
1 R R I 0 1 00 ,R 0 0
1 R/ R I 0 1 0 1 (+/-B),R 1 0

325



— 15 Zaklady programoviani v assembleru 6809

1 R R I 01 1 0 (+/- AR 10
1 X X X o0 1 1 1 Tllegal u | u
1 R R I 1,0 0 O (+/- 7 bit offset),R 1 1
1 R R 1 1 0 0 1 (+/- 15 bit offset),R 4 2
1 X X X 1 01 0 Illegal u u
1 R R I 10 1 1 (+/-D),R 4 0
1 X X I 1,1 0 0 (+/- 7 bit offset),PC 1 1
1 X X I 11 0 1 (+/- 15 bit offset),PC 52
1 X X X1 1 10 Illegal u | u
1 0 0 1 11 1 1 [address] 52

Sloupec T udéva, kolik taktd hodin je potfeba pfidat k zakladni dobé trvéni instrukce, sloupec #
pak #ika, kolik bajtd dat nésleduje za postbyte.

Bity, oznacené F, udavaji hodnotu offsetu (pétibitové &islo, resp. Etyibitové se znaménkem). Bit
I udav4, jestli se jednd o adresovéini nepiimé (1), nebo pfimé (0). Bity R uddvaji indexovy registr,

s nimz se pracuje: 00 je X,01je Y,10je Ua 11 je S.

Postbyte maji i instrukce pro zdménu a pfenos (TFR a EXG). Postbyte téchto instrukei se déli na
horni ¢ist (bity 4 — 7), kterd udéva zdroj, a dolni &4st (bity 0 — 3), kterd udavé cil.

0000 D
0001 X
0010 Y
0011 U
0100 S
0101 PC
1000 A
1001 B
1010 CC
1011 DPp
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Postbyte pouzivaji i instrukce PSHx a PULx. V tomto postbyte jsou oznacené registry, které se
uklddaji nebo ¢tou.

7 6 5 4 3 2 1 0
PC | S/U | Y X DP B A CcC

15.4 Instrukce pro presun dat

Zaneme opét tim nejjednodussim tématem. Tedy zdanlivé, ve skutecnosti jsou, diky bohatosti
adresnich médi, pfesuny dat u 6809 velmi silny néstroj, ackoli by se mohlo zdat, Ze nabizeji jen
dvé zékladni instrukee, totiz LDr a ST, kde r je registr (osmibitovy nebo 3estnactibitovy)

LDr, STr

LD (Load) jsou instrukee pro pfesun z paméti do registru, instrukee ST (Store) slouzi k pfesunu
dat z registru do paméti. Instrukce LD nabizi adresu pfimou (Direct), rozsifenou (Extended)
nebo indexovanou (vSechny mozné varianty), popiipadé pfimou hodnotu operandu (Immediate)
pro nalteni konstanty. Instrukce ST nabizeji stejnou sestavu méd, s vyjimkou médu immediate,
ktery u ukladdni nedava smysl (jak ulozit obsah registru do konstanty?).

Osmibitové adresy pracuji s registrem A nebo B: LDA, LDB, STA, STB. Maji jeden operand:

LDA #%$12
LDA $12
LDA $1234
LDA ,X
LDA -X
STB $12
STB $1234
STB Y+

Sestnéctibitové varianty pracuji s registry D (coZ jsou ve skutenosti spojené registry A a B,
kde registr A tvofi vys$si byte), S, U, X a Y. Jinak plati totéZ, co u osmibitovych variant: jméno
registru tvoii souddst ndzvu instrukce (LDD, STD, LDS, STS, LDU, STU, LDX, STX, LDY
a STY) a instrukce md jediny operand, totiZ efektivni adresu, ze které (nebo na kterou) se ¢tou /
zapisuji data.

LEAr

Autorim instrukéni sady pfislo jako dobry ndpad, a on to dobry ndpad docela je, nabidnout in-
strukei, kterd se chové skoro jako LD, totiz spo¢ita efektivni adresu operandu v paméti, ale misto
toho, aby si na tuto adresu sdhla pro operand, udéla to, Ze tuto adresu ulozi do 16bitového registru.
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Instrukce se jmenuje LEA (Load Effective Address) a ma opét &tyfi varianty podle toho, do kte-
rého Sestndctibitového registru efektivni adresu ukladd: LEAX, LEAY, LEAS, LEAU.

LEAX $12
LEAX Y++
LEAX [$0E,U]

TFR

Probrali jsme instrukce pfesunti z paméti a do paméti. Ano, jsou vlastné jen dvé, s jednim drobnym
bonusem pro vyhodnocovini efektivni adresy. Co chybi, to jsou néjaké instrukce pro pfesuny mezi
vnitfnimi registry. Asi nepfekvapi, Ze je opét jen jedna, totiz TFR (Transfer). Instrukce ma dva
operandy, zdrojovy a cilovy registr:

TFR zdroj, cil

Pozor! Pofadi operandii je pfesné opacné, nez byva zvykem napf. u assembleru 8080, Z80 nebo
x86. Nejprve je zdroj, poté cil. Zapis tedy neodpovidd obvyklé formé ,a = b“, zndmé z programo-
vacich jazykd, ale spis ,b->a“. Ale hodné zilez{ na konvencich pfekladace — mané si vzpomindm,
ze inline assembler x86 v piekladaci GCC pouzivi stejny zapis.

Operandy musi mit stejnou velikost. Tedy bud 16 biti (D, X, Y, U, S, PC), nebo 8 bitt (A, B, DP,
CC).

Pozor, trik! U 16bitovych pienost mizeme instrukci TFR nahradit instrukei LEA s indexovym
adresovanim, kterd byvé rychlejsi. Napiiklad misto TFR Y,U pro pfenos obsahu registru Y do re-
gistru U mtizeme pouzit , LEAU ,Y“ — ktera spocita efektivni adresu (= Y) a pfenese ji do registru
U. Obé instrukce maji 2 bajty, ale LEA trvi jen 4 cykly, zatimco TFR 6.

EXG

Kdyz uz je instrukce TFR, pro¢ nenabidnout i jeji variantu, kterd nepfesouvé data ze zdroje do
cile, ale navzdjem prohodi obsah zdrojového a cilového registru (i kdyz zde oznaceni ,zdroj“ a ,cil®
ztréci smysl). Jinak plati to, co bylo napsino o TFR. Bohuzel, interni pfenos probiha pfes skryty
osmibitovy pracovni registr, takZe vyména obsahu mezi Sestnictibitovymi registry probihd jako
dvé osmibitové vymény:

EXG A,B
EXG X,U
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TFR A,CC
TFR B,DP

15.5 Operace se zasobnikem

Kdyz se podivite na sestavu indexovych adresnich médu, napadne vis, Ze vlastné pfimé operace se
zdsobnikem nemaji pfili§ vyznam. UlozZeni registru A na zdsobnik vlastné zastane instrukce STA
-5, na¢teni obsahu registru D ze zdsobniku zafidime pomoci LDD S++, a je hotovo.

Jenze jak jsem zmifioval v Gvodu: vyvojafi si pfed ndvrhem instrukéni sady udélali analyzu mnoha
tisicd programil, takze jim neuniklo, Ze instrukce PUSH a POP chodji ¢asto spolu. Po vstupu do
podprogramu se uklddaji registry na zdsobnik, pfi ndvratu se zase nalitaji. Proto navrhli instrukce
tak, aby pracovaly rovnou se sadou vice registriL.

Za instrukénim kédem PUSH a PULL (tak se u 6809 nazyva instrukce, jinde zndmd jako
POP) nisleduje jeden bajt, ktery udavd, jakych registrii se operace tykd. Registr muze byt az
osm: PC, U, Y, X, DP, B, A, CC. Prvni ¢&tyfi jsou Sestnictibitové, posledni ¢tyfi osmibitové.
Pokud je v informaénim bajtu pfislusny bit nastaven, registr se ukldda, pokud je bit nulovy,
registr se piesko¢i.

Instrukce ukladdni na zdsobnik postupuje ve vy$e zminéném poiadi, od PC k CC, instrukce na-
¢teni postupuje, logicky, v obraceném poradi.

A protoze mé procesor 6809 dva ukazatele zdsobniku, nazvané S a U (Systémovy a Uzivatelsky),
jsou i dvé dvojice instrukei: PSHS, PULS pro prici se systémovym zdsobnikem, PSHU a PULU
pro préci s uzivatelskym zasobnikem.

Drobny rozdil je ten, Ze instrukce PSHU / PULU neumoziluje ulozit obsah registru U, namisto
toho ukldda obsah registru S. U téchto instrukef je tedy sada registra lehce obménéna: PC, S, Y,
X,DP,B, A, CC.

PSHS A,B,X.,Y
PSHU X,Y,S,PC

Na pofadi registri pfi zdpisu nezalezi, pofadi je pevné dané a odpovidd tomu, co jsme si popsali
vy$e — uklddd se od PC a kondi se CC.

Vsimnéte si, Ze mezi registry je i programovy ¢&itac. Pokud instrukce PULS, PULU obnovuje i ob-

sah registru PC, je jasné, Ze se tim zdroveri provede de facto skok na uloZenou adresu, tedy vlastné
névrat z podprogramu:
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SUB1: PSHS X,Y,A,B
. néjaké operace
PULS X,Y,A,B
RTS ;ndvrat z podprogramu
; naCte ze zasobniku SP obsah
; Citace instrukci PC

Tato konstrukce mize byt vlastné piepsdna nasledujicim zptisobem:
SUBL: PSHS X,Y,A,B
. néjaké operace
PULS X,Y,A,B,PC
Posledni PULL obnovi ulozené registry, a jako posledni si pfecte uloZeny obsah registru PC, coz
je névratovd adresa.

15.6 Priznaky

O registru piiznakd (CC, Condition Code) jsem se zmirioval uz v kapitole o architektufe, ale
zopakujme si, Ze jeho bity jsou (od nejvyssiho):

Bit Nizev | Funkce

Entire — pfi obsluze pferuseni fikd, zda je na zdsobniku kompletni sada registra,

7 £ nebo jen PC a CC

6 F FIRQ_mask: kdyz je 1, je zakdzano pferuseni FIRQ_

5 Half carry — pfenos mezi hornim a dolnim pilbyte béhem séitni
4 I IRQ _mask: kdyz je 1, je zakdzdno pferuseni IRQ_

3 N Negative — zdporny vysledek

2 z Zero — nulovy vysledek

1 \%4 Overflow — pfeteceni

0 C Carry — pfenos

Bity 6 a 4 nastavuje programator a pomoci nich mize maskovat pferuseni IRQ_a FIRQ. Bit 7
informuje o tom, jestli pfi vstupu do obsluzné rutiny pferuseni byl na zdsobnik uloZen stav véech
registr (jako u IRQ_nebo NMI), nebo jen PC a CC. S timto pfiznakem pracuje instrukce RTI
(ndvrat z pferusenti) a podle n&j spravné obnovi obsah uloZenych registra.
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Zbyvajici bity jsou klasické pfiznaky, jaké zname z jinych procesoru.

Piiznak Z (zero) je nastaven, pokud vysledek pfedchozi operace byl 0. Tento pfiznak nastavuji
nejen aritmetické a logické operace, ale i instrukce load a store!

Piiznak N (Negative) je 1, pokud je vysledek pfedchozi operace zdporny. A protoze procesory
pouzivaji znaménkovou aritmetiku tak, Ze nejvyssi bit uddvd znaménko &isla, je tento pfiznak
roven nejvy$simu bitu vysledku. Tento pfiznak opét nastavuji nejen aritmetické a logické operace,
ale i instrukce LD a ST.

Piiznak C (Carry) oznacuje pfenos z nejvyssiho bitu pfi aritmetickych operacich. Pokud s¢itdime
dvé¢ jednobajtova ¢isla (bez znaménka) a vysledek je vétsi nez 255, je nastaven pienos. Podobné
tento pifznak udavd, Ze pfi odelitini (a podobné u porovndvini, coz je technicky shodné s odeci-
tanim) vysledek klesl pod 0 a bylo nutno si ,vypujcit” jedni¢ku do nejvyssiho bitu. Tento ptiznak
nastavuji pouze aritmetické instrukee.

Piiznak V (Overflow) je podobny pfiznaku Carry, ale s tim rozdilem, Ze udavé preteceni / pod-
teceni nikoli z nejvyssiho bitu, ale z druhého nejvyssiho. U operaci nad isly se znaménkem na-
hrazuje pfiznak C, protoze nejvyssi bit u téchto Cisel uddva znaménko. Proto neddva smysl fesit
pfenos z nejvyssiho bitu.

Piiznak H (Half carry) je podobny piiznaku C, ale misto pfenosu z nejvyssiho bitu udéva tento
bit, zda doslo k pfenosu mezi 3. a 4. bitem vysledku (tedy v poloviné bajtu). Jeho hodnota se pou-
Ziva pii préci s &isly v kédu BCD a nastavuji ho spravné pouze instrukce s¢itdni (operace odéitani
jej ale méni také).

Instrukce pro zménu pfiznaki

Zatimco dfive probirané procesory mély specidlni instrukce pro nastavovdni toho ¢ onoho
ptiznaku, procesor 6809 to celé splichl osmibitovymi variantami instrukci AND a OR, nazva-
nymi ANDCC a ORCC. Tyto instrukce maji pouze jediny adresni model, totiz pfimy operand,
a délaji to, co byste Eekali: operace AND nebo OR mezi obsahem registru CC a pi{mo zada-
nym operandem. To staéi, protoze pomoci OR snadno nastavime bity do log. 1 a pomoci AND
je nastavime do log. 0. U OR plati, Ze vysledek operace bude mit 1 véude tam, kde ma operand
logické 1, u AND plati, Ze vysledek md log. 0 tam, kde ma operand logické 0. U nastavovini
proto pouzijeme operand s jedni¢kami tam, kde chceme mit ve vysledku 1, ostatni bity budou
nulové. P¥i mazani bude mit operand nuly tam, kde chceme vynulovat hodnotu bitu, ostatni
budou 1.

Nastaveni bitd F a I pro zamaskovini obou pferuseni tedy zafidime snadno pomoci ORCC
#8550 (50h = 01010000b), vynulovani piiznaku I (coz je bit 4) vyfesime pomoci ANDCC #$EF
(=11101111b).
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15.7 Skoky

Procesor 6809 nabizi standardni sadu skokovych instrukei. Jsou to instrukce nepodminéného
skoku (JMP), nepodminéného volani podprogramu (JSR), ndvratu z podprogramu (RTS, RTI)
a podminénych skokt (Bxx, LBxx).

JMP

Zikladni instrukce nepodminéného skoku. Umoznuje skok na zadanou adresu. Adresa miize byt
kratka, dlouhd (direct, extended), popiipadé indexovand, kde asi nejvétsi smysl dévaji skoky na
adresy relativni k obsahu registru PC. Mdme tak k dispozici plné relativni skoky v kompletnim
rozsahu.

JSR
Instrukee je obdobou piedchozi, s tim rozdilem, ze pfed skokem ulozi na zdsobnik SP hodnotu
PC, kterd ukazuje na nasledujici instrukei.

RTS

Logicky doplnék pfedchozi instrukce. Pieéte ze zdsobniku S uloZeny obsah registru PC, ¢imz se
vyvold ndvrat z podprogramu. Samoziejmé — pokud jste tam mezitim uloZili néco jiného, skodi se
nékam uplné jinam.

RTI
Tato instrukce je podobna instrukei RTS s tim rozdilem, Ze pfed névratem obnovi ze zdsobniku

ulozené registry. Podle obsahu pfiznaku E se obnovuji bud registry PC a CC (E=0), nebo kom-
pletni sada: CC, A, B, DP,X,Y,U a PC

15.8 Podminéné skoky

Procesor nabizi i instrukce podminénych relativnich skokd, nazvanych Branch (Bxx). Maji krat-
kou variantu s osmibitovou relativni adresou, nebo dlouhou variantu (LBxx) s plnym 16bitovym
offsetem.

Varianty jsou:
Instrukce Podminka Instrukce Podminka
BCC/BHS C=0 BCS/BLO C=1
BNE Z=0(R!=n) BEQ_ Z=1R==n)
BPL N=0(R>=0) BMI N=1(R<0)
BVC V=0 BVS V=1
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Instrukce Podminka Instrukce Podminka
BHI R>n BLS R <=n

BHS R>=n BLO R<n

BGT R > n (signed) BLE R <= n (signed)
BGE R >= n (signed) BLT R < n (signed)

Podminky jsou bud’ pojmenované podle testovaného bitu, nebo podle toho, jaky je ocekdvany
vysledek pfedchozi operace srovndni.

U bitovych testi (V, C) je pfidino pismeno, které oznaluje, jestli oéekdvame bit vynulovany
(clear), nebo nastaveny na 1 (set): BCC (Branch if C is Clear), BCS (Branch if C is Set), BVC,
BVS.

Instrukce BMI a BPL m4 mnemoniku ,,Branch if MInus®/ ,Branch if PLus".
Instrukee, které testuji bit Z, se nejmenuji ZC / ZS, ale odkazuji k tomu, Ze nula je vysledkem

porovndvaci operace CMP, pokud obsah registru a testovand hodnota jsou stejné. Proto se jmenuji
BEQ (Branch if EQual, Z = 1) a BNE (Branch if Not Equal, Z = 0)

Instrukce CMP totiz, podobné jako u jinych procesori, déld to, Ze od obsahu akumulatoru odecte
zadanou hodnotu, podle vysledku nastavi pfiznakové bity a vysledek zahodi.

Zbyvajici skoky uz netestuji jednotlivé bity, ale jejich kombinace, a ndzvy odkazuji k vysledkim

porovnani:

CMPA #n Signed Unsigned

A>n BGT (Greater Than) BHI (Higher)

As>=n BGE (Greater or Equal) BHS (Higher or Same)
A<n BLT (Less Than) BLO (Lower)

A<=n BLE (Less or Equal) BLS (Lower or Same)

Ve skutecnosti tfeba instrukce BGT testuje podminku (Z or (N xor V) == 0), BLE jeji opak.
BLS / BHI testuji vysledek C or Z , BGE a BLT testuji vyraz N xor V. Instrukce BLO a BHS
dokonce testuji pouze bit C, a tak jsou to synonyma k BCC / BCS.
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Kromé téchto instrukei mame i dvé specidlni: BRA a BRN. Prvni testuje podminku, kterd je
vzdy pravda, a tak skodi vzdy (BRanch Always). Druhd testuje vzdy nepravdivou podminku,
a tak nesko¢i nikdy (BRanch Never). BRA je vlastné totéz jako JMP s kritkou relativni adresou
(a LBRA je totéz jako JMP s dlouhou relativni adresou), jen s tim rozdilem, Ze BRA je o 1 bajt
krat$i nez JMP s relativni adresou a o 1 takt rychlejsi.

Posledni instrukce z rodiny relativnich skoki je instrukce BSR. Technicky odpovidd instrukei
JSR, tedy skoku do podprogramu, jen s tim rozdilem, Ze tato instrukce je vzdy relativni, a proto
zabird méné bajtli a je o néco rychlejsi.

Vsechny vy$e jmenované instrukce maji dlouhou variantu LBxx, ktera se lisi tim, Ze neni omezena
na relativni rozsah -128 .. +127, ale nabizi plné relativni adresovdni v rozsahu -32768 .. +32767.

15.9 Aritmetické instrukce

Co by to bylo za procesor, kdyby nenabizel instrukce pro poéitini. Samoziejmé je nabizi, a roz-

hodné neskrbli.

INC, DEC

Instrukee pro zvyseni obsahu registru nebo paméti o 1, popfipadé snizeni o 1. Kazda nabizi tfi va-
rianty, bud pro préci s akumuldtorem (INCA, INCB, DECA, DECB), nebo pro prici s osmibito-
vym operandem v paméti (DEC, INC). Pi préci s paméti méme stejné moznosti vybéru adresniho
modu jako tfeba u instrukce STA — pfimou adresu, plnou adresu, popfipadé indexovanou adresu.

Moment, fikate si. Kde jsou instrukce INC a DEC pro préci s $estndctibitovymi registry? Nejsou.
Jak to?

Vétsinou to totiZ neni potieba. Sestnictibitové registry se Casto pouzivaji pro piistup do paméti
stupuje do paméti. Tam je nejjednodussi pouzit adresni méd s postinkrementaci nebo predekre-
mentaci, ktery je jesté o néco flexibilnéjsi nez INC a DEC.

Pokud opravdu potiebujeme zvysit obsah registru (tfeba X) o 1, mizeme pouzit LEAX 1.X.
Pripomenime si: Tato instrukce spo¢itd hodnotu efektivni adresy (X + 1) a ulozi ji do X. LEA
muzeme pro podobné uely pouzit nejen pro pficitini a od¢itini 1 — az do rozsahu -32 .. +31
zvlddneme vée v rdmci dvoubajtové instrukce, a pokud nevadi bajt ¢i dva navic, miZeme pficitat
a od¢itat naprosto jakoukoli hodnotu.

CLR
Instrukce CLR nuluje zadany registr. Mohlo by se zdit, Ze to sem tak moc nepatii, ale pokud
vam vadi, Ze je tato instrukce zafazend mezi aritmetické, pfedstavte si, Ze déld operaci ,ndsobeni
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hodnoty registru nulou“. Opét mdme varianty podobné instrukcim INC, DEC. Tedy instrukce
CLRA a CLRB, které nuluji zadany registr, a instrukci CLR, kterd nuluje bajt na zadané adrese
(kratka / dlouhd / indexovan4).

COM, NEG

COM mi stejné varianty jako pfedchozi CLR, totiz COMA, COMB a COM. Tato instrukee
nenuluyje, ale pocitd dvojkovy doplnék (complement). Vlastné udéla operaci R = -R. Udél4 to tak,
ze hodnotu registru nebo paméti neguje bit po bitu a pficte jednicku.

NEG je podobnd COM, se stejnymi variantami (NEGA, NEGB, NEG) a moznostmi, ale misto
dopliiku pocitd negaci, tedy zméni vSechny bity 0 na 1 a obrdcené. R = NOT R.

TST

Instrukce TST (Test) ma opét stejné varianty (TSTA, TSTB, TST) i adresovaci moznosti jako
COM ¢ NEG. Tato operace zkontroluje hodnotu v registru &i v zadané burice paméti a podle ni
nastavi pfiznaky Z a N.

ADD, ADC

Stitdni existuje ve verzi bez pienosu (ADDA, ADDB, ADDD) a s ptenosem (ADCA, ADCB -
16bitova verze neni). Operandem mize byt bud pfimd hodnota, nebo adresa (pfimé & rozsifend),
popiipadé indexovand adresa. Tedy stejné moznosti jako u instrukce LD.

SUB, SBC

Analogicky ke s¢itani existuji instrukce pro od¢itdni. Jsou zrcadlovym obrazem pfedchozich dvou,
takZze mdme instrukce pro od¢itini bez pfenosu (SUBA, SUBB, SUBD) a s pfenosem (SBCA,
SBCB), obé se stejnymi moznostmi zaddvini operandu.

CMP
Porovnavini je technicky stejnd operace jako od¢itdni. Od obsahu registru se odeéte operand,
nastavi se spravné pfiznaky a vysledek se zahodi.

Instrukce CMP existuje v nékolika variantich. Kromé téch, co zndme z ADD a SUB, tedy CMPA,
CMPB a CMPD, nabizi i §estnictibitové varianty CMPS, CMPU, CMPX a CMPY. Vsechny
maji operand definovany stejné jako tfeba SUB — tedy pfima hodnota, nebo kratkd/dlouhd adresa,
nebo indexovan4 adresa.

ABX
Tato instrukee je bez operandi a bez variant. Jediné, co udéld, je, Ze k obsahu registru X pficte
obsah registru B (bez znaménka, tedy napt. 255 je opravdu 255 a ne -1).

Funkce je shodna jako u instrukce LEAX B,X, jen ABX zabird o 1 bajt méné a je o 2 takty rych-
lejsi.
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SEX

Ja vim, jak to vypada, ale to to neni. Jednd se o rozsifeni ¢isla se znaménkem (Sign Extended).
Operand je v registru B a vysledek bude v registru D. Instrukce déld to, Ze do registru A ulozi 0,
pokud je B v rozsahu 0 — 127. Pokud je v rozsahu -128 az -1 (80h — FFh), tak do A ulozi hodnotu
FFh. Vlastné zkopiruje nejvyssi bit v registru B do vSech bita registru A.

DAA
Instrukee, kterd se vaim bude hodit pfi prici s isly ve formatu BCD. Jeji funkee je takova, Ze po
operaci souctu, kdyz jsou spravné nastavené piiznaky H a C, pficte k obsahu registru A hodnoty

tak, aby zustalo zachovino spravné formatovani BCD ¢islic. V praxi to znamend, Ze se pficitd O,
6, 60h, 66h nebo 76h.

Pro¢ zrovna 62 Odpovéd je jednoducha: vychdzi to z vlastnosti BCD disel, které pro kazdou po-
lovinu bajtu vyuzivaji jen 10 Cisel z 16 moznych kombinaci. Pokud tedy napfiklad s¢itime 05h
a 06h, je vysledek OBh, coz je spravné (=11), ale neni to ve formdtu BCD. V kédu BCD je to
spravné 11h (tedy 17). Ergo je potfeba pficist téch 6 pro pieskoceni hodnot A-F.

MUL
Instrukce ndsobeni dvou osmibitovych &isel bez znaménka. Vyndsobi obsah registru A obsahem
registru B a vysledek ulozi do registru D.

Sice patfi mezi jedny z nejpomalejsich (11 taktd), ale stile je to proti procesortim, které jsme si
piedstavovali dosud, neskute¢ny luxus.

15.10 Logické instrukce, rotace a posuny
Dalsi ¢ast instrukei jsou instrukee, které nepracuji s &isly, ale s jednotlivymi bity.

AND, OR, EOR

Operace logického ndsobeni (and, disjunkee), s¢itdni (or, konjunkee) a vyhradniho OR (exclusi-
ve OR, xor, nonekvivalence) maji vzdy dvé varianty, pro registr A a pro registr B. Tedy ANDA,
ANDB, ORA, ORB, EORA, EORB. Moznosti zaddni operandu jsou stejné jako u aritmetickych
instrukei: pfima hodnota, nebo kritkd / dlouha / indexovand adresa.

Instrukce AND a OR maji i dfive zminéné varianty ANDCC a ORCC, ale pouze s pfimou
hodnotou.
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BIT

Instrukce BIT se md k instrukci AND jako instrukce CMP k instrukei SUB. Tedy méné krypticky:
BIT je obdoba AND, ale po provedeni operace a nastaveni pfiznakovych registri se vysledek za-
hodi. Opét jsou dvé varianty, BITA a BITB, a ¢tyfi moznosti zaddni operandu.

ROL, ROR
Instrukce ROL a ROR rotuji bitové obsah registri A, B, nebo paméti. ROL doleva, ROR dopra-
va. Pi rotaci se rotuje pfes pfiznak C.

Varianty jsou opét, jako u aritmetickych instrukei, ROLA, ROLB, ROL, RORA, RORB, ROR.
Adresni médy jsou bud implicitni (kdyZ se pracuje s registry A, B), nebo ,svata trojice” kritkd /
dlouhi / indexovana.

ROL posune bity o 1 doleva. To znameni, Ze bit O se pfesune na pozici 1, bit 1 na pozici 2, bit 2 na
pozici 3 a tak ddl, a bit 7, ktery ndm vypadne zleva ven, je zapsdn do piiznaku C, a pavodni hodnota
z C je pfesunuta do pozice 0 v registru A. ROR funguje stejné, jen obricenym smérem. Graficky to
vypada néjak takto:

Bity v registru / paméti Priznak
Operace

7 6 5 4 3 2 1 0 C
Vychozistav | Bit7 | Bit6 @ Bit5 Bit4 Bit3
ROL Bit6 | Bit5 Bit4 Bit3 Bit 7
ROR Bit7 Bit6  Bit5 Bit4 Bit3

LSL, LSR, ASL, ASR
Posuny se od rotaci lisi v tom, Ze ,vypadnuvsi® bit je pfesunut do pfiznaku C, ale pivodni hodnota
tohoto pfiznaku je zahozena a misto ni vstoupi zpét hodnota 0.

Logické posuny (LSL, LSR) posouvaji doleva / doprava, a do uvolnéného bitu dopliuji log. 0.
Aritmeticky posun doprava (ASR) funguje stejné jako logicky (LSR) a jednd se o synonymni
oznaceni pro stejnou instrukei. Aritmeticky posun doprava funguje jako logicky, ale v nejvyssim
bitu je ponechdna jeho pivodni hodnota.

Varianty opét stejné jako u rotaci: ASLA, ASLB, ASL; ASRA, ASRB, ASR; LSLA, LSLB, LSL;
LSRA, LSRB, LSR. Adresni médy také stejné jako u rotaci.

Matematicky odpovidd posun doleva vyndsobeni hodnoty dvojkou, posun doprava pak celoéisel-
nému déleni 2 (zbytek je v pfiznaku C). Grafické zndzornéni zde:
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Bity v registru / paméti Priznak

3 2 1 0 C
ASL

LSL Bit 6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit1 | Bit0 [N Bit 7

ASR Be7 Bu7 Bws  Bes Biea Bus
LR 0 Ber Bws | Bxs | Bed B3

15.11 Pferusovaci a specialni instrukce

Operace
7 6 5 4

Vychozistav | Bit7 | Bit6 @ Bit5  Bit4

NOP

Instrukce, kterd nedéla nic. Nic neméni, nic neuklddd, nic nepo¢itd, jen trvd dva takty.

Mimochodem, u procesoru 8085 trvala instrukce NOP 4 takty. U OMEN Alpha jich za sekun-
du probéhne pfi pracovni frekvenci 1,8432 MHz rovnych 460 800. U OMEN Kilo s proce-
sorem 6809 dvojnisobek, tedy 921 600. U Brava s procesorem 6502, ktery bézi na kmitoc¢tu
3,6864 MHz, je téch NOPu dokonce dvakrit tolik nez u Kila (taky bézi na dvojndsobné fre-
kvenci).

SWI, SWI2, SWI3

Instrukee jsou v lectems podobné instrukcim RST u procesoru 8080. SWI vyvold ,softwarové
preruseni®, jehoz chovini odpovidd hardwarovému pferudeni signdlem /IRQ. Tedy: ulozi se na
zésobnik kompletni obsah registri kromé S, nastavi se bity I a F (tedy aby nemohlo pfijit dalsi
preruseni) a zavold se rutina, jejiz adresa je uloZzend na FFFAh (2 bajty).

SWI2 a SWIS3 se lisi v tom, Ze nemaskuji dalsi pferuseni (neovliviiuji bity I a F) a Ze svou adresu

berou z jiného mista. SWI2 z adresy FFF4h a SWI3 z adresy FFFE2h (vzdy 2 bajty).

Tabulka vektori
Je vhodna chvile shrnout si tabulku vektord pro rizné situace.

Adresa Vektor pro
FFFEh, FFFFh /RST
FFFCh, FFFDh /NMI
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Adresa Vektor pro

FFFAh, FFFBh SWI

FFF8h, FFF9h /IRQ_

FFF6h, FFF7h /FIRQ_

FFF4h, FFF5h SWI2

FFF2h, FFF3h SWI3

FFFOh, FFF1h Vyhrazeno (vyuzito u HD6309)

SYNC

Instrukce podobna instrukci HIT' u 8080 nebo HALT u Z80. Zastavi chod procesoru a éekd na
preruseni. Pokud pfijde signal pferuSeni, neni zamaskované a trvé alesponi 3 takty, ke vyvoldna
obsluha pferuseni a procesor pokracuje v praci.

Pokud je pferuseni zamaskované nebo impuls kratsi, stane se pouze to, Ze se procesor probudi
a pokracuje v préci.

CWAI

Instrukce je podobna pfedchozi instrukci SYNC s tim rozdilem, ze CWAI ma4 jeden pfimo
zadany operand (immediate). Nejprve provede ANDCC s timto operandem, aby programa-
tor mohl pfipadné vynulovat bity I a F, pak uloZi na zasobnik kompletni obsah registri jako
u ostatnich preruSovacich rutin a ¢ekd na preruseni. Po jeho pfichodu zavold pfislusnou preru-
Sovaci rutinu.

Co se stane, kdyz pfijde pozadavek /FIRQ, ktery, jak zndmo, o¢ekavd, Ze na zasobnik se ukladd jen
CC a PC? Pokud programitor nevyzaduje Zadné specidlni operace a pouzivé standardni instrukce

pro obsluhu pferuseni, nestane se nic, protoze instrukce RTT si zkontroluje bit E (ktery CWAI
nastavuje) a spravné obnovi obsah viech registrii i v ruting pro obsluhu /FIRQ.

15.12 Dalsi instrukce

Uz zadné dal§i nejsou. To je ve. Vazné. Tohle, co jsme si ted ukézali, donutilo Billa Gatese k ci-
tovanému vyroku. Posudte sami, nakolik opravnéné.

15.13 Pseudoinstrukce (Direktivy)

U assembleru 680x se pouzivaly mirné odlisné direktivy. Shrnuje je nasledujici tabulka:
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Vyznam 8080 7380 6809
Ulozeni bajti DB DEFB FCB
Ulozeni slov DW DEFW FDB
Vyhrazeny prostor DS DEFS RMB

15.14 Tipy

o Instrukce, které pracuji implicitné s obsahem registru X (STX, LDX, CMPX) jsou kratsi
a rychlejsi nez jejich varianty s registrem Y (STY, LDY, CMPY). U indexovaného adresovani
je jedno, jestli pouzijete X nebo Y, tam to vliv nemd.

o Instrukee, které pouzivaji adresu z nékterého registru, jsou rychlejsi a kratsi nez s p¥imo zada-
nou kompletni adresou. Pokud pfistupujete nékolikrit po sobé ke stejnému mistu v paméti, je
dobré vyuzit néktery z Sestnactibitovych registri.

o Pokud potiebujete ¢asto vyuzivat offsetii 0 az 31, zkuste popfemyslet, jestli by neslo hodnotu
indexového registru zvysit o 16 a pouzivat offsety -16 az +15

o Hledite Sestnactibitové s¢itini? Co tfeba pouzit LEAX D,X?

Nulovani paméti

Dejme tomu, Ze mame za kol do bloku 8 kB paméti od adresy 6000h nahrat samé nuly. Tedy
na adresy 6000h az 7FFFh. Predstavte si, ze je tfeba napfiklad rychle smazat obsah obrazové
pameéti.

Instrukce CLR by samoziejmé §la pouzit, ale byla by pomald. Pojdme vyuzit rychlejsi variantu:

LDX #$6000
LDU #0

LOOP: STU ,X++ ;8T
CMPX #$6000+$2000 4T
BNE LOOP ;3T

Ve smycce se instrukei STU nuluji dva bajty najednou a pomoci postdekrementace registru
X médme postardno o posunuti ukazatele. Smycka tedy probéhne 4096x a zabere 4096 x 15 =
61440 'T. U OMEN Kilo to tedy stihneme tficetkrt béhem sekundy, coz je dostatecné pro mazani

obrazovky, ale nic jiného uZz nestihneme.
Nejzndméjsi zptsob urychleni programu je obétovat pér bytd paméti a vnitfek smycky ,rozbalit®.

Muzeme instrukci STU opsat 16x, to znamend, Ze jeden prichod smyckou nuluje 32 bajta a bu-
deme potiebovat 256 prichoda.
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LDX #$6000

LDU #0

CLRA ;potfebujeme v A mit 256, coz je nula
LOOP: STU ,X++ ;8T

STU ,X++ ;8T

(16x celkem)

DECA ;02T

BNE LOOP ;3T

Tato rutina bude vyzadovat 34048 T. Za sekundu ji Kilo stihne vykonat 54krit, coz je skoro dvoj-
nasobné lepsi vysledek.

Pomoci ABX a indexovaného adresovini mizZeme napsat jesté rychlejsi variantu.

LDX #$6000
LDU #0

LDD #3%0010 ;potfebujeme v B mit 16
LOOP: STU ,X

STU 2,X
STU 4.,X
STU 6,X
STU 8,X
STU 10,X
STU 12,X
STU 14,X
ABX

STU ,X
STU 2,X
STU 4.,X
STU 6,X
STU 8,X
STU 10,X
STU 12,X
STU 14,X
ABX

DECA

BNE LOOP

w N W o0 OO O OO OO O LT W OO O O OO O o U
—~ A4 A4 A4 =4 A4 A A4 A4 A4 A4 A A A A A A A4 - -

Vsimnéte si, Ze pouzivime indexovany pfistup s offsety 0 az 14, coz se vejde do postbyte a pfinese jen
jeden T navic, a b&hem smycky dvakrét pficteme B k registru X velmi rychlou instrukei ABX. V re-
gistru A je opét pocitadlo priichodti. Tato rutina zabere 26880 T. Za sekundu ji tedy stihneme 68krit.
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Jesté o néco rychlejsi varianta pouziva absolutni adresovini v rozsahu -16 az +14. Tim srazime
Cas na 26368 T.

Nejrychlejsi metoda pouzivéd instrukci PUSH (PSHU), ktera potiebuje k ulozeni dvoubajtové
hodnoty 5 + 2n cykli, kde N je pocet ukladanych dvoubajtovych hodnot.

LDU #$6000 + $2000 ; od konce

LDD #0
LDX #0
LEAY ,X ;rychlejsi nez TFR
LOOP: PSHU D,X,Y ;11T
PSHU D,X,Y ;11T
PSHU D,X,Y ;11T
PSHU D,X,Y ;11T
PSHU D,X,Y ;11T
PSHU D ;7T
CMPU #$6000 ;5T
BHI LOOP ;3T

Ve smycce se opét ukldda 16 x 2 bajty = 32 bajti. Je pouzito pét instrukci PSHU se tfemi dvoubaj-
tovymi registry (D, X,Y) a jednou PSHU D na doplnéni do celkového poctu 16 ukladani.

Kdyz si spotitime ndro¢nost této smycky, dojdeme k tomu, ze trvda 17920 T. Za sekundu tedy
probéhne stodvakrit...

Dalsi moznost optimalizace je vyuziti registru S a uklidini PSHU D, X, Y, S. Tady je potieba si
ulozit obsah registru S do paméti a pak jej opét nac¢ist. Mdme 3anci udetfit pfes 2500 T.
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16 Dalsi periferie
16.1 Nez zacéneme rozsifovat...
Nisledujici fadky plati nejen pro Kilo, ale i pro dalsi konstrukee.

Nejjednodussi zpisob rozsifovini osmibitového pocitace je vyvést kompletni sbérnice — datovou,
adresni i Fidici, minimélné signdly pro ¢teni, zdpis a preruseni. Dulezité je ale pamatovat na to, Ze
pracujeme se signdly s megahertzovymi frekvencemi, a takové signdly potfebuji alespoii trochu péce.

Zaprvé: vedeni nesmi byt pfili§ dlouhé. Jednotky, maximdlné nizké desitky centimetr.

Zadruhé: cokoli, co se pFipojuje a odpojuje, piedstavuje riziko. Nejen pii samotném pfipojovani
a odpojovini (to lze vyfesit pravidlem ,pfipojovat a odpojovat pouze pfi vypnutém napdjeni®),
ale tfeba tim, ze v pfipad€ vice periferii nedokdze procesor dét dostatek proudu pro signdly. To se
projevi nejprve nendpadnymi chybami, pozdgji tim, Ze systém pifestane pracovat.

Proto je vic nez vhodné pred rozsifovaci konektory zapojit budice a posilovace sbérnice. U datové
sbérnice nezapomerite na to, Ze je poteba vyfesit jeji obousmérnost.

Muzete pouzit naptiklad obvod 74HC245, ktery jsme pouzili v konstrukci OMEN Alpha. Smér
uréi signal /RD — pouze pokud procesor ¢te, tak by mél obvod poustét informace do systému. Ale
pozor — pouze pii Cteni z oblasti, kterd neni obsazend néjakou vnitfni paméti &i periferii, jinak se
data znehodnoti. Druhd moznost je zapojit tento obvod az k samotné periferni desce a vyuzit jeji
dekodér.

U adresni sbérnice muazete vyuzit dva obvody 74HC244 — to jsou osmindsobné datové budice
s tiistavovym vystupem. Rizeni tfistavového vystupu nechte bud v log. 0 (na vystupech pak bude
stale adresa, kterou posild procesor), nebo jej pipojte k signdlu Bus Acknowledge, tedy k tomu,
ktery potvrzuje odpojeni procesoru od sbérnice (u 8080 je to HLDA, u Z80 /BUSACK - nutno

invertovat, u 6809 je to signdl BA).

Vhodné je posilit i Fidici signaly a pfipadné hodinovy signal. Hodinovy signal je pro prici celého
systému esencidlni, a jeho pfipadné zkresleni ¢i ruseni muze zpisobit opét nefunkénost, piipadné
chybovost celého systému.

Obecné plati, Ze s obvody paméti a dvéma periferiemi si nemusite jedté moc ldmat hlavu. T¥eti
p Y P p J
periferie uz je na hrané a trosku sdzka do loterie, a pokud planujete ¢tvrtou a dalsi, uz byste méli

posileni sbérnice Fesit.

Neékteré periferni obvody jsou konstruované tak, Ze je lze pfipojit pfimo k procesoru. Kromé
standardni vybavy té které procesorové fady (vétsinou sériovy obvod, paralelni, ¢asovag, fadi¢ pte-
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rusenti, fadi¢ DMA a dal§f) mezi né patfi i dals{ obvody, namétkou hodiny redlného ¢asu, displeje

nebo disky.

Za chvili se podivime na pfipojeni pamétové karty Compact Flash. Tyto pamétové karty maji stan-
dardni rozhrani ATA (IDE), a kdyz se podivate na ndvrh tohoto rozhrani, zjistite, Ze vypada velmi
podobng, jako tfeba rozhrani obvodt PIA. Miéte datovou sbérnici (u IDE mé 16 bitt), nékolik
adresnich signdlt (u IDE jsou ¢tyfi), signdly zdpisu a Ctend, signal vybéru periferie (chip select)...

Totéz plati tieba i pro zndmé znakové LCD displeje 1602, 2004 apod. Tyto displeje maji rovnéz
osmibitovou datovou sbérnici a fidici signély a vlastné ndm nic nebrdni pfipojit je pfimo k pro-
cesoru.

Jiné periferie vyzaduji specidlni rozhrani, a ty je lepsi pfipojit k néjakému dedikovanému komuni-
ka¢nimu obvodu (VIA, PIA apod.) a ovlddat je azZ pomoci tohoto obvodu.

Nékdy muze byt vyhodné piipojit i periferie jako jsou displeje nebo zminény IDE disk pro-
stfednictvim obvodu paralelniho rozhrani (8255, 6820). Usetfite si prici s posilovadem sbérnice
a oddélite je tim od zbytku systému. Pfipadnd chyba periferie tak neovlivni prici celého pocitace.
Na druhou stranu je préce s takto pfipojenou periferii o néco pomalejsi, coz nékdy miiZe vadit.

16.2 Paralelni port PIA (6821)

Pouzili jsme uz obvod PPI 8255 (u OMEN Alpha) i VIA 6522 (u Brava). Obvod PIA 6821 (v ro-
diné 65xx md analogicky obvod 6521 — lisi se pouze oznacenim nékterych vyvodu, napf. misto E
je PHI2) je jednodussi verze obvodu VIA 6822 / 6522. Obsahuje dva osmibitové paralelni porty
s moznosti nastavit kazdy bit kazdého portu nezévisle jako vstup nebo vystup.
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Opét vidime ze strany procesoru standardni rozhrani: datovou sbérnici se signily DO — D7, dva
vstupy pro vybér registrit (RSO a RS1 — pfipojte je k adresni sbérnici, tfeba na A0 a Al), signaly
R/W a E, které odpovidaji signilim u procesoru 6809, vstup /RESET, tfi vybavovaci vstupy CS0,
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CS1 a/CS2 (obvod reaguje, pokud CS0 = CS1 =1 a/CS2 = 0) a dva pferusovaci vystupy /IRQA a /
IRQB. Tyto vystupy jsou v provedeni s otevienym kolektorem®, tak je miiZete bez problémi spojit
dohromady a pfipojit oba ke vstupu /IRQ, /FIRQ nebo /NMI (nezapomerite na pull up rezistor).

Ze strany portd jsou k dispozici port A (PAO — PA7), port B (PBO — PB7) a dva fidici signaly pro
kazdy port (CA1, CA2, CB1, CB2).

Ridici signaly CA1, CB1 slouzi jako zdroj pozadavki na pferuseni. Lze nastavit, jestli reaguji na
vzestupnou, nebo sestupnou hranu signdlu, pfipadné lze pferuseni od téchto vstupi zamaskovat.

Ridic signily CA2, CB2 mohou byt naprogramovény bud jako zdroj pferusenti, stejné jako v pred-
chozim pfipadg, nebo jako datovy vystup. Vystup muzete Fidit bud’ pfimo, nebo muzete urcit, Ze se
vystup chovi jako signalizace ,data na portu pfipravena®. Signdly Cx2 maji zapojeny interni pull-up
rezistor.

Porty A a B nejsou identické. Port A je vybaveny pull-up rezistory a pfi ¢teni vraci vzdy hodnotu,
kterd je na vstupnim pinu.

Port B ma namisto toho klasicky tfistavovy vystup, kompatibilni s drovnémi T'TL, a mize budit
vyssi zatéz. Pri ¢teni se chovd rizné podle toho, jestli je nastaven jako vstup, nebo jako vystup.
Pokud je nastaven jako vstup, ¢te se hodnota z pinu. Kdyz je nastaven na vystup, pii ¢teni z tohoto
portu ziskdte data, kterd jste si ulozili do registru.

Obvod PIA mai Sest internich registrd, ale pfimo adresovatelné jsou jen Ctyfi (mdme dva adresni
vstupy RS0 a RS1). Jednd se o fidici registr (CR), datovy registr (PORT) a registr sméru toku dat
(DDR), véechny ve variantich pro port A a port B: CRA, CRB,PORTA, PORTB, DDRA, DDRB.

Jak navrhéfi vyfesili problém piistupu k Sesti registriim, kdyz jsou adresovatelné jen Ctyfi? Je to
prosté: Na adresdch 1 a 3 jsou Fdici registry CRA a CRB, na adresich 0 a 2 jsou datové a smérové
registry (PORT/DDR). Bit 2 pfislusného Fidiciho registru (CRA2, CRB2) udéva, jestli na adrese
0, resp. 2, je k dispozici datovy registr (PORTA, PORTB — kdyz bit 2 = 1), nebo registr fizeni
sméru (DDRA, DDRB - bit 2 = 0).

RS1 RSO CRA2 CRB2 Registr
0 0 1 X PORTA
0 0 0 X DDRA
0 1 X X CRA
1 0 X 1 PORTB
1 0 X 0 DDRB
1 1 X X CRB
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Registry PORT nastavuji hodnoty, které jsou poslané na vystupni piny. Pfi ¢teni z téchto registrt
ziskate bud hodnoty na pinech (port A, port B v rezimu vstup), nebo hodnoty pfedtim ulozené do
registru PORT (port B v rezimu vystup).

Kazdy jednotlivy pin Ize nastavit individudlné jako vstupni, nebo jako vystupni, a to zdpisem hod-
noty 0 nebo 1 do pfislusného bitu registru DDR. Hodnota 0 znamend, Ze se pfislusny pin chova

jako vstup, hodnota 1 znamend vystup.

Ridici registr CRx ovlddd, kromé uz zminéného piepindni mezi datovym a smérovym registrem,
hlavné chovéni vyvodu Cx1, Cx2. Zdroveii udrzuje dva pfiznaky pro pferuseni.

Bit 0 udavi, jestli je povolené preruseni vstupem Cx1. Pokud je 0, je pferuseni zakdzané.

Bit 1 #ika, jestli je pferuseni vyvolané sestupnou (0), nebo vzestupnou (1) hranou na vstupu Cx1.
Bit 2 piepind, jak uz bylo zminéno, pfistup k registru DDR (0) nebo k PORT (1).

Bit 5 nastavuje chovini vyvodu Cx2. Pokud je 0, je Cx2 vstup, pokud je 1, je Cx2 vystup.

Bit 6 oznamuje, Ze doslo k pferuseni od vstupu Cx2. Je automaticky vynulovany pfi éteni datového
registru, nebo RESETem. Pokud je Cx2 nakonfigurovany jako vystup, je tento bit 0.

Bit 7 oznamuje, Ze doslo k pferuSeni od vstupu Cx1. Vynulovany je pii ¢teni datového registru

a pii RESETu.

Vynechal jsem bity 3 a 4. Tyto bity ovlddaji vyvody Cx2 a jejich role se lisi podle toho, jestli je
tento vyvod nakonfigurovany jako vstup (bit 5 = 0), nebo jako vystup (bit 5 = 1).

Pokud je bit 5 = 0 (Cx2 je vstup), funguji analogicky jako bity 0 a 1. Tedy bit 3 zakazuje (0) nebo
povoluje (1) pferuseni od vstupu Cx2, bit 4 aktivuje pferuseni od sestupné (0) nebo vzestupné (1)
hrany.

Pokud je bit 5 = 1, tak mizeme bud piimo ovlddat troveri na tomto vystupu (pokud je bit 4 = 1,
tak na vystup Cx2 je zapsdna hodnota z bitu 3), nebo nastavit Cx2 jako strobovaci signal (bit 4 = 0).

vvvvvv

U portu A funguje jako pfiznak ,procesor precetl data“. Jakmile pfecte data z registru PORTA,
nastavi se pii sestupné hrané vstupu E pin CA2 do log. 0. Zpétky do log. 1 je nastaven podle toho,
co je v bitu 3 fidiciho registru CRA. Pokud 0, ¢eka se na aktivni pfechod na vstupu CA1 (ktery
piechod je aktivni urcuje bit 1 fidiciho registru). Pokud je tam 1, ¢ekd se na prvni sestupnou hranu
signalu E.
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U portu B funguje jako pfiznak ,data pfipravena ke ¢teni®. Jakmile procesor zapiSe data do regist-
ru PORTB, nastavi se pfi nésledujici vzestupné hrané vstupu E pin CB2 do log. 0. Zpatky do log.
1 je nastaven podle toho, co je v bitu 3 fidiciho registru CRB. Pokud 0, ¢ekd se na aktivni pfechod
na vstupu CB1. Pokud je tam 1, ¢ekd se na prvni vzestupnou hranu signilu E.

Ja jsem si udélal maly modul, ktery obsahuje pouze tento obvod a pinové listy. Pomoci switche
piepindm mezi adresami 101 — I07. Tento obvod lze docela dobfe pfipojit ke viem dosud pro-
biranym konstrukcim. Doporucuju variantu 68B21, kterd zvlddd vyssi rychlosti (verze 6821 do
1 MHz, 68A21 do 1,5 MHz, 68B21 do 2 MHz).

Diky tomuto modulu tak ziskdvim velmi uZite¢né rozhrani, na které mohu pohliZet i jako na 16
konfigurovatelnych vyvodii. Diky nim mohu pfipojovat moderni periferie s rozhranim SPI (4 vy-
vody) a I’C (3 vyvody)...

16.3 Moderni periferie (SPI)

Neékolik jsem jich zminil v Hradlech, voltech. Spousta dalsich je ale pouzitelnd i s ,novymi starymi
osmibity*. Jako pfiklad mé napada tfeba SD karta nebo nékteré displeje s rozhranim SPI.

Staré osmibity bohuzel nemaji pfimo rozhrani SPI, to vzniklo aZz mnohem pozdéji. Dokonce
nejsou ani $iroce dostupné obvody, které by ¢lovék mohl k témto procesortim pfipojit a ony by
fungovaly jako fadice sbérnice SPI.

Existuje feseni, implementované v obvodech CPLD (Xilinx XC9532 apod.), popiipadé piimo
obvodové, pomoci posuvnych registrii a ¢itaci. Vyhodou takového feseni je vysokd pfenosovi
rychlost, klidné i vy$si, neZ je pracovni rychlost procesoru.

Jednodussi feseni nechavd véts§inu ndmahy na procesoru a programdtorovi. Nejcastéji se pouzije
paralelni port, bud PPI 8255, nebo PIA/VIA, popsané v minulé kapitole, a jeho piny se vyuziji na
vstup a vystup dat. U PIA/VIA je to o néco snazsi, u 8255 musime myslet na to, Ze jako vstup ¢
vystup muiZe byt nastavena vzdy celd brana A, B, pfipadné polovina briany C.

Potfebné priibéhy signalii pak musite generovat programem, a to véetné hodinovych pulsia SCK.
Nenfi to nijak sloZité, jen to zabere néjaky ¢as a pamétovy prostor.

Zkusim hruby odhad: na vysldni jednoho bitu bude u procesoru 6809 potieba cca 16 — 20 taktd
hodin. Je potfeba nejprve pfipravit datovy bit a hodinovy puls do registru, jeho obsah poslat do
PIA, negovat bit s hodinami, opét poslat obsah do PIA a rotovat data. Vyslani jednoho bajtu tak
bude trvat 128 — 160 takti. Pocitejme 150. Teoreticky tedy stihneme za jednu sekundu poslat
12 kilobajta. Cteni bude jesté o néco pomalejsi.
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Pokud by rozhrani SPI bézelo na kmito¢tu, rovném hodinovému, stihli byste za sekundu poslat
225 kilobajta.

Je to mélo? Je to moc? Pokud budete pfes SPI pfipojovat tfeba externi pamét, tak asi neni problém
pockat par sekund na naéteni celych 32 kB do paméti RAM. Pokud ale zvazujete pfipojit pfes SPI
napfiklad displej, tak na né&jaké akéni divoké hréitky s obrazem spis§ zapomerite — nebo sahnéte po
obvodovém feseni.

16.4 Hodiny realného ¢asu (RTC)

Oblibeny obvod DS1307, ktery znate z Arduina, jde pouzit, pokud si postupem z minulé kapi-
toly implementujete rozhrani I?C. Je to ale ponékud nepohodlné. Muzeme sdhnout k obvodu,
ktery se pouzival dfiv, a nese oznaceni RT'C72421 (vyrobce Epson). Tento obvod ma rozhrani,
kompatibilni s osmibitovymi procesory, a navic md p¥imo v pouzdru integrovany krystalovy os-
cilator.

Jeho zapojeni je trochu netradi¢énéjsi, pfedevsim proto, Ze datova sbérnice je pouze Ctyibitova.
Obvod RTC se navenek chové jako pamét 16x4 bity. M4 tedy ¢tyfi adresni vstupy A0 — A3, ¢tyfi
datové obousmérné vyvody DO — D3, ma vstupy /RD a /WR, které indikuji zapis ¢i ¢teni, ma
vstupy /CS0 a CS1 a vstup ALE, zndmy z procesoru 8085.

Vstup ALE muzZete pfipojit k napdjecimu napéti, obvod se pak chovi zcela normalné jako kazdy
jiny periferni obvod.

Vstupy /CS0 a CS1 mizete pouzivat tak, jak jste zvykli, ale nejcastéjsi zptisob je ten, Ze pouzivite
pouze /CS0. CS1 je pfipojeny na napdjeci napéti a dokaze indikovat jeho vypadek (vynuluje bity
HOLD a RESET).

Kromé vyse popsanych signali nabizi obvod i vystup, nazvany STD.P (STanDard Pulse). Tento
vystup pouzivd otevieny kolektor (je tedy mozné ho spojit naptiklad s vystupy INT u obvodu
PPI). Na tomto vystupu se objevuji pulsy s periodou jedné hodiny, jedné minuty, jedné sekundy
nebo 1/64 sckundy (lze naprogramovat). V dany ¢as se STD.P pfepne do logické 0, a zpét se
vrati bud po uplynuti 7.8125 ms (vystup s pevnou délkou pulsu), nebo poté, co procesor vynuluje
interni pfiznak IRQF (vynuluje bit 2 registru Dh — rezim pferusen).

Obvod pracuje s ¢isly ve formatu BCD a v registrech Oh — Bh udrzuje informace o sekundach (re-
gistry 0, 1), minutdch (2, 3), hodindch (4, 5), dnech (6, 7), mésicich (8,9) a letech (Ah, Bh). Vzdy

v niZ$im registru jsou jednotky, ve vy$sim desitky. Registr Ch udrzuje informaci o dnu v tydnu.

Z popsaného je vidét, Ze informace o roku je pouze dvouciferna (00 — 99), coz asi nebude az tak
velky problém. Obvod umi pracovat s pfestupnymi roky, ale letni Cas za vds nevyfesi.
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Registr Dh (fidici registr D) obsahuje nésledujici bity:

Bit 0 - HOLD. V tomto registru je za normalniho provozu 0. pokud potfebujete nastavit nebo
&ist informace o ¢asu, nastavte tento bit na 1. Tim se pozastavi zména ¢asu aZ na jednu sekundu,
coz je dostatek Casu k tomu nastavit nebo pfecist obsah registri 0 — Ch. Pokud po nastaveni ne-
vratite bit HOLD zpét do nuly, budou hodiny stit.

Bit 1 - BUSY. Pokud chcete zapsat ¢as, nastavite HOLD na 1 a ¢téte stav bitu BUSY. MEél by
byt 0. Pokud bude 1, znamena to, Ze se béhem operace zménila hodnota sekund. Nyni byste méli
zapsat do bitu HOLD opét nulu, pockat alespori 190 mikrosekund a pak postup opakovat. (BUSY
je pouze ke &teni.)

Bit 2 - IRQF. Tento bit je nastaven do log. 1, pokud doglo k udélosti ¢asovace (vy$e zminénd
zména minut, hodin, sekund, nebo uplynuti intervalu jedné ¢tyfiasedesatiny sekundy). Pokud po-
uzivite rezim ,interrupt®, zapiste do tohoto bitu 0, aby se vystup STD.P vritil zpét do log. 1.

Bit 3 — 30sec ADJ. Tuto funkci pamatujete mozna ze starych digitdlnich hodin. Kdyz jste ¢ekali
na Casové znameni, mackali jste prabézné tlatitko ADJUST, které vynulovalo pocitadlo sekund.
Pokud pfed stisknutim byla hodnota 30 — 59, pficetla se jednicka k pocitadlu minut. Pfesné tak
funguje tento bit. Pokud do néj zapiSete 1, provede se zaokrouhleni ¢asu na nejblizsi minutu.

Registr Eh obsahuje bity, které fidi vystup STD.P.

Bit 0 - MASK. Zapsinim 1 do tohoto bitu deaktivujete vystup STD.P a ten ziistane stile v log.
1 (pfesnéji fe¢eno odpojen).

Bit1-ITRPT/STND. Logicka 0 zapind vystup s pevnou periodou (STD.P se vraci k 1 po 1/128
sekundy), logicka 1 zapind méd ,pferuseni®. (STD.P se vraci k 1 po vynulovani pfiznaku IRQF).

Bity 2 a 3 - Timing. Tyto bity nastavuji frekvenci uddlosti na vystupu STD.P. OO nastavuje pe-
riodu 1/64 sekundy, 01 nastavuje periodu 1 sekunda, 10 znamend periodu jedné minuty a 11 je
perioda jedné hodiny.

Posledni registr Fh obsahuje bity RESET (bit 0; pokud je 1, nuluje se interni &ta¢ milisekund),
STOP (bit 1; pokud je zde log. 1, hodiny stoji), bit 12/24 (bit 2; logickd 1 znamend 24hodinovy
rezim) a bit TEST (bit 3; tady musi byt vzdy 0).

Obvod RTC mi smysl hlavné tehdy, pokud oplyva zédlozni baterii. Bez ni musite po kazdém za-
pnuti pocitace nastavovat hodiny znovu, a to neni moc pfijemné. Navrhdii EPSONu s timto po-
&itali, a tak obvod RTC72421 md sice ve specifikaci napajeci a provozni napéti +5 V, ale k udrzeni
informace o Case sta¢i pouhé 2 volty. V takovém piipadé ma obvod udédvanou maximdlni spotfebu
5 mikroampéru.
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V praxi tedy sta¢i pfivést na napdjeci vstup jednak samotné napdjeci napéti, idedlné pfes Schottky-
ho diodu, a k nému paralelné pfes dalsi Schottkyho diodu pfipojit téivoltovou baterii.

Pokud mate k dispozici dobijeci akumuldtor NiCd, mizZete jej pfipojit pfes rezistor 500 — 800
ohmii a vynechat diodu mezi akumuldtorem a napdjecim napétim. Oddélovaci rezistor je naprosto
nezbytny, akumuldtory se nesmi dobijet velkymi proudy. Pro NiCd akumulatory plati empirické
pravidlo, Ze nabijeci proud v mA musi byt mensi nez desetina kapacity akumuldtoru v mAh.

+5V_SYS BF RTC_VCC
- :||||I = Ef
il !
5V SYS BF RTC_VCC

=

Obrazek 57: Zapojeni zalozni baterie a zélozniho akumuléatoru pro RTC

16.5 Poradné velké ulozisté (CF IDE)

Zatim nase konstrukce umoziiovaly komunikaci s obsluhou, nahrini programu po sériové lince,
piipadné nacteni zpét do pocitace, ale chybéla mozZnost si svou prici ulozit. Chybél ekvivalent
kazetového magnetofonu...

Samoziejmé Ze by §lo pouzit kazetovy magnetofon, klidné vzit i pfimo néjaké rutiny z tehdejsich
pocitacy, 8lo by i patii¢né zpomalit sériovy port a modulovat jeho vystup pro audio, jako to délal
tieba PMD-85, ale ruku na srdce: Vy mite jesté kazetdk a kazety? Jasné Ze by to bylo wynzyé a re-
tro, ale zase ponékud nepraktické.

V poslednich letech se objevuje mnoho konstrukei, které k piivodnim pocita¢im z 80. let dopliiuji
moznost ukldddni na moderni periferni zafizeni, vétSinou pamétové karty typu SD nebo Com-
pact Flash.

SD karta je velmi Sikovnd periferie. MuZete ji pfipojit pfes standardni rozhrani SPI a nabizi na-
prosto perfektni pomér cena / kapacita. Dani za to je trochu slozitéjsi ovladdni, a u konstrukei
s osmibitovymi procesory pak nizkd rychlost, protoze nejsou dost dobfe dostupné fadi¢e SPI

s

a cely pfenos pak véts§inou musi zvladnout samotny procesor pomoci fizeni bitd paralelniho portu.
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Lepsi moznosti v tomto sméru nabizeji karty Compact Flash. Tyto karty maji standardni roz-
hrani IDE, které znite z pocita¢i PC. Rozhrani IDE je vlastné velmi podobné perifernim
obvodum, jaké jsme si popisovali v pfedchozich kapitolach. M4 datovou sbérnici, nékolik ad-
resovych vstupt, vstupy Chip Select, Write a Read — takze vlastné€ na drovni napiiklad obvodu
VIA 6522.

Trochu problém muze byt, ze IDE je Sestnictibitové. Bud musite pfipojit IDE tfeba k obvodu
8255 a vyuzit dva paralelni porty pro data, nebo prosté polovinu kapacity obétovat a pouzit jen
niz8i bity datové sbérnice. Ovsem velké mnozstvi Compact Flash karet umi pracovat v osmi-
bitovém rezimu. Pak je price s takovou kartou opravdu na urovni pfipojeni jakéhokoli jiného
periferniho obvodu.

Lehka nevyhoda je interoperabilita. Pokud chcete vyuzit standardni souborové systémy, jako tfeba
FAT, aby bylo mozné pfendset soubory mezi va$im strojem a standardnim pocitacem, neni to
uplné jednoduché. Nikoli nefesitelné, ale pomérné naroéné. A standardizované souborové systémy
pro ,malé soubory“ nejsou.

Ruzné konstrukce napfiklad emuluji funkei starych disket pro systém CP/M pomoci souborti —
na karté je standardné zapsdn tfeba soubor disk000.dta s velikosti rovnou kapacité tehdejsi diskety,
a obsluzny software prekldda piistup k ,disketé“ na &teni a zdpis v rimci tohoto souboru. Coz
oviem piedpokladd, Ze soubor neni fragmentovany.

Dalsi problém je, Ze paméti, zaloZené na technologii Flash, maji omezeny pocet cykla zdpis / ma-
zdni, a souborové systémy jako je FAT, kde se velmi ¢asto pfepisuje jedno a totéZ misto na disku
(aloka¢ni tabulka), dokdZou tyto cykly velmi brzy vycerpat. Sofistikovanéjsi média to fe$i tim, Ze
na pozadi pouzivaji vlastni souborové systémy, ale u jednoduchych CF nebo SD karet, nebo do-
konce pfimo u pamétovych ¢ipt, doporucuji pouzit jinou organizaci dat.

Pokud u CF nebo SD pouZijete ryze vlastni organizaci, tedy budete napf. ignorovat MBR a roz-
déleni média na oddily, pfijdete tim o moznost pfistupu k datim na PC, protoze se karta bude
hlasit jako poskozend. Kdyz pro vlastni souborovy systém pouzijete vyhrazeny oddil, nebude sice
obsah viditelny, ale zbytek média muzete vyuzit standardnim zptisobem.

Moznou inspiraci mohou byt takzvané logové souborové systémy (log-structured file system),
jako je tfeba YAFFS (Yet Another Flash File System). Tyto systémy pohliZeji na pamét jako na
pole sektort, které postupné plni. Kdyz je potieba néjakou informaci pfepsat (nejen data, ale tfeba
i velikost souboru apod.), zapisi se novd data na konec aktudlnich zdznami a nastavi se jim stejny

,,,,,

Stard data se pak oznadi jako neplatnd (nastavi se pfiznak na 0).
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Nevyhodou podobného souborového systému je, Ze software musi prochdzet jednotlivé sektory
a hledat, kde soubory za¢inaji, aby je viibec mohl vypsat, navic musi kontrolovat, jestli neni nékde
jinde novéjsi verze téhoz sektoru.

*  https://z80project.wordpress.com/2015/07/06/280-8-bit-compact-flash-card-interface-
part-1/

*  http://www.elektronika.kvalitne.czZATMEL/necoteorie/IDEtesty/rizeni_CF_HDD.html
*  http://searle.hostei.com/grant/cpm/index.html

*  http://www.waveguide.se/?article=8-bit-compact-flash-interface

16.6 Lepsizvuk

Pamatuju se, jak jsem, coby mlady Spectrista, experimentoval se zvukem. Jeden jediny bit, pfesné
¢asovdni, a ono to nakonec hrilo. Bylo to straslivé a citlivéjsi jedinci si zacpévali usi, ale spravny
Spectrista v tom $kvréeni a piskdn{ poznal i melodii. Kolegové, co méli Atari nebo Commodory,
se mohli jen usmivat. Jejich pocitace totiz obsahovaly specidlni obvody na generovani zvuku —
u Atari se mu fikalo POKEY, u Commodora to byl znimy obvod SID 6581 (pozdéji vylepseny
8580).

I Spectristi se dockali s pfichodem ZXS128 — ten obsahoval, rovnéz zndmy, obvod AY-3-8912,
coz je zmensend verze Cipu AY-3-8910. Tentyz Cip, respektive jeho plna verze, se objevoval i v nej-
riznéjsich domdcich konstrukcich. Interface ,Melodik pro Didaktiky obsahoval pfesné tento
zvukovy obvod. Yamaha vyrdbéla vlastni, mirné vylepSenou variantu pod oznaenim YM2149 —

byla pouzitd napiiklad v Atari ST.

SAM Coupé, duchovni néstupce ZX Spectra, obsahoval o néco vykonnéjsi obvod SAA1099 — na
rozdil od titkandlového AY produkoval SAA1099 Sestikandlovy zvuk.

Yamahy (YM3812), ale to se, pokud vim, moc nedélo. Obvody OPL2 se objevily az ve zvukovych
kartich pro PC (AdLib, SoundBlaster).

Vlastni zvukovy &ip vyrdbél i gigant mezi vyrobci integrovanych obvodd, Texas Instruments. Pro
svjj vlastni poéitac T1-99/4A vyvinul &ip, pozdéji prodavany jako SN76489. Tento Cip byl pouzit
kromé zminéného TI-99/4A i v nékterych konzolich, nebo v poéitatich Sharp MZ-800 a Sord
M-5, zndmych i u nds. Svymi zvukovymi schopnostmi odpovidd plus minus zminénému obvodu
AY, nejvétsi rozdil je asi ten, Ze viechny tfi zvukové kandly mixuje dohromady uz uvnitf pouzdra,
takzZe ven jde pouze jeden monofonni audiosignal.
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Ktery je ten nejlepsi?

To je dodneska spolehlivy startér nekonecnych debat. Jak se ikd: kazdy jen tu svou md za jedinou
a je ochoten se za ni, respektive za néj, bit do roztrhani téla, obéanského priikazu a pozbyti dii-
stojnosti.

vvvvvv

nosti. Zaméfme se na obvody, pouzivané v osmibitech.

Zde je nekorunovanym kralem asi Commodore SID. Nabizel tfi kandly s rozsahem osmi oktdv,
z nichz kazdy mohl pouzivat jeden ze &tyf prib&hu (pila, trojahelnik, obdélnik a sum). Dale progra-
movatelny filtr, obélky hlasitosti a tfi kruhové moduldtory. Diky vSem témto vymozZenostem byl zvuk
SIDu velmi bohaty a tehdejsi hudebnici (namétkou: Martin Galway, Rob Hubbard, Chris Hiilsbeck
nebo Ben Daglish) dokézali z tohoto obvodu vyzdimat melodie, které se staly uz klasikou. SID
zdroveii obsahoval A/D pievodniky, které se pouzivaly k obsluze hernich ovladaca ¢i pozdéji mysi.

SID m4 ale zdsadni nevyhodu: je jich mdlo a jsou drahé. Na burzach neni problém potkat SIDy
za cenu pres 200 K¢. Existuji ale nahrady, napiiklad SwinSID (ktery emuluje zvukovy generétor
pomoci procesoru ATmega) nebo ARMSID.

POKEY od Atari je zakaznicky obvod, ktery mél na starosti nejen zvuk, ale pfedevsim obsluhu
klévesnice, joysticki a sériového rozhrani. Nabizi ¢tyfi zvukové kandly s moznosti volby prabéhu
(obdélnik nebo $um) a programovatelny filtr (horni propust). Pouziti POKEY ve vlastnich kon-
strukcich je mozné, ale obvod samotny je téméf nesehnatelny.

Philips SAA1099 je o néco novéjsi nez predchozi jmenované. Nabizi Sest zvukovych kandli a ste-
reofonni vystup. Zvukové generitory opét pouzivaji jediny typ pribéhu, totiz obdélnik. Obvod
obsahuje i dva nezdvislé generdtory Sumu. Kazdy z nich miize vyuzit jako ,nosnou frekvenci
(kterd ovlada ,zabarveni $umu) bud jednu ze tfi pfeddefinovanych, nebo frekvenci generatoru 0
(resp. 3). Mite k dispozici i dva generatory hlasitostnich obdlek.

Obvod SAA1099 je docela dobfe sehnatelny a jeho cena se pohybuje v rozumném rozpéti 30 —
50 K¢. Je tedy vhodnym kandiddtem pro pouziti ve vlastni konstrukei.

Dobie sehnatelny je i SN76489. Tento obvod nabizi, jak uz jsem se zminil, tfi zvukové kandly
a jeden $umovy generdtor. Vysledny zvuk je uvnitf obvodu smichdn do jednoho vystupu, coz je
asi nejzdsadnéjsi rozdil oproti obdobnému ¢ipu AY-3-8910. Druhy rozdil proti AY je ten, Ze SN
nenabizi hlasitostni obalky.

Kone¢né AY-3-8910 nabizi tii kandly (se samostatnymi vystupy), generdtor Sumu a generitor
obdlky. Kromé zvuku obvod obsahuje i dva osmibitové obousmérné paralelni porty, takze jej mii-
zete v konstrukcich pouzit namisto obvodi 8255 ¢ 6821. Obvod se stile dd sehnat za pfiznivé
ceny, pfipadné jeho ekvivalent YM2149.
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Drobnd nevyhoda je adresace. Zatimco pfedchozi obvody nabizely vétsinou standardni rozhrani,
na které jsme zvykli (/CE, /WE, AO pro vybér fizeni / dat), obvod AY m4 tfi vstupy BDIR, BC1
a BC2. BC2 je navic nadbyte¢ny, mize byt pfipojen na napdjeci napéti. Ovlddani je pak na vstu-
pech BDIR a BC1.

BDIR BC1 Funkce

0 0 Neaktivni
0 1 Cteni dat
1 0 Zipis dat
1 1 Nastaveni adresy registru

K adresovini je pak nutné pouzit nékolik hradel, kterymi si z obvyklych signalii vygenerujete tuto
dvojici.

Obvod AY-3-8910 ma svého mensiho piibuzného AY-3-8912, ktery obsahuje pouze jediny paralelni

vvvvv

Jesté mensi varianta AY-3-8913, kterd neméla Zadny paralelni port, se moc nepouzivala a dnes je
téméf k nesehndni.

I pro AY existuje emulator — hledejte kli¢ové slovo ,avray“...

Pro vlastni konstrukei bych doporucil obvody SN76489 (jsou levné a jednoduché), poptipa-
dé¢ SAA1099 (jsou v dané kategorii asi nejvyspélejsi). Obvody AY jsou sice dobfe dostupné
a za rozumnou cenu, ale tam je vyraznym negativem jejich podivné adresovini. Obvody SID
¢i POKEY jsou bud nesehnatelné, nebo extrémné drahé. Z novéjsi generace bych doporucil
k experimentim obvody od Yamahy, jako OPL2, zjednoduseny OPLL (YM2413) nebo OPN2
(YM2612).

Jak vlastné hraji?
Ackoli se od sebe navzdjem jednotlivé obvody vyrazné lisi, zdkladni principy prace maji podobné.

Vsechny jmenované obvody funguji tak, Ze maji nékolik vnitfnich registri (ty jednodussi tfeba
8, 16, komplexni az 256), z nichz kazdy fidi n&ktery parametr generovani zvuku. Aby ndvrhafi
udetfili adresni vstupy a zjednodusili zapojeni, pouziva se u téchto obvodd dvoufdzovy piistup.
V prvni fézi se do obvodu zapiSe adresa registru, s nimz chcete pracovat, a v druhé fizi se z obvodu
¢te, nebo se do néj zapisuje.
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V konkrétnich detailech se obvody 1isi — vétSina md néjaky vstup, kterym odliSuje data a adresu,
obvod SN takovy vstup nemd a pouziva sedmibitovd data, osmy bit rozhoduje, zda jde o data, nebo
o data a adresu registru.

Kazdy z téchto obvodi ma vstup, k némuz je zapotiebi pfipojit néjaky vnéjsi generdtor kmito-
¢tu — vétsinou v fddech MHz. Uvnitf obvodu je tento kmitocet pfeddélickou sniZen na kmitocet
v Fadech desitek kHz. Z tohoto kmitoctu se generuji jednotlivé tény.

Zikladnim tvarem zvukovych priibéhi je u probiranych obvoda obdélnik. Vznika jednoduse po-
délenim hlavni frekvence néjakou konstantou, ktera je ulozZena ve vnitfnich registrech.

Vétsinou byvi tato konstanta deseti- ¢i dvandctibitova. Vysledna frekvence vzniké podélenim pra-
covni frekvence hodnotami 1 az 1024 (popt. az 4096 u dvanactibitovych déli¢a).

Kazdy kanal ma vlastni registr pro tuto hodnotu, kterd udava pfimo frekvenci generovaného zvuku.
Daile mivd kazdy kanal vlastni registr pro hlasitost. Vétsinou byvé &tyfbitovd, v rozsahu 0 — 15.

Obvody mivaji i generator sumu pro vytvafeni perkusnich zvuki (¢inely apod.) — k tomuto gene-
ratoru byvd Casto moznost ménit charakteristiku Sumu (,{rekvenci).

Dulezity registr je takzvany sméSovac, ktery urcuje, jestli v tom kterém kanalu zni generovany tén,
nebo sum.

U vétsiny obvodi najdeme i takzvany generator obélky. Obélka hlasitosti (volume envelopment) je
kiivka priibéhu hlasitosti, kterd vyrazné ovliviiuje charakter zvuku. Nékdy se oznaluje téz ADSR
podle svych zdkladnich prvka.

Obecné Ize u zvukid pozorovat Ctyfi faze, které popisujeme jako nabéh (Attack), pokles (Decay),
vydrz (Sustain) a doznivéini (Release). Naptiklad pfi tderu kladivka do struny v pianu se struna
nejprve prudce rozezni a pak jeji hlasitost poklesne na standardni hodnotu. Tam drzi, dokud je
klévesa stisknuta. Jakmile klavesu pustite, ton se ztrici, ale jesté kritkou dobu dozniva.

Kazdy druh néstroje md vlastni charakteristiku. Nékteré maji vyse popsanou, nékteré maji nabéh
pomaly, nékteré maji dlouhé doznivini, nékteré maji téméf okamzity ndbéh, rychly pokles a vydrz
nulovou...

Zvukové generdtory mivaji generdtor takové obdlky, ktery mizete zapnout pro konkrétni kandl.
Parametry ADSR se vétsinou udévaji jako ¢tyfbitova Cisla, kde A, D a R je ¢as ndbéhu nebo do-
béhu a S je droven hlasitosti. Vétsina generatord ale nemd az takové moznosti nastaveni a nabizi
jen moznost vybrat pfedpfipraveny tvar a urcit jeho rychlost.
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Valéik na rozlouéenou
Mate sviij vlastni zvukovy generétor, pfipojeny ke svému vlastnimu pocitaci. Reprobedny funguji.
Prelozili jste si vlastni obsluzny program, ktery nastavi hodnoty do registri. Spoustite — a zni ton!

Od ténu k melodii je ale jesté dlouhd cesta. V melodii se tény rizné stfidaji a kazdy ma jinou dobu
trvani. K tomu, abyste hrali opravdu hudbu, musite mit pfedev§im rytmus. Musite odpoditat, ze
tento tén md hrét ur¢itou dobu a tento tén dvojndsobnou — jinak se vim celd melodie rytmicky
rozsype. Jak toho dosiahnout?

Bud pouzijete stejny postup, jako u jednobitové hudby, totizZ Ze si ¢asovacimi smyckami odmé-
fujete Cas a pocita¢ béhem hrani nedéld nic jiného, nebo vyuzijete periodické prferuseni. Ve vyse
uvedenych konstrukcich bohuzel nemdme nic, co by slo vyuzit jako zdroj periodického preruseni.
U domicich pocitaci s vystupem na televizi se asto pouzivalo pferueni, svizané s generové-
nim obrazu, tfeba s frekvenci 50 Hz. Pfehravani hudby je pak jednoduché — kazdou padesitinu
sekundy se zavold rutina, kterd zkontroluje, zda je potieba zahrat dal$i tén, a pokud ano, nastavi
piislusné registry.

U nasich po¢ita¢i miZeme vyuzit tfeba hodiny redlného ¢asu — zminény RTC od firmy EPSON
umi generovat pulsy s frekvenci 64 Hz. Popfipadé muzeme podélit pracovni frekvenci procesoru
néjakym vhodnym ¢&itacem — tieba ¢trnactibitovym 74HC4020 (CMOS varianta CD4020). P1i
pracovni frekvenci 1,8432 MHz ziskdme podélenim timto obvodem frekvenci 112,5 Hz.

Pro viechny vyse zmiflované zvukové Cipy existuje spousta studijniho materidlu na internetu. Od
ukazkovych melodii po zajimavé zvukové rutiny pro ovlddani toho kterého &ipu.
16.7 Aco dal?

Dal uz to je, mili ¢tendfi, na vas. Na vasi fantazii a chuti ponofit se do bohatého svéta programo-
véani a mikroelektroniky ve stylu osmdesétych let.

Pokud vis tato cesta zaujala, tak vis zvu k Cetbé dodatkd, v nichz najdete jesté hlubsi ponor do své-
ta mikroprocesorti a syntézy elektronickych obvodu prostfednictvim modernich soucdstek FPGA.

Ja samoziejmé pracuju ddl na uvedenych konstrukcich a pfipravuju daldi periferie i programové
vybaveni. Ve naleznete na strankdch této knihy, kam vés timto srde¢né zvu.

https://8bt.cz
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Doslov

Kdyz jsem dopisoval pfedchozi knihu (Hradla, volty, jednocipy), do zdvéru jsem psal, Ze jsem si
spoustu témat nechal na pfipadné pokracovini. To jste pravé docetli.

Diky nabidce od Edice CZ.NIC jsem tak mohl splnit sviij sen, o kterém jsem se zminoval nékdy
od roku 2015, tedy napsat knihu, kterd by shrnula ¢islicovou a procesorovou techniku ve formé
dostupné pro domadci bastleni. Nakonec z toho byly knihy dvé, plus dodatky, ale to nevadi.

Snazil jsem se popsat a pfedat vée, co jsem se o procesorech a ¢islicové technice naudil od roku
1982, kdy jsem poprvé oteviel Amatérské ridio a v ném vidél schéma pocitace. Byl jsem jako oca-
rovany — a to jsem tehdy nemohl tusit, Ze o¢arovéni vydrzi dalsich pétatficet let.

Umyslné jsem vynechal modernéjsi technologii — tedy aZ na Arduino. Modernéjsi procesory si
totiz tak Uplné neosahdte, na koleni si z nich nic nepostavite, a pro vyuku maji jeden podstatny
handicap. Jasné, pro praxi je moc fajn, kdyz vite, jak pracuje Core i7 a jak se programuje v assem-
bleru. Ale za¢inat s u¢enim assembleru pfimo u Core nebo u ARMu je problém. Bud vis bude
stdt obrovské usili pochopit, pro¢ jsou nékteré véci tak, jak jsou, nebo na pochopeni rezignujete
a budete umét programovat na uzivatelské drovni.

Proto jsem si fekl, Ze limit jsou osmibitové procesory, pouzivané hlavné v 80. letech. Zvolil jsem
takové, které jsou dodnes k sehndni. Pro mladsi jsou skvélé na uceni, pro starsi navic zafunguje
i trocha nostalgie.

Ostatné pravé vzpominky lidi z mé generace na jejich prvni domdci pocitae byly docela hezkou
motivaci pro napsani obou knih. , To byly skvélé casy u Spectra. Jd vzdycky chtél védét, jak to
uvnitf funguje...“ Doufdm, Ze se mi podafilo trochu pfiblizit, jak to uvnitf funguje, a pfedevsim
posilit chut si néco takového zkusit vytvofit. Vzdyt to pfeci neni viibec tézké!

Opravdu.

A rozhodné to neni ani zbyte¢né.
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Prilohy

Instrukce procesoru 8085

Opcode
0x00
0x01
0x02
0x03
0x04
0x05
0x06
0x07
0x08
0x09
0x0a
0x0b
0x0c
0x0d
0x0e
Ox0f
0x10
Ox11
Ox12
0x13

Ox14
Ox15
Ox16
Ox17
Ox18
Ox19
Oxla
Ox1b
OxIc

Ox1d

Instrukce
NOP

LXI B,D16
STAX B
INX B
INR B
DCR B
MVI B, D8
RLC
*DSUB
DAD B
LDAXB
DCX B
INRC
DCRC
MVI C,D8
RRC
*ARHL
LXI D,D16
STAX D
INX D

INR D
DCRD
MVI D, D8
RAL
*RDEL
DAD D
LDAX D
DCXD
INRE
DCRE

R L I e N S R e N N Tl e T T S T S e S A = S = S OV TSN =

= T = T = N == NS NR N S S S S

Priznaky

----- VC
SZKAPVC
----- VC

Funkce

B = byte 3, C = byte 2

BC)=A

BC =BC+1

B=B+1

B=B-1

B = byte 2

A = A << 1;bit 0 = prev bit 7; CY = prev bit 7
HL =HL - BC

HL =HL + BC

A =(BC)

BC=BC-1

C=C+1

C=C-1

C =byte 2

A=A >>1;bit 7 = prev bit 0; CY = prev bit 0
CY=Lbit0O; HL=HL>>1

D = byte 3, E = byte 2

(DE)=A

DE=DE +1

D=D+1

D=D-1

D =Dbyte 2

A = A << 1;bit 0 = prev CY; CY = prev bit 7
CY=Dbit7;DE = DE << 1

HL =HL + DE

A = (DE)

DE = DE-1

E=E+1

E=E-1
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Opcode  Instrukce # T Priznaky Funkce

Ox1e MVIE,D8 2 7 E =byte 2

Ox1f RAR 1 4 === 0C A=A >>1;bit 7 = prev bit CY; CY = prev bit 0
0x20 RIM 1 4 Cteni SID a pferuseni
0x21 LXI H,D16 3 10 H = byte 3,L = byte 2
0x22 SHLD adr 3 16 (adr) =L; (adr+1)=H
0x23 INXH 1 6 ==liem== HL=HL +1

0x24 INRH 1 4 SZKAPV- H=H+1

0x25 DCRH 1 4 SZKAPV- H=H-1

0x26 MVI H,D8 2 |7 H = byte 2

0x27 DAA 1 4 SZKAPVC | special

0x28 *LDHI D8 2 10 DE = HL+d8

0x29 DAD H 1 |10 |-—--- VC HL = HL + HL

O0x2a LHLD adr 3 116 L = (adr); H=(adr+1)
0x2b DCXH 1 6 —-K-—- HL = HL-1

Ox2c INRL 1 4 SZKAPV- L=TL+1

0x2d DCRL 1 4 SZKAPV- L=L-1

Ox2e MVIL, D8 2 7 L = byte 2

Ox2f CMA 1 4 A=A

0x30 SIM 1 4 Zipis pierusovaci masky a SOD
0x31 LXI SP,D16 3 10 SPhi = byte 3, SPlo = byte 2
0x32 STA adr 3 13 (adr) = A

0x33 INX SP 1 6 === SP=SP+1

0x34 INRM 1 10 SZKAPV- (HL) = (HL)+1

0x35 DCRM 1 10 SZKAPV- (HL) = (HL)-1

0x36 MVIM,D8 2 10 (HL) = byte 2

0x37 STC 14 == 1 Cy=1

0x38 “LDSI D8 2 10 DE = SP + d8

0x39 DAD SP 1 [1® | === VC HL = HL + SP

O0x3a LDA adr 3 13 A = (adr)

0x3b DCX Sp 1 6 ==ffem== SP = SP-1

Ox3c INRA 1 4 SZKAPV- | A=A+l

0x3d DCRA 1 4 SZKAPV- | A=A-1

0Ox3e MVI A,D8 2 |7 A=d8

Ox3f CMC 14 || === C CY=ICY

366



— Prilohy

Opcode
0x40
Ox41
Ox42
O0x43
Ox44
Ox45
Ox46
Ox47
0x48
O0x49
Ox4a
Ox4b
Ox4c
Ox4d
Ox4e
Ox4f
0x50
Ox51
0x52
0x53
Ox54
0x55
0x56
0x57
0x58
0x59
Ox5a
Ox5b
Ox5¢
Ox5d
Ox5e
Ox5f
0x60
Ox61

Instrukce
MOV B,B
MOV B,C
MOV B,D
MOV B,E
MOV B,H
MOV B,L
MOV BM
MOV B,A
MOV C,B
MOV C,C
MOV C,D
MOV C,E
MOV C,H
MOV C,L
MOV CM
MOV C,A
MOV D,B
MOV D,C
MOV D,D
MOV D,E
MOV D,H
MOV D,L
MOV DM
MOV D,A
MOV E,B
MOVE,C
MOV E,D
MOV EE
MOV EH
MOV E,L
MOV EM
MOV E,A
MOV H,B
MOV H,C

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

R e B e e e S e e e B S o T T S e B e S R S i T N B N S S S S|

Priznaky

Funkce

los]
O R R TR
O DE g aw

1l
—

HL)

noonon
I ®M 00w ®»R 0 IBE00® >
=

O ggoggogaooaoon0n0nnnsm® @ e e s W
n

@)
1
=

D =(HL)

0 = s g
1 1 1 1 1 1 I
oD d O % >

E = (HL)
E-A
H-B
H-C
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Opcode
0x62
0x63
Ox64
0x65
0x66
0x67
0x68
0x69
Ox6a
0x6b
Ox6¢
Ox6d
Ox6e
Ox6f
0x70
0x71
0x72
0x73
Ox74
0x75
0x76
0x77
0x78
0x79
Ox7a
Ox7b
Ox7c
Ox7d
Ox7e
Ox7f
0x80
0x81
0x82
0x83

368

Instrukce
MOV H,D
MOV H,E
MOV H,H
MOV H,L
MOV HM
MOV H,A
MOV L,B
MOV L,C
MOV L,D
MOV L,E
MOV LH
MOV L,L,
MOV LM
MOV LA
MOV M,B
MOV M,C
MOV M,D
MOV M,E
MOV M,H
MOV M,L
HLT

MOV M,A
MOV A,B
MOV A,C
MOV A,D
MOV AE
MOV AJH
MOV A,L
MOV A M
MOV AA
ADD B
ADD C
ADD D
ADD E

N = = = s T e T N R e e R S B e N = R e e R e e e e T T O A S B e S S S S

B - S S S R S S R S B S B B B B R s B R S S N B L |

Priznaky

SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC

Funkce
H=D
H=E

special
(HL)=A
A=B
A=C
A=D
A=E
A=H
A=L
A=(HL)
A=A
A=A+B
A=A+C
A=A+D
A=A+E
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Opcode
0x84
0x85
0x86
0x87
0x88
0x89
O0x8a
O0x8b
0x8c
0x8d
Ox8e
OxS8f
0x90
0x91
0x92
0x93
0x94
0x95
0x96
0x97
0x98
0x99
0x9a
0x9b
0x9c
0x9d
0x9e
Ox9f
0xa0
Oxal
Oxa2
O0xa3
Oxa4
Oxa5

Instrukce
ADDH
ADD L
ADDM
ADD A
ADCB
ADCC
ADCD
ADCE
ADCH
ADCL
ADCM
ADC A
SUB B
SUB C
SUB D
SUB E
SUB H
SUB L
SUBM
SUB A
SBB B
SBB C
SBBD
SBBE
SBB H
SBB L
SBBM
SBB A
ANA B
ANA C
ANAD
ANAE
ANA H
ANAL

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

R T R S S e B S e S S I e e B T I T S e e e B S S e N i N S S|

Priznaky

SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC

Funkce
A=A+H
A=A+L
A=A+ (HL)
A=A+A
A=A+B+CY
A=A+C+CY
A=A+D+CY
A=A+E+CY
A=A+H+CY
A=A+L+CY

A=A+(HL)+CY

A=A+A+CY
A=A-B
A=A-C
A=A-D
A=A-E
A=A-H
A=A-L
A=A-(HL)
A=A-A
A=A-B-CY
A=A-C-CY
A=A-D-CY
A=A-E-CY
A=A-H-CY
A=A-L-CY

A=A-(HL)-CY

A=A-A-CY
A=A&B
A=A&C
A=A&D
A=A&E
A=A&H
A=A&L

369



— Prilohy

Opcode
Oxab
Oxa7
Oxa8
Oxa9
Oxaa
Oxab
Oxac
Oxad
Oxae
Oxaf
0xb0
Oxb1
Oxb2
0xb3
Oxb4
Oxb5
0xb6
Oxb7
0xb8
0xb9
Oxba
Oxbb
Oxbe
Oxbd
Oxbe
Oxbf
OxcO
Oxcl
Oxc2
Oxc3
Oxcd
Oxc5
Oxc6
Oxc7

370

Instrukce
ANAM
ANA A
XRAB
XRAC
XRAD
XRAE
XRAH
XRA L
XRAM
XRA A
ORA B
ORAC
ORAD
ORAE
ORAH
ORAL
ORAM
ORA A
CMP B
CMP C
CMP D
CMPE
CMP H
CMP L
CMPM
CMP A
RNZ
POP B
JNZ adr
JMP adr
CNZ adr
PUSH B
ADI D8
RST 0

RN R W W W R R R R R R R R R R R R R R RR R R R R R R R R E Rl s

B B e I e e S e e B e e R i S S U e B N S S N B |

12/6
10
10/7
10
18/9
12

7

12

Priznaky

SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC
SZKAPVC

SZKAPVC

Funkce
A=A&(HL)
A=A&A
A=A"B
A=ArC
A=A~D
A=ANE
A=ArH
A=ArL
A=A7(HL)
A=ArA
A=A|B
A=A|C
A=A|D
A=A|E
A=A|H
A=A|L
A=A|(HL)
A=A|A
A-B

A-C

A-D

A-E

A-H

A-L

A - (HL)
A-A

if NZ,RET

C = (SP); B = (SP+1); SP = SP+2
if NZ, PC = adr
PC <=adr

if NZ, CALL adr
(SP-2)=C; (SP-1)=B; SP=SP - 2
A=A +byte
CALL $0
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Opcode
O0xc8
0xc9
Oxca
Oxch
Oxcc
Oxcd
Oxce
Oxcf
Oxd0
Oxd1
Oxd2
Oxd3
Oxd4
Oxd5
Oxd6
Oxd7
Oxd8
0xd9
Oxda
Oxdb
Oxdc
Oxdd
Oxde
Oxdf
Oxe0
Oxel
Oxe2
O0xe3
Oxed
Oxe5
Oxe6
Oxe7
Oxe8
0xe9

Instrukce
RZ

RET

JZ adr
*RSTV
CZ adr
CALL adr
ACI DS
RST 1
RNC
POP D
JNC adr
OUT D8
CNC adr
PUSH D
SUI D8
RST 2
RC
*SHLX
JC adr
IN D8
CC adr
*INK adr
SBI D8
RST 3
RPO
POPH
JPO adr
XTHL
CPO adr
PUSH H
ANI DS
RST 4
RPE
PCHL

=R RN R W R W R R R NN W LWIN W R R R N R W W R R R NN WW R W R R R

T
12/6
10
10/7
12/6
18/9
18

7

12
12/6
10
10/7
10
18/9
12

12
12/6
10
10/7
10
18/9
10/7

12
12/6
10
10/7
16
18/9
12

12
12/6

Priznaky

SZKAPVC

SZKAPVC

SZKAPVC

SZKAPVC

Funkce

if Z,RET

PC.lo = (SP); PC.hi=(SP+1); SP = SP+2
if Z,PC = adr

CALL $40if V=1

if Z, CALL adr
(SP-1)=PC.hi;(SP-2)=PC.10;SP=SP+2;PC=adr
A=A +data+ CY

CALL $8

if NCY, RET

E = (SP); D = (SP+1); SP = SP+2
if NCY, PC=adr

special

if NCY, CALL adr

(SP-2)=E; (SP-1)=D; SP = SP - 2
A=A -data

CALL $10

if CY,RET

(DE) =L,(DE+1)=H

if CY, PC=adr

special

if CY, CALL adr

if not K PC = adr
A=A-data-CY

CALL $18

if PO,RET

L = (SP); H = (SP+1); SP = SP+2
if PO, PC = adr

L <=> (SP); H <=> (SP+1)

if PO, CALL adr

(SP-2)=L; (SP-1)=H; SP=SP - 2
A = A & data

CALL $20

if PE,RET
PC.hi=H;PClo=L
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Opcode  Instrukce # T Priznaky Funkce

Oxea JPE adr 3 110/7 if PE, PC = adr

Oxeb XCHG 1 4 H<->D;L<->E
Oxec CPE adr 3 | 18/9 if PE, CALL adr

Oxed *LHLX 1 10 L = (DE),H = (DE+1)
Oxee XRID8 2 7 SZKAPVC | A=AA*data

Oxef RST'5 1 12 CALL $28

0xf0 RP 1 12/6 if LRET

Oxf1 POP PSW 1 10 SZKAPVC | flags = (SP); A = (SP+1); SP = SP+2
0xf2 JP adr 3 1077 if B,PC = adr

Oxf3 DI 1 4 special

Oxf4 CP adr 3 118/9 if B,PC = adr

Oxf> PUSH PSW 1 12 (SP-2)=flags; (SP-1)=A; SP = SP -2
0Oxf6 ORI D8 2 7 SZKAPVC | A=A|data

Oxf7 RST 6 1 12 CALL $30

0xf8 RM 1 | 12/6 if M, RET

0xf9 SPHL 1 6 SP=HL

Oxfa JM adr 3 110/7 if M, PC = adr

Oxfb EI 1 4 special

Oxfe CM adr 3 18/9 if M, CALL adr

Oxfd “JK adr 3 10/7 if KPC = adr

Oxfe CPID8 2 7 SZKAPVC | A-data

Oxff RST 7 1 12 CALL $38
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Instrukce procesoru 65C02

# T  Meéd

Instrukce

JSR

Opcode

20
21

T  Meéd

#

Instrukce
BRK

Opcode

00
01

abs

izx

AND

izx

ORA

imm

22
23

imm

02
03

Zpg
zpg
Zpg
Zpg

BIT

24
25
26

zpg

TSB

04
05
06

AND
ROL

“pg

ORA

ASL

zpg

27 RMB2

zpg

RMBO

07

PLP

28

PHP

08

imm

AND
ROL

29

imm

ORA

ASL

09

24
2B
2C
2D
2E
2F
30

31

04
OB
oc
0D
0E

abs
abs

BIT

abs
abs
abs

TSB

AND
ROL

ORA

ASL

abs

zpr

BBR2
BMI

zpr

BBRO
BPL

rel

%

rel

%

10
11

izy
izp

5*

AND

izy
izp

5*

ORA
ORA

AND

32
St

12
13
14
15
16
17
18
19

ZpX

BIT

34
35
36

zpg
Zpx

TRB

AND ZpX

ROL

ORA

ASL

ZpX

ZpX

Zpx

37 RMB3

Zpg

RMB1

SEC

38
39

CLC

aby

4*

AND
DEC

aby

4

ORA

INC

34
3B
3C
3D
3E
3F

14
1B
ic
1D
1E
1F

aby
abs

abx

4%

BIT

TRB

abx

4%

AND
ROL

abx

4*

ORA

ASL

abx

6*

abx

6*

zpr

BBR3

zpr

BBR1
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T  Meéd

Instrukce #

Opcode

62
63
64
65
66

# T  Meéd

Instrukce
RTI

Opcode

imm

40

izx

EOR

41

Zpx

STX

imm

42

“pg
2pg
2pg

ADC
ROR

43

Zpg

44

RMB6

67
68
69

zpg

EOR
LSR

45

imp

PLA

Zpg

46

imm

ADC
ROR

zpg

RMB4

47

ima

64
6B
6C
6D
6E
6F
70

71

PHA

48

imm

EOR
LSR

49

ind
abs
abs

JMP

44
4B
4C
4D

ADC
ROR

abs
abs
abs

JMP

zpr
rel

BBRé6
BVS

EOR
LSR

2%

4E
4F
50
51

izy

5*

ADC
ADC

zpr

BBR4

izp

72
73
74
75
76

rel

%

BVC

izy
izp

5%

EOR
EOR

ZpX

STZ

52
53
54
55
56

zpx

ADC
ROR

ZpX

ZpX

RMB7 zpg
SEI

77
78
79

zpx

EOR
LSR

ZpX

aby

4*

ADC
PLY

zpg

RMB5

57

74
7B
7C
7D
7E
7F
80

81

CLI

58
59

aby

4%

EOR
PHY

JMP

54
5B
5C
5D
SE
S5F

abx

4*

ADC
ROR

abx

6*

abs

abx

BBR7

abx

4*

EOR
LSR

rel

3*

BRA

STA

abx

6*

zpr

BBR5
RTS

imm

82

60
61

83

izx

ADC
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T  Meéd

#

Instrukce
LDX

Opcode
A6

T  Meéd

#

Instrukce
STY

Opcode
84
85
86

Zpg
zpg

zpg

SMB2
TAY

A7

zpg

STA

A8

zpg

STX

imm

A9 LDA

zpg

SMBO

87

DEY imp
BIT

88
89

AB

imm

abs

LDY

AC

imp

84
8B
8C
8D
S8E

LDA abs
abs

AD
AE

LDX

abs
abs
abs

STY

zpr

BBS2
BCS

AF

STA

rel

%

Bo

STX

izy

5*

B1 LDA

zpr

BBSO

rel B2 LDA

2%

BCC
STA

90
91

B3

izy
izp

ZpX

LDY

B4

STA

92
93
94
95
9

Zpx

LDA

B5

zpy
zpg

LDX

B6

ZpX

STY

SMB3
CLV

B7

Zpx

STA

B8

zpy

STX

aby

4*

SMB1 zpg B9 LDA
TSX

TYA
STA

97
98

imp

BA
BB

aby

99

abx

4%

LDY

BC

TXS

94
9B
9C
9D
9E
9F
A0

abx

4*

LDA

BD
BE
BF

aby

4%

LDX

abs

STZ

zpr

BBS3

abx

STA

imm

CPY

co

abx

STZ

izx

C1 CMP

zpr

BBS1

imm

c2

imm

LDY

izx

c3

LDA

Al

Zpg
Zpg
Zpg
Zpg

CPY

1

imm

LDX

A2

CMP
DEC

(08)

A3

Cs

Zpg

LDY

A4

c7 SMB4

zpg

LDA

A5
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Opcode
cs
c9
cAd
CB
cc
CD
CE
CF
Do
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D§
D9
DA
DB
DC
DD
DE
DF
E0
E1
E2
E3
E4
E5
E6
E7
ES§
E9

376

Instrukce
INY
CMP
DEX
WAI
CPY
CMP
DEC
BBS4
BNE
CMP
CMP

CMP
DEC
SMB5
CLD
CMP
PHX
STP

CMP
DEC
BBS5
CPX
SBC

CPX
SBC
INC
SMB6
INX
SBC

N R NN N N R NN N W W W W R R W R DD DN R NN DN W W W W R PN PR

i AR LN NN

A
*

N DLt WwW LR NN D

Modd

imm

abs
abs
abs
zpr
rel

izy
izp

Zpx
ZpxX
ZpX

zpg

aby

abs
abx
abx

zpr

izx

imm

Zpg
zpg
Zpg
zpg

imm

Opcode Instrukce # T
EA NOP 1 ]2
EB = 1 1
EC CPX 3 |4
ED SBC 3 4
EE INC 3 6
EF BBS6 3 5
Fo BEQ_ 2 |
Fi1 SBC 2 |5
F2 SBC 2 5
F3 = 1 1
F4 - 2 4
F5 SBC 2 4
Fé INC 2 6
F7 SMB7 2 |5
F8 SED 1 2
HY SBC 304
A PLX 1 4
FB = 1 1
FC - 3 4
FD SBC 34
FE INC 3 7
FF BBS7 3 |5

*) v poli T znameni:

« +1T, pokud adresa piekro¢i hranici stranky
o +1T, pokud je vykonin podminény skok

o +1T uinstrukci ADC a SBC, pokud je D=1
Adresni médy:

o imm = #$00

zpg = $00

zpr = $00,$0000 (PC-relative)

zpx = $00,X

zpy = $00,Y

izp = ($00)

izx = ($00,X)

izy = ($00),Y

abs = $0000

abx = $0000,X

aby = $0000,Y

ind = ($0000)

iax = ($0000,X)

rel = $0000 (PC-relative)

Mod

abs
abs
abs
zpr
rel
izy
izp

ZpX
ZpX
ZpX

zpg

abs
abx

abx

zpr
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Instrukce procesoru 6809

Instrukee

ABX

ADC

ADD

AND

ASL

ASR

BIT

BSR

Bxx

CLR

Tvar

ADCA

ADCB
ADDA
ADDB
ADDD
ANDA
ANDB

ANDCC
ASLA
ASLB

ASL
ASRA
ASRB

ASR
BITA
BITB

BSR

BCC

BCS

BEQ

BGE

BGT

BHI

BLE

BLS

BLT

BMI

BNE

BPL

BRA

BRN

BVC

BVS
CLRA
CLRB

CLR

Immediate
Op ~ #
89 2 2
2 2
8 2 2
CB 2 2
C3 4 3
84 2 2
C4 2 2
1C 13 12
85 2 2
C5 2 2

Op

99

DY
9B
DB
D3
94
D4

08

07
95
D5

OF

s

NN R S

4
4

6

Direct

SRS SRS

2

#

Instrukéni sada 6809
Adresni méd
Indexed Extended Inherent
Op ~ # Op ~ # Op ~
3A 03 1
A9 |4+ 2+ B9 |5 |3
E9 4+ 2+ |F9 5 |3
AB |4+ 2+ BB |5 |3
EB 4+ 2+ FB 5 3
E3 6+ 2+ F3 7 3
A4 4+ 2+ B4 |5 |3
F4 4+ 2+ F4 5 3
48 2
582
68 6+ 2+ 78 7 |3
47 12
572
67 6+ 2+ 777 3
A5 |4+ 2+ |B5 |5 |3
ES 4+ 2+ F5 5 |3
8D 7 2
24 3 |2
25 13 2
27 13 2
2C 13 2
2813 2
23 2
2F 13 2
2313 2
2D (3 2
28 13 2
2 (3 2
2413 2
20 3 |2
2113 |2
28 3 |2
29 3 |2
4F 12 |1
SF 2 1
6F 6+ 2+ 7F 7 |3

#

Popis

X = B+X (Bez znaménka)

A=A+M+C

B=B+M+C
A=AM
B=B+M

D =D+M:M+1
A=A&&M
B=B&&M
C=CC &&IMM

Posun vlevo

Posun vpravo

Bit Test A (M&&A)
Bit Test B (M&&B)
Skok do podprogramu
C =0 (alias: BHS)
C =1 (alias: BLO)
Z=1

NxorV=0

Zor (NxorV)=0
CorZ=0
Zor(NxorV)=1
CorZ=1
NxorV=1

N=1

7=0

N=0

Vidy

Nikdy

V=0

V=1

A=0

B=0

M=0

CChbit

53210

H N Z

© |0 | o oo o o

oo o

[S N RN

Vi|C

oo o
oo o
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Instrukéni sada 6809
Adresni méd CChbit
Instrukee Tvar Immediate Direct Indexed Extended Inherent Popis 5321
Op ~ # Op ~ # Op ~ # Op ~ # Op ~ # HNZYV
CMPA 81 2 2 91 4 2 |Al 4+ 2+ B1 5 |3 Porovnini M s obsahem A 8 v+ |+
CMPB C1|2 2 |D1 4 |2 E1 4 2+ F1 5 3 Porovnéni M s obsahem B 8 |+ |+ |+
05 4 107 3 10 7+ 3+ |10 8 |4 Porovnani M:M+1 s obsahem
CMPD | g5 9 A3 B3 D 1Y
15 4 117 3 11 7+ 3+ |11 8 |4 Porovnéni M:M+1 s obsahem
CMPS 4+
CMP 8C 9C AC BC S
15 4 117 3 11 |7+ 3+ |11 8 |4 Porovnani M:M+1 s obsahem
CMPU | g3 93 A3 B3 U M
CMPX | §C 4 13 9Cl6 (2 AC 6+ 2+ BC 7 3 Porovnani M:l)\(/hl s obsahem s
105 4 107 3 10 7+ 3+ |10 8 |4 Porovnani M:M+1 s obsahem
CMPY 1 g0 9C AC BC Y T
COMA 4312 | 1 | A=complement(A) +1+0
COM COMB 5312 | 1 |B-=complement(B) +1+0
COM 036 2 63 6+ 2+ 73 7|3 M = complement(M) +1+0
= CC=CCArIMM;
CWAI 3 20 2 Wait for Interrupt
DAA 19 12 |1 | Decimal Adjust A ++]0
DECA 4A1 2 1 A=Al + 4+
DEC DECB SA 2 1 B=B1 PR
DEC 0OA 6 2 6A 6+ 2+ 7A 7 3 M=M1 P
EOR EORA 188 2 2 98 4 2 |A8 4+ 2+ B8 5 |3 A=AXORM + 1+ 0
EORB C8 2 |2 D8 4 2 E8 4 2+ F8 5 3 B=MXORB + 0+ 0
EXG RL,R2 1E 8 2 Zaménit R1,R2
INCA 4C1 2 1 |A=A+1 w4+
INC INCB 5 2 1 B=B+1 4]
INC 0C 6 2 6C 6+ 2+ 7C 7 3 M=M+1 P
JMP OE 3 2 6E 3+ 2+ 7E 4 3 pe=FEA
JSR 9D 7 2 AD 7+ 2+ BD 8 3 Skok do podprogramu
Adresni méd CChbit
Instrukee Tvar Immediate Direct Indexed Extended Inherent Popis 5321
Op ~ # Op ~ # Op ~ # Op ~ # Op ~ # HNZV
IDA 8 (2 2 9 |4 2 A6 4+ 2+ B6 5 3 A=M + 0+ |0
ILDB (C6 2 2 D6 4 |2 E6 4+ 2+ |F6 5 3 B=M + 0+ |0
IDD CcC3 3 DC5 |2 EC 5+ 2+ FC 6 |3 D =M:M+1 + 40
10 4 (4 10 6 3 |10 6+ 3+ (10 |7 |4
D LDS CE DE EE IE S=M:M+1 + 0+ 0
IDU CE3 3 DE S5 |2 EE 5+ 2+ FE 6 |3 U=MM:+1 + 0+ 0
IDX 83 3 9E |5 2 AE 5+ 2+ BE 6 3 X=M:M+ + 400
10 4 |4 10 6 3 10 |6+ 3+ (10 7 4
LDY oF oF AE BE Y = M:M+1 + 40
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Instrukce

LEA

LSL

LSR

LBSR

LBxx

MUL

NEG

Tvar

LEAS
LEAU
LEAX
LEAY
LSLA
LSLB
LSL
LSRA
LSRB
LSR
LBSR

LBCC
LBCS
LBEQ
LBGE
LBGT
LBHI
LBLE
LBLS
LBLT
LBMI
LBNE
LBPL
LBRA
LBRN
LBVC

LBVS

NEGA
NEGB
NEG

Immediate

Op ~ # Op
08
04
00

Direct

6

# Op

2

Adresni méd

Indexed

32
33
30
31

68

64

60

44+
4+
4+
4+

6+

6+

6+

#
2+
2+
2+
2+

2+

2+

2+

Extended

Op

78

74

70

7

#

3

Inherent

Op

48
58

44
54

17
10
24
10
25
10
27
10
2C
10
2F
10
2
10
2F
10
23
10
2D
10
2B
10
26
10
2A
10
20
10
21
10
28
10
29
3D
40
50

#

Popis
S=EA
U=EA
X=EA
Y=EA

Logicky posun vlevo

Logicky posun vpravo

Skok do podprogramu
C = 0 (alias: BHS)

C =1 (alias: BLO)
Z=1
Nxor V=0
Zor (NxorV)=0
CorZ=0
Zor(NxorV)=1
CorZ=1
NxorV=1

N=1

D = A*B (Bez znaménka)
A=1A+1
B=B+1

M=M+1

CChbit

503]2
HIN Z

o o oo

o oo+

10
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Adresni méd CCbit
Instrukee Tvar Immediate Direct Indexed Extended Inherent Popis 5321
Op ~ # Op ~ # Op ~ # Op ~ # Op ~ # HNZV
NOP 2 21 No Operation
ORA 8A |2 2 9A 4 2 AA|4 2+ BA 5 3 A=A|IM + [+ |0
OR ORB CA2 2 DA4 2 EA 4 2+ FA 5 3 B=B||M + 0+ 0
ORCC 1A 2 C=CC||IMM Pl
PSH PSHS |34 5+ 2 Push Registers on S Stack
PSHU 36 |5+ 2 Push Registers on U Stack
PUL PULS |35 5+ 2 Pull Registers from S Stack
PULU 37 5+ 2 Pull Registers from U Stack
ROLA 4902 1 4]+
ROL ROLB 59 2 1 Rotace vlevo pies CY + 4]+
ROL 09 6 269 6+ 2+ 79 7|3 + 44+
RORA 4612 1 0+
ROR RORB 562 1 Rotace vpravo pres CY 0+
ROR 06 6 2 |66 6+ 2+ 76 7 |3 0+
RTI 3B 6/15 1 Névrat z prerusent Pl R
RTS 3905 1 Nvrat z podprogramu
SBC SBCA 82 (2 2 92 4 |2 A2 4 |2+ |B2 5 3 A=A-M-C 8 |+ |+ |+
SBCB |C2 2 2 D2 4 2 |E2 4 2+ F2 5 3 B=B-M-C 8 |+ |+ |+
SEX 1D 2 | 1 | Znaménkové rozsffeni B do A + 0+ 0
STA 97 4 |2 A7 4+ 2+ B7 5 |3 M=A + 0+ 0
STB D7 4 2 E7T 4 2+ [F7 5 3 M-=B v+ 0
STD DD'5S 2 ED 5+ 2+ FD 6 3 M:M+1=D ++]0
+ + 4
ST STS Il)OF 6 3 g: 6 3 ;% 7 M:M+1=S§ + 400
STU DF 5 |2 EF 5+ 2+ FF 6 |3 M:M+1=U + 400
STX 9F '5 |2 AF 5+ 2+ BF 6 |3 MM+ =X ++]0
STY ;OF 613 /1\01: 6 |3 113% T4 M:M#1=Y s+ 00
SUBA 80 2 2 (9% 4 2 A0 4+ 2+ [BO |5 3 A=A-M 8+ + |+
SUB SUBB |CO 2 2 DO 4 2 |E0O 4 2+ Fo 5 3 B=B-M 8+ |+ |+
SUBD '8 (4 |3 93 6 |2 |A3 6+ 2+ B3 |7 |3 D=D-M:M+1 0+ +
SWI 3F 19 |1 Software interrupt 1
SWI SWI2 ;g 2012 Software interrupt 2
SWI3 ;‘ 2012 Software interrupt 3
SYNC 13 >4: 1 Synchronize to Interrupt
TFR R1,R2 1F |6 2 R2=R1
TSTA D2 1 Test A + 1+ 0
TST TSTB D2 1 Test B + 400
TST 0D 6 2 6D 6+ 2+ 7D 7 3 Test M + 400
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