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1. WSTĘP.

Wprowadzenie uk ładów  dużej skali integracji, a g łów n ie  m ikroprocesorów i współpracujących z 
nimi uk ładów  programowych s tw orzy ło  nowe możliwości i nowe problemy. M iędzy innym i p o ja w iły  się pro­
blemy z uruchomieniem i testowaniem systemów aplikacyjnych zawierających tak z łożone u k łady . Efektywne 
projektowanie i uruchomienie uk ładów  i systemów mikroproceserowych wymaga stosowania specjalizowanych 
środków sprzętowych i programowych, zwanych systemami wspomagającymi, u ła tw ia jącym i procesy p ro jek to ­
wania i uruchamiania.. Przed środkami wspomagającymi budowę systemów stawia się wymagania wynikające z:

— projektowania, uruchamiania i testowania części urządzeniowej,
— projektowania, uruchamiania, testowania i w eryfikacji oprogramowania,

— integracji urządzeniowo — programowej uruchomionego systemu.
Stopień spełnienia tych  wymagań może stanowić kry te rium  klasyfikacji systemów wspomagających. Systemy te 

podzielimy na trzy  podstawowe klasy:
— proste zestawy m ikrokom puterowe,
— system dla rozwoju oprogramowania i prowadzenia prac modelowych w konfiguracji syste­

mu wspomagającego,
— systemy wspomagające konstrukcję oprogramowania i integrację urządzeniowo — progra­

mową systemu uruchamianego w oparciu o emulację układową.
Prezentowany system RTDS — 8 /  Real Time Development System fo r 8 — b it mikroprocesors /  należy do 
trzeciej klasy systemów wspomagających. Jest on m odularnym  systemem wspomagającym projektowanie i 
uruchamianie wyposażonym w uniwersalny emulator uk ładow y m ikroprocesorów 8 — b itow ych. Idea emulacji 

układow ej polega na symulowaniu mikroprocesora w  uruchamianym systemie przez uk ład , k tó ry  zawiera analo­
giczny mikroprocesor, otoczony logiką umożliwiającą jego sterowanie i monitorowanie. W programie integracji 
systemu budowanego element mikroprocesora zastępuje się sondą, uk ładu  emulatora. Um ożliw ia to  uruchamia­
nie systemu mikroprocesorowego w :

— docelowej konfiguracji,
— rzeczywistych warunkach pracy,

— bez konieczności wprowadzania do s truktu ry  uruchamianej specjalnych środków potrze­
bnych jedynie w procesie uruchamiania.

2. KO N FIG U R AC JA  U R ZĄD ZE N IO W A  SYSTEMU.

System RTDS — 8 składa się z dwóch podstawowych b loków  funkcjonalnych:
— m ikrokom putera bazowego
— uniwersalnego emulatora m ikroprocesorów 8 — b itow ych /  Rys. 1 /.

M ikrokom puter bazowy to  dw upakietow y /  pakiet procesora i pakiet interfejsów /  uniwersalny system m in ikom ­
puterowy wyposażony w  procesor 8085 i zawierający w  podstawowej wersji 16 kB pamięci typu  RAM oraz 8 kB 
pamięci EPROM.

Pakiet interfejsów pozwala na w spółpracę systemu z:

— m onitora ekranowego T TY  — CRT /  M ERA — 7952 /  — konsola systemowa,
— jednostka pamięci na dyskach elastycznych /  PL x 45D /  — pamięć masowa systemu

— drukarką mozaikową /  DZM — 180 /,

— czytn ik iem  taśmy papierowej /  CT -£200 /,

— dziurkarką taśmy papierowej /  DT -  105S /, /  czy tn ik  i dziurkarkę można zastąpić np. sta­
cją SPTP -  3 /,

— programatorem pamięci EPROM typ u  2716,

— systemem kom puterowym  ze skrośnym oprogramowaniem rozw ojow ym ; poprzez łącze sze­
regowe.

Uniwersalny em ulator uk ładow y m ikroprocesorów 8  — b itow ych ,to  uk ład  oparty na oryginalnej metodzie forso­
wanego wykonania instrukcji. Forsowane wykonanie instrukcji jest podstawą realizacji funkc ji oddziaływ ania na 
stan zasobów, sterowania stanem mikroprocesora i monitorowania stanu uruchamianego systemu. Dla m ikrokom ^ 
putera bazowego pakiety m odu łu  emulatora stanowią u k ła d y  peryferyjne o określonej strukturze portów  
wyjścia i pamięci danych. Uniwersalność emulatora systemu RTDS — 8 w ynika z programowego sterowania prze­
biegiem emulacji na poziom ie cyk li rozkazowych oraz skonfigurowania elementów składowych emulatora w o kó ł 

wyodrębnionej magistrali /  mag. P /.Magistrala emulatora posiada cechy szerokiej klasy magistral systemów m i­
kroprocesorowych, a równocześnie zawiera specjalne sygnały statusów i sterowania, wymagane przy sterowaniu 

emulacji mikroprocesora, oraz w spółpracy elementów składowych emulatora. W w yn iku  tego em ulator systemu



RTDS — 8 posiada sta łą s trukturę  urządzeniową, a emulacja żądanego mikroprocesora wymaga przyłączenia w ła ­
ściwej sondy emulującej oraz zainicjowania w  systemie RTDS — 8 odpowiedniego programu sterującego.

3. UNIW ER SALN Y EM U LATO R  MIKROPROCESORÓW 8 -  BITOWYCH.

Ogólną struktu rę  emulatora przedstawiono także na rys. 1. Podstawowymi m odułam i emulatora 
są: sonda emulowanego mikroprocesora i adapter.
M odu ł sondy jest układem  o konstrukcji zależnej od typ u  mikroprocesora uruchamianego systemu i zawiera sam 
mikroprocesor wraz z logiką realizującą jego forsowane sterowanie. M odu ł ten emuluje sygnały mikroprocesora 
wyprowadzając je bezpośrednio do podstawki m ikroprocesora w uruchamianym systemie. Sonda wypracowuje 
również sygnały magistrali S, które j organizacja um ożliw ia realizację elementarnych zadań procesu uruchamiania. 

M o d u ł adaptera jest układem  realizującym przejście z magistrali S na buforową magistralę systemu wspomagają­
cego /  magistralę P /  o organizacji umożliwiającej w spółpracę z pozosta łym i m odu łam i emulatora. Do magistrali 
P przyłączone są pozostałe m o d u ły  emulatora. Są to  m o d u ły  emulacji pamięci, komparacji stanów i śladowania. 
M o d u ł emulacji pamięci zawiera 16 kB pamięci RAM zorganizowanej w  4 b lok i po 4 kB. B loki te mogą być 

dołączone do systemu uruchamianego po zadeklarowaniu adresu początkowego i typu  dostępu do b loku /  read
— only, read — w rite  /. Pamięć emulowana może być umieszczona w obszarze adresowym, w  k tó rym  istnieje już 
uk ładow o pamięć uruchamianego systemu. Operacje w takim  obszarze adresowym będą wykonywane ty lk o  na 
pamięci emulowanej. Mechanizm ten pozwala np. na szybkie testowanie poprawek programu umieszczonego już 
w  pamięci typu  ROM budowanego systemu. Można w tedy przepisać program z ROM —u do pamięci emulowanej, 
dokonać poprawek i przystąpić do testowania programu. Z punktu widzenia uruchamianego systemu jego pa­
m ięć będzie zawierała popraw iony program. W systemie RTDS — 8 możliwe jest również wykorzystanie pamięci 

emulowanej jako rozszerzenie PaO systemu. Rozszerzenie PaO o pamięć emulowaną i pow ró t do konfiguracji 
podstawowej dokonuje się poprzez elementarne zlecenia programu M O N ITO R A systemowego.
M o d u ł komparatora stanów zawiera dwa analogiczne u k ła d y  rozpoznające żądany stan magistrali adresowej w 

określonym cyk lu  maszynowym. U k łady  te pozwalają na realizację braków programu wykonywanego w czasie 
rzeczywistym w  tryb ie  emulacji oraz na warunkowe określenie trybu  śladowania przebiegu programu.
M o d u ł śladowania przebiegu programu w  czasie rzeczywistym pozwala na warunkowe zapamiętanie stanu 1024 
cyk li maszynowych. Informacje w  ramach pojedyńczego cyk lu  zapamiętane są na 32 bitach obejmujących: adres 
/  16 /, dane /  8 /, rodzaj cyk lu  /  4 /  oraz cztery warunki wybrane przez użytkow nika  w dow olnym  punkcie 
systemu uruchomionego. Deklaracja warunków śladowania i startu pozwala na selektywne śladowanie cyk li.

4. OPROGRAMOW ANIE SYSTEMU.

Oprogramowanie podstawowe systemu RTDS — 8 stanowi:

— M ONITOR systemowy,
— DYSKOWY SYSTEM OPERACYJNY z b ib lio teką programów.

M O NITO R systemowy jest umieszczony w pamięci typu  ROM. Posiada standardowe dla tego typ u  programu m o­
żliwości, rozszerzone o oprogramowanie sterujące pamięcią dyskową oraz zlecenia: testowania pamięci operacyj­
nej, ładowania systemu operacyjnego, form atowanie dyskietek, programowania pamięci EPROM /  2716 /, ekspa­

nsji PaO o pamięć emulowaną.
DYSKOW Y SYSTEM OPERACYJNY jest jednoprogramowym systemem kom patyb ilnym  z CP /  M wersja 1.4. 
W podstawowej konfiguracji systemu RTDS — 8 może pracować CP /  M w  wersji 16 kB, oraz przy pracy bez emu­

latora -  systemy do 32 kB. Ekspansję pamięci osiąga się przez dołączenie, jako rozszerzenia PaO, m odu łu  pa­
m ięci emulowanej z b loku emulatora /  16 k'B /. B iblioteka programów użytkow ych systemu zawiera:

— edytor tekstu /  ED /,
— assembler dla m ikroprocesorów 8080 /  8085 /  ASM /,

— debugger /  DDT /,
— systemowe programy organizacyjne /  STAT, PIP, LOAD, DUMP, COPY, MOVCPM, 

SYSGEN, S U B M IT /o ra z :

Interpreter języka BASIC /  TBASIC /  — zajmuje 4 kB pamięci i współpracuje z CP /  M — 16 kB. Jest przeznaczo­

ny do prostego przetwarzania nienumerycznego /  a rytm etyka stałoprzecinkowa /  z możliwością sterowania 

sprzętem na niskim poziom ie /  bezpośrednio adresowany dostęp do pamięci i portów  wejścia /  wyjścia, m ożli­

wość w yw o ływ an ia  procedur napisanych w  assemblerze /. TBASIC przystosowany jest do pracy w  m inim alnej 

konfiguracji pamięci /  16 kB /  i pozwala na szybkie przygotowanie i uruchom ienie stosunkowo kró tk ich  progra­
mów z możliwością przechowywania ich w  pamięci dyskowej.



In terpreter języka BASIC /  MBASIC /  -  zajmuje 18 kB pamięci i współpracuje z CP /  M 28 kB. MBASIC to  sze­
roko rozbudowana implementacja tego języka, charakteryzująca się m. in. czteroma typam i zmiennych /  ca łko ­
w ite, łańcuchowe, zm iennoprzecinkowe pojedyńczej i podwójnej precyzji /, dynamiczną deklaracją rozm iarów ta ­
blic, szeroko rozbudowanymi funkcjam i edycji tekstu programu, współpracy z pamięcią dyskową i systemem 

operacyjnym. MBASIC pozwala również na sterowanie sprzętem na niskim poziomie.
Interpreter języka FORTH /  FORTH /  -  zajmuje ok 8 kB pamięci, ale efektywna praca, ze względu na rozm iary 
obszarów roboczych wymaga systemu CP M — 24 kB. Język FORTH jest uniwersalnym narzędziem dla przygoto­
wania oprogramowania m ikroprocesorowych systemów aplikacyjnych. Język, a dok ładn ie j system FORTH po­
zwala na definiowanie własnego, specjalizowanego dla danej aplikacji s łow nika. Programy napisane w FORTH są 

zw ięzłe  i e fektywne czasowo.
M odu ł komparatora stanów — zawiera dwa analogiczne u k łady  rozpoznające żądany stan magistrali adresowej w 
określonym cyklu  maszynowym. U k łady  te pozwalają na realizację braków programu wykonywanego w czasie 
rzeczywistym w  tryb ie  emulacji oraz na warunkowe określenie trybu  śladowania programu.
M odu ł śladowania przebiegu programu w czasie rzeczywistym — pozwala na warunkowe zapamiętanie stanu 
1024 cyk li maszynowych. Informacje w  rć ;ach pojedyńczego cyklu  zapamiętane są na 32 bitach obejmujących: 
adres l  16 /, dane /  8 /, rodzaj cyk lu  /  4 /  oraz cztery warunki wybrane przez użytkow nika  w dow olnym  punkcie 
systemu uruchamianego. Deklaracja w arunków śladowania i startu śladowania pozwala na selektywne śladowanie 

cykli.
Program sterujący emulacją -  EM ULATO R /  EM80, EM85 -  wersja programu przeznaczone do emulacji m ik ro ­
procesorów odpowiednio 8080 i 8085 /  zajmuje 9, 5 kB PaO i współpracuje z systemem CP /  M — 16 kB. Pro­
gram ten koordynuje pracę wszystkich funkcjonalnych m odu łów  urządzeniowych emulatora. Dostarcza on uży­
tkow n ikow i możliwość operowania na zasobach SU, zasobach emulowanych, korzystania z funkc ji systemu rea­
lizowanych sprzętowo jak np. śladowanie w  czasach rzeczywistych, punk ty  zatrzymań oraz zastępuje oprogra­

mowanie rezydujące typu  loader i debugger dla uruchamianego systemu. Program ten um ożliw ia organizację p ro ­
cesu uruchamiania na drodze interaktywnego dialogu z użytkow nikiem . Program EM U LATO R  wyposażony jest 

również w test m odu łu  emulatora.
Program ładu jący /  A LO D  /  -  jest przeznaczony g łów nie do w spółpracy z programatorem. S łuży  on do przepi­
sania zbioru dyskowego typu  „  COM "  /  obraz pamięci /  np. utworzonego przy pomocy programu EM U LATO R  i 

zawierającego przetestowany program do pamięci operacyjnej. Początkowy adres ładowania podawany jest przez 

użytkow nika  lub przyjm pw any standardowo — bu fo r programatora.
Test pamięci dyskowej /  D TA  /  — jest programem przygotowanym  w  assemblerze i pozwala na testowanie całej 
dyskie tk i lub pojedyńczego sektora. Test w ykorzystu je  odczyt jednosektorowy.
Test pamięci dyskowej /  DTB /  -  jest programem napisanym w  języku  BASIC i w ykonyw any jest przy użyciu in­

terpretera TBASIC. DTB w ykorzystu je  odczyt i zapis w ielosektorow y.

5. C H A R A K TE R Y S TY K A  FU N KC JO N ALN A EM U LATO R A.

Oprogramowanie systemu wym ienione w p. 4 um ożliw ia prowadzenie procesu konstrukcji op ro ­

gramowania dla budowanego systemu w  ramach RTDS -  8. Użycie edytora i assemblera pozwala na przygotowa­
nie tekstu programu, kom plikację i uzyskanie w pamięci dyskowej zbioru z w ynikow ą postacią programu. Użycie 
EM U LATO R A pozwala na dialogowe prowadzenie dalszego procesu uruchamiania w  konfiguracji tworzonego sy­
stemu. Zlecenia EM U LATO R A  można podzielić  funkcjonaln ie na trzy  podstawowe grupy:

— zlecenia pozwalające na przygotowanie odpwiedniej konfiguracji pamięci i załadowanie 

programu,
— zlecenia pozwalające na obserwowanie i m odyfikow anie stanu zasobów oraz na kon tro low a­

ny przebieg programu,

— zlecenia pozwalające na składowanie zawartości pamięci.

Pierwsza grupa zleceń pozwala, w  przypadku braku wymaganej pamięci w  tw orzonym  systemie na dołączenie 
b loków  pamięci emulowanej poprzez podanie adresu i trybu  dostępu do b loku. Po tych  operacjach m ożliwe jest 

załadowanie programu do pamięci uruchamianego systemu /  pamięć uruchamianego systemu i /  lub pam ięć emu­

lowana /. Odpowiednie zlecenia pozwalają na ładowanie programu z pamięci dyskowej /  zb io ry typ u  „  COM "  i 

„  H EX  "  /, z łącza komputerowego, z czytn ika  taśmy papierowej.



Przy pomocy zleceń drugiej grupy możliwe są następujące operacje:

— wyświetlanie i m odyfikacja stanu mikroprocesora, pamięci i portów  wejścia /  wyjścia,

— w ykonywanie programu po instrukcji, z wyświetlania mnem oniki instrukcji i pełnego stanu 
mikroprocesora,

— deklaracja w arunków dla m odu łu  komputera,
— w ykonywanie programu w  czasie rzeczywistym od zadanego adresu z zatrzymaniem po speł­

nieniu zadanego warunku zatrzymania,
— sterowanie śladowaniem przebiegu programu w  czasie rzeczywistym i wyświetlanie śladu,

— pom iar czasu w ykonywania programu.

M odu ł komputera zawiera dwa u k ła d y  rozpoznające stan magistrali adresowej w  zadanym cyklu  maszynowym, 
to też postać deklaracji i w arunków  dla każdego komputera /  C1 i C2 /  jest następująca:

W  113  <■ADRES^>

r OF - opcede fetch

MR - memory read

)  MW - memory w rite
IR - input read
OW - ou tp u t w rite

\ l A  - in tr. ack. ^

Pole warunku na adres lub pole warunku na rodzaj cyk lu  może być pomijane. Zadane warunki na C1 i C2 mogą 
być użyte w deklaracji punktu zatrzymania programu wykonywanego w czasie rzeczywistym lub w deklaracji 
śladowania. Punktem zatrzymania programu może być:

— warunek C1 — zatrzymanie po spełnieniu warunku C l zadeklarowanego poprzednio,

— warunek C2 — jak wyżej, ty lk o  dla C2
— warunek C+ — suma logiczna warunków C1 i C2,
— warunek C^t — iloczyn logiczny warunków C1 i C2,
— warunek CP — zatrzymanie na instrukcjach skoków zmieniających stan licznika programu,
— warunek SP — zatrzymanie na instrukcjach zmieniających stan stosu,

— warunek TF — zapełnienie pamięci śladu,
— warunek USER — zatrzymanie gdy sygnał użatkownika w stanie aktyw nym .

Interesujące jest użycie warunków  C+ i C ep rzy  wyborze relacji na adresie t y p u ją }  dla C1 i C2. Np dla C1 ->.100, 
CĄ^200. Warunek C+ powoduje zatrzymanie przy dostępie poza obszar o adresach 100 ł  200. Dla C1/-100, C2 

200 warunek (^pow odu je  zatrzymanie przy dostępie do obszaru o adresach 100 3- 200. Warunkowe śladowanie 
wymaga zadeklarowania warunku startu śladowania i właściwego warunku śladowania. Po spełnieniu warunku 
startu śladowania zapamiętywane są te cykle instrukcji, w których stan cyk lu  maszynowego spełnia w łaściw y wa­
runek śladowania. Śladowanie zostaje wstrzymane po spełnieniu warunku zatrzymania programu. Warunek startu 
śladowania i warunek właściwego śladowania deklaruje się spośród opisanych powyżej warunków C1 i C2, C+, Cy. 

CP, SP, USER, UNC. /UNC oznacza śladowanie bezwarunkowe /. W przypadku zadeklarowania CP jako w łaśc i­
wego warunku śladowania zapamiętywane są cykle instrukcji skoków i cykle instrukcji występującej bezpośre­
dnio po nich, aby dla skoków w arunkowych możliwa b y ła  ocena wartości warunku skoku /  pośrednio — na pod­
stawie adresu kolejnej instrukcji /. Ślad może być w yśw ietlany od początku pamięci śladu lub od dowolnego cy­
klu. Ślad wyśw ietlany jest w  mnomonicznej postaci instrukcji z zaznaczeniem cyk li przesyłów  danych w tej in ­
strukcji oraz opcjonalnym  stanem lin ii wybranych przez użytkow nika /  p. 4 /  w  poszczególnych cyklach maszy­

nowych instrukcji. Celem ostatniej grupy zleceń jest umożliw ienie użytkow n ikow i zapamiętania zawartości pa­
mięci uruchamianego systemu /  np. programu z poprawkami /  na zewnętrznych nośnikach inform acji. Odpowie­
dnie zlecenia pozwalają na składowanie zawartości tej pamięci na taśmie papierowej lub pamięci dyskowej w  au­

tonom icznie tw orzonym  zbiorze typu  ,, COM " ,
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6. SPECYFIKACJA SYSTEMU RTDS — 8.

SYSTEM BAZOWY 

Funkcja:

Wyposażenie:

Wspomaganie konstrukcji oprogramowania uk ładów  m ikrokom puterow ych 8080/8085

Zespół e lektron ik i:

<. .  Kaseta dziesięciopakietowa
^  Pakiet procesora

|*»»pakiet z procesorem 8085 i pamięcia. 16 kB 
l»»«pakiet z procesorem 8080 i pamięcią 64 kB

Pakiet interfejsów peryferii:

-»Jednostka pamięci na dyskach elastycznych 
x 45D. 5

Zespól zasilacza
a»*SPS -  1B -  5.

EZW -  02 -  00

— dysków elastycznych
— konsoli systemowych
— czytn ika taśmy papierowej

— perforatora taśmy papierowej
— drukarki

— łącze szeregowe RS 232 C

/  + 5 V .4 0 A  /

/  + 5V, ± 12V, + 48V /

Oprogramowanie. 
m *  M on ito r systemowy

*  p Dyskowy system operacyjny kom patyb ilny z CP /  M
* / r  -Testy

» r r  B iblioteka programów pomocniczych 
„  Edytor

*  „  Asembler 80 80 
A *  Debuger 80 80 

-» „  TABASIC  — prosty interpreter 

« i«  FORTH' — system programowania

UNIW ERSALNY EM ULATO R MIKROPRPCESORÓW 8 -  b itow ych.
*

Wyposarzenie: *  Zespół e lektron ik i

Pakiet adaptera

Środowisko sprzętowe i programowe:

r
SONDY

Środowisko sprzętowe i programowe:

IPER YFER IA

*  M onitor-ekranowy z interfejsem RS232C 
* *  M ERA 7952

M ERA 7952 VGD 

Drukarka znakowa — interfejs rów noleg ły 
J* /w DZM — 180

Pakiet pamięci emulowanej 16 kB

Pakiet kom pw n iów  adresu i cyk lu  z programatirem pamięci 
EPROM 2716

<* Pakiet selektywnego śladowania 32 bitowej in form acji /  16 b itow y 
adres 8 bitowa dana, rodzaj cyk lu  -  4 b ity , 4 b ity  analizatora

System bazowy

Sonda procesora 8085A — emulacja w czasie rzeczywistym m ikro ­
procesora 8085A 

i» Zespół e lektron ik i sondy 8085A 
y  Program sterujący emulacją dla procesora 8085A

Sonda procesora 8085A — emulacja w  czasie rzeczywstym m ikro ­
procesora 8080A

*  Zespół e lektron ik i sondy 8080A
Program sterujący emulacją dla procesora 8080A

Uniwersalny emulator procesorów 8 -  b itow ych.



/■ Perforator i /  lub czy tn ik  taśmy papierowej — interfejs rów no leg ły 
|»*SPTP -  3 

a S to lik  urządzeniowy

OPROGRAMOW ANIE

*  M BASIC — interpreter BASIC /  18 kB /
Środowisko programowe: CP /  M

a System operacyjny kom patyb ilny z ISIS II 
fk j» b ib lio teka programów użytkow ych 
y. o- Makroasembler 

L inker 
* *  Loader

PL /  M — kom pila to r języka PL /  M 

* *  FORTRAN — kom pila to r języka FORTRAN 
Środowisko sprzętowe — System bazowy

Uwaga: Dostępne w  1984r.
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ZAKŁADY
URZĄDZEŃ KOMPUTEROWYCH
MERA-ELZAB
41-808 ZABRZE
ul. Kruczkowskiego 39
POLAND
Telex: 036411, 038412 
Phone: 72 20 21-29


