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Uvod

Dokument popisuje spdsob, ako vyvijat’zasuvné moduly pre emulaéna platformu emuStudio.

Predpokladé sa, Ze ¢itatel vie programovat’v jazyku Java SE, vie ¢o je to dokumentacia typu
javadoc, pozné pojmy ako su napr. rozhranie, balik, trieda, objekt, GUI, atd. Tento dokument nie
je programatorskou priru¢kou a preto v pripade potreby by sa ¢itatel mal obratit'na prislusné
zdroje.

Predpokladé sa tieZ, Ze Citatel ma k dispozicii dokumentéciu kniZnice emu_ifaces. jar
vo formate javadoc (resp. Systémovu prirucku), pretoZe t4 podrobne popisuje rozhrania a ich
metddy, ktoré zasuvné moduly implementuja a tento dokument sa bude na 1iu ¢asto odvolavat'’

Dalgim predpokladom je, Ze &itatel ma akt-taku predstavu o tom, ¢o je to emulacia, a ako
funguje. Dokument popiSe princip prace emulacnej platformy emuStudio, no nebude popisovat’
existujice algoritmy emulécie. Algoritmy st v skratke popisané v [5], podrobnejsie ich mozno
néajst’v [6].

Cela platforma (hlavny modul, aj zasuvné moduly) je napisand v jazyku Java. Pre vyvoj
kniZnice emu_1ifaces. jar bolo pouZité prostredie JDK verzie 1. 4; no hlavny modul, ako aj
zasuvné moduly uz vyuzivaji JDK verzie 1 . 6. Tieto prostredia je mozné stiahnut’zo stranky [1].






Kapitola 1

Komunikaény model

1.1 Histdéria modelu

Komunika¢ny model méZme chépat’ako stihrn principov, pravidiel a metéd, ktoré sa aplikuja pri
realizacii komunikacie. V tomto duchu je chdpany aj komunikaé¢ny model platformy emuStudio,
ktorého vyvoj zacina zvlastne od verzie 2. Komunikujticimi stranami st hlavny modul a zdsuvné
moduly, pri¢om na jednom komunika¢nom konci moze stat’hlavny modul a na druhom zasuvny
modul, alebo mézu zadsuvné moduly komunikovat'navzajom medzi sebou.

Komunikaény model zdsuvnych modulov verzie 2 nepodporoval hierarchické zapéjanie za-
riadeni (¢iZe zariadenia sa nemohli navzdjom prepajat’ vobec), striktne vyzadoval prepojenie
CPU s operatnou pamitou, a neumoznioval rozsirenie zdsuvnych modulov o dal$iu funkciona-
litu, ¢o ho necinilo univerzalnym.

Od verzie verzie 3 sa tieto obmedzenia odstrafiuji. Model umozZziiuje hierarchické prepaja-
nie zariadeni do fubovolnej hibky vnorenia a nevyzaduje prepojenie operaénej paméite s CPU
(€o sa vSak trochu vymyka Von-Neumannovskej predstave, no je to z dévodu poskytnutia ¢o
mozZno najvacsieho pohodlia pre tvorbu vlastnych zasuvnych modulov). Komunika¢né rozhra-
nia ohranicuja iba zakladné vlastnosti zdsuvnych modulov a existujid mechanizmy, ktorymi
mozu zasuvné moduly poskytovat'aj nestandardnt funkcionalitu. Dalsim rysom je poskytnutie
zasuvnym modulom moZnost'ulozit’/ obnovit’si vlastné, vnatorné (skryté) nastavenia pre kazda
architekttru zvlast, &im je mozné prispdsobit’si architektiru podla vlastnych poziadaviek.

Vyvoj komunika¢ného modelu v3ak stale nie je ukonceny, vyvija sa neustéle. Dalo by sa
povedat, Ze jeho vyvoj je riadeny poZiadavkami na emulovanie. Jeho vyvoj vSak uz nespdsobuje
rapidne zmeny v ndvrhu, pretoze vac¢sinu beznych emula¢nych poZiadaviek je schopny splnit’
uz teraz.
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1.2 Struktira platformy

Struktaru platformy znazortiuje Obr.1.1. Smer $ipok je chdpany nasledovne: majme objekt O; a
objekt O3 zo schémy. Nech O; ukazuje na O, (O1 — O3). Potom len O; mdZe volat’ operacie O,
a nie naopak (O2 nema pristup k Oy, ale vysledok operacie vratit'moze).

MAIN MODULE

Configuration

file +— ARCHITECTURELOADER K ARCHITECTUREEDITOR

!

[ARCHITECTUREHANDLERK}—] SOURCECODEEDITOR

EMULATIONCONTROLLER
CPU v MEMORY
CPUCONTEXT D MEMORYCONTEXT
—_—
\VA 7 |
>
DEVICECONTEXT DEVICECONTEXT COMPILER a
DEVICE1 DEVICE2

Obr. 1.1: Struktira platformy emuStudio

Srdcom platformy emuStudio je hlavny modul. Z hladiska implementacie ide o jednu ap-
likdciu napisant v jazyku Java. Tento program zabezpecuje nacitanie zdsuvnych modulov, ich
prepojenie a tiez riadenie emulédcie. Sklada sa z niekolkych komponentov, ktoré toto vsetko
zabezpecuju:

ArchitectureLoader - spravca konfiguracie architektiry. Spravuje konfigura¢ny stbor (ukladé
a nacitava konfiguracie), a vytvara inStanciu virtualnej architekttry (cez komponent
ArchitectureHandler).

ArchitectureEditor - editor abstraktnych schém. UmoZniuje vytvaranie, editdciu a mazanie ab-
straktnych schém, spolupracuje s komponentom ArchitectureLoader.

ArchitectureHandler - spravca inStancie virtuédlnej architekttry. Poskytuje ostatnym kompo-
nentom instancie zasuvnych modulov aimplementuje rozhranie pre ukladanie /naéitavanie
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nastaveni zasuvnych modulov.

SourceCodeEditor - editor zdrojového kédu. UmozZnuje vytvérat'a editovat’zdrojové kédy pre
zvoleny prekladac, podporuje zvyraziiovanie syntaxe a oznacovanie riadkov a komunikuje
priamo s preklada¢om (cez komponent ArchitectureHandler).

EmulationController - sprdvca emulécie. Riadi celtt emuléciu, a je prostrednikom interakcie
medzi virtudlnou architektiarou a pouzivatelom.

Konkrétnu virtudlnu architektaru emulovaného pocitaca tvori mnoZina vybratych zésuv-
nych modulov, ktoré st navzajom prepojené podla konfigurdcie (schémy) danej virtualnej ar-
chitektary. Zasuvné moduly sa prepojené priamo, bez pouzitia zbernic. Platforma emuStudio
poznd Styri typy zasuvnych modulov: kompilator, CPU, operacnd pamét’a periférne zariadenia.
Jednotlivé zdsuvné moduly budt popisané v samostatnych ¢astiach.

1.2.1 Kontext

Ako je mozné vidiet’ajna Obr. 1.1, zasuvné moduly s vynimkou kompilatora zahffiaji Specialny
komponent nazyvany kontext. Prepédjacie ¢iary medzi tymito zdsuvnymi modulmi vychadzaja
z okraja zndzorneného zasuvného modulu (napr. DEVICE2), ale ukazuji na kontext druhého
zasuvného modulu (CPUCONTEXT). Znamend to, Ze zdsuvny modul, ktory je prepojeny, resp.
ma poziadavky na druhy zasuvny modul, nemé k nemu tplny pristup. MoZe pristupovat’len
ku kontextu poZadovaného zasuvného modulu.

Ulohou kontextu je preto poskytntit' zdsuvnym modulom len funkcionalitu, ktord tieto naozaj
potrebuju pocas behu emulécie, z hl'adiska jej spravneho fungovania. DdleZité je, aby neposky-
toval ziadnu funkcionalitu navyse, aby ju zasuvné moduly nemohli zneuzit’

Dosledkom je, Ze kontext berie na seba d'al$iu tlohu, a tou je ochréanit’zasuvné moduly pred
zneuZitim a volanim citlivych funkcii (napr. na ovladanie samotného behu emulécie alebo na
prepisanie pouZivatelom nastavenych parametrov zdsuvného modulu). Jediny, kto mé pristup
ku v8etkym zasuvnym modulom ako takym, je hlavny modul. Zasuvné moduly ho preto (nutne)
povazuja za doveryhodny.

1.2.2 Proces tvorby instancie virtudlnej architektiry

Slovné spojenie , vytvorenie architekttiry” v skratke hovori o po¢iato¢énom nacitani a prepojeni
jednotlivych zdsuvnych modulov. Vysledkom je objekt, ktory bude drZat'nacitané zasuvné mo-
duly, ich nastavenia a prepojenia ako jeden celok. Tento objekt nazyvam virtualna architektdra.
V tejto Casti popiSem sposob, akym hlavny modul vytvara virtudlnu architektiru zo zvolenej
konfiguracie.

V prvom rade je potrebné nacitat’zvolent konfiguraciu do pamite - tj. vSetky zadsuvné mo-
duly a ich nastavenia. Ttato ¢innost’ vykondva komponent ArchitectureLoader (Obr. 1.1) v
hlavnom module. Nasleduje ich inicializacia a prepojenie. Operacia je implementovana v kom-
ponente ArchitectureHandler. Spolupracou tychto dvoch komponentov vznikne virtuélna
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architektdra, ktord je uchovand v komponente ArchitectureHandler. Detailnejsi postup
¢innosti pri vytvarani virtualnej architekttry je uvedeny tu:

1. Komponent ArchitectureLoader nacita konfigura¢ny stbor zvolenej architektiry

2. Z nacitanych nastaveni tento komponent zisti typ virtudlnej CPU, OP a zariadeni

3. Kazdy zisteny zdsuvny modul tento komponent naéita zo siboru, na¢itané data premenina
indtanciu zasuvného modulu daného typu a nakoniec odovzda vsetky inStancie zasuvnych
modulov komponentu ArchitectureHandler

4. komponent ArchitectureHandler najde zdsuvné moduly, ktoré sa maji medzi sebou
prepojit, a to podla nastaveni v nagitanom konfiguratnom stbore

5. Pre kazdu dvojicu zasuvnych modulov, ktoré maji byt prepojené ich za¢ne tento kompo-
nent prepéjat'nasledovne:

(a)

(b)

()

(d)

Prepajanie CPU s OP je realizované formou odovzdania parametra pri inicializacii
CPU, pri¢om je realizované len jednosmerné zapojenie OP do CPU (CPU ma po-
ziadavky na OP). Pripadné prepojenie v druhom smere modze realizovat’ CPU, ak
to kontext opera¢nej pamite umoziiuje (zmysel by to malo ak ma opera¢nd pamat’
informovat’CPU o svojej zmene a teda potrebuje zavolat’CPU).

Prepajanie CPU so zariadeniami je realizované formou odovzdania parametra pri
inicializécii zariadenia, pri¢om je realizované len jednosmerné zapojenie CPU do za-
riadeni (zariadenia maju pristup k CPU). Zapojenie v druhom smere realizuje samotné
zariadene, nie hlavny modul, pretoZe spdsob prepojenia sa moze lisit’'v zavislosti od
kontextu daného CPU.

Prepajanie OP so zariadeniami je realizované formou odovzdania parametra priinicia-
lizacii zariadenia, pricom je realizované len jednosmerné zapojenie OP do zariadenia
(zariadenia majt poziadavky na OP).

Prepéajanie zariadeni medzi sebou je realizované obojsmerne, pri¢om je vykonana
kontrola, ¢&i zariadenie zapojenie umoZziiuje (v lubovolnom smere).

Diagramy aktivit vytvarania virtualnej architekttry mozte vidiet'na Obr. 1.2 a Obr. 1.3. Pre
programétorov zasuvnych modulov je délezité poznat, ako sa budi jeho zasuvné moduly na-
¢itavat’a inicializovat. Poznanie postupnosti volani jednotlivych inicializa¢nych metéd pomoze
programétorom lepsie pochopit’sémantiku tychto met6d, ktoré musia implementovat’.

Cervené obdlzniky reprezentujt objekty, obdlzniky s hladkymi hranami bez vyplne st vyko-
navané aktivity alebo ¢innosti. Diagram funguje na podobnom principe ako klasicky vyvojovy
diagram. BliZ§ie informécie moZe ¢itatel najst’ napr. v [7].
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Obr. 1.2: Nacitavaci proces virtualnej architektary
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1.3 Kompilator

Zasuvny modul Compiler reprezentuje kompilator, teda preklada¢ zdrojového kédu do stro-
jového kédu konkrétneho procesora. Logicka je volba takého kompilatora, ktory kompiluje
zdrojovy kéd pre procesor zvoleny vo virtudlnej architektire. Je vSak mozné zvolit’aj iny kom-
pilator.

Vystupom kompilétora je stibor so strojovym kédom (napr. vo forméte Intel HEX [4]) a
volitelne je vystup presmerovany aj do operacnej paméite.

1.3.1 Pristup a bezpecnost’

Kompilator pre svoju pracu potrebuje mat’ pristup k samotnému zdrojovému textu a z vyssie
popisanej vlastnosti moze mat’ pristup aj k operainej pamiti, ale to len vtedy, ak pouZivatel
vyslovene poZziada o kompilovanie aj priamo do operac¢nej paméte.

Inicializacia kompildtora na predchadzajicich diagramoch aktivit nie je zobrazend, pretoze
tato je realizovana aZ po tychto aktivitach, ked' je vytvérané grafické rozhranie (GUI) hlavného
modulu. Pri inicializ4cii kompilator este kontext pamite nedostane, ten sa odovzdava ako pa-
rameter pri volani metédy kompilovania. Vtedy by mal kompilator skontrolovat/, ¢i kontext
pamiéte podporuje. Ak kompildtor pouZziva len Standardné operacie kontextu, nemusi ho kon-
trolovat’az tak dosledne. Kontrola sa da realizovat’ velmi jednoduchym spésobom, popisanym
v kapitole 2 - Implementacia.

1.3.2 KniZnica emu-ifaces.jar

Tomuto zdsuvnému modulu patri balicek plugins.compiler, a vSetky rozhrania v fiom.

14 CPU

Zasuvny modul CPU reprezentuje virtudlny procesor. Je zdkladom pre celtt emulaciu, pretoze
riadenie behu emulacie v hlavnom module predstavuje vlastne riadenie behu procesora. Podla
predstavy Von-Neumanna je CPU zostava riadiacej a aritmetikej-logickej jednotky, ktorej hlavna
¢innost’ je vykonavanie instrukcii. Tieto inStrukcie sa fyzicky nachddzaji v operacnej pamati
spolu s datami. Tieto instrukcie su emuluované umelo, I'ubovolnou emula¢nou technikou.

V komunika¢nom modeli verzie 2 bola CPU vZdy s operacnou paméitou nutne prepojena.
Novy komunika¢ny model toto obmedzenie odstrariuje (¢o sa vymyka Von-Neumannovskej
predstave), a to z dovodu, aby mal programator-vyvojar zasuvnych modulov ¢o mozno najvécsie
pohodlie a moZnosti pre tvorbu vlastnych zasuvnych modulov.

Programator si teda bude moct’ vytvorit’ zadsuvny modul zariadenia, ktoré sa bude chovat’
ako CPU (bude implementovat’jeho funkcie) bez komunikacie s operatou pamitou. Moze si
teda vymysliet’ aj Specidlne CPU alebo ¢ipy, ktoré vykonévaja len ¢innosti zavislé na vstupe
pripojenych zariadeni a teda nie st riadené programom z operac¢nej paméte.
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Operacna pamit’vsak vybrata byt'musi (uz len z dévodu tu neopisovaného navrhu hlavného
modulu, ktory implementuje zobrazenie jej obsahu a grafického rozhrania).

Zasuvny modul obsahuje Specidlny komponent nazvany kontext procesora, ktorého operécie
st $pecifické pre konkrétnu CPU (okrem $tandardnych operacii moZe dalsie zvolit programétor).
Zariadenia, ktoré potrebuji mat'pristup k CPU, dostant k dispozicii len jej kontext. Preto kontext
pre zariadenia predstavuje akési “pieskovisko”, ktoré zariadeniam znemoziiuje zasahovat’ do
citlivych nastaveni a riadeni behu procesora. Ak mé byt’'zariadenie prepojené s CPU, kontext by
mal obsahovat’ operécie, ktoré pripojenie zariadeni umoziuju.

Medzi zékladné operacie zdsuvného modulu CPU patria: step, stop, pause, execute. Tieto
operécie hovoria o tom, ako sa bude dat” ovplyvnit’ chovanie CPU. Samozrejme vsetky tieto
funkcie v redlnom svete CPU nepodporuji a naopak urcite existuja funkcie riadenia CPU, ktoré
do modelu nie st zahrnuté. Ide vSak va¢sinou o funkcie, ktoré nie st spolo¢né pre kazdé CPU,
a preto ich podpora je volitelna v ramci kontextu CPU.

Step - krok emulacie. CPU vykona jeden instrukény cyklus (zavisi od implementacie konkrét-
neho CPU, v8eobecne ide o fazy Fetch, Decode, Execute a Store)

Stop - Zastavi beZiacu, alebo pozastavenu emulaciu. CPU sa uvedie do stavu, v ktorom uz dalej
nie je schopny vykondavat’instrukcie, aZ do svojho resetu.

Pause - Pozastavi beziacu emulaciu. CPU sa uvedie do stavu, v ktorom prestane vykonéavat’
instrukcie, ale jeho kontext (hodnoty jeho vnttornych registrov, signdlov a nastaveni) je
nezmeneny po posledne vykonanej instrukcii. Z tohto stavu sa CPU mo6Ze znovu uviest’

do behu.

Execute - Spusti pozastaventi emuldciu. CPU sa uvedie do stavu, v ktorom neustale vykonava
instrukcie (spdsobom svojej konkrétnej implementéacie). Podmienka jeho zastavenia alebo
pozastavenia je danéa jedine konkrétnou implementéciou zasuvného modulu.

1.4.1 Pristup a bezpecnost’

Pristup CPU (uz z koncepcie Von-Neumanna) k okoliu je priamociary. CPU pri svojej hlavnej
¢innosti (ktorou je vykondvanie instrukcif) ¢ita inStrukcie z OP, teda musi mat’ pristup k nej
(pritom je potrebné uvedomit’si, Ze poZiadavky na zéapis/¢itanie z OP vychadzaji z CPU, teda
prepojenie stadi, ak bude jednosmerné!). V&imnite si aktivitu InicializujCPU na Obr. 1.3. Ak je
CPU spojené s OP, rozhodovaci blok ”Spojenie OP a CPU?” spusti tato aktivitu s parametrom
kontextu OP (teda CPU bude mat’pristup k OP), v opa¢nom pripade sa tato aktivita spusti bez
parametra (CPU nebude mat’pristup k OP).

Zariadenia, ktoré s CPU komunikuja st pomocou hlavného modulu pri naéitavani virtudl-
nej architekttry prepojené len jednosmerne. Ak aj CPU potrebuje mat’ pristup k zariadeniam,
prepojenie v druhom smere musi vyriesit'programator - pouZitim ,nestandardizovaného” kon-
textu CPU, ktory bude zariadeniam pristupny a schopny prijimat’/ odmietat’poZiadavky tychto
zariadeni o ich zapojenie do CPU.

'tu a aj vsade, kde to nebude explicitne inak uvedené, sa termin , prepojenie” tyka softvérovej implementécie tejto
vlastnosti
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Kontext CPU méze obsahovat'Iubovolné operacie, nekompatibilné s inymi procesormi. Za-
riadenia podporujtice dany procesor by mali jeho kontext poznat. Ak vSak zariadenia pracuji len
so Standardnymi operdciami kontextu, nie je potrebné kontrolu vykonat’ jedine ak by zariadenia
striktne vyZadovali Standardny kontext. Z dovodu bezpecnosti (aby zariadenia nemohli riadit’
emuléciu), zariadenia prepojené s procesorom dostant k dispozicii iba jeho kontext. VSimnite
si aktivitu InicializujZariadenie na Obr. 1.3. V pripade, Ze je zariadenie s CPU prepojené, rozho-
dovaci blok ”Spojene CPU-+device[i]?” posunie dalej kontext procesora, inak nie. Potom aktivita
InicializujZariadenie (reprezentujiica metédu implementovant v zd&suvnom module zariadenia)
dostane ako jeden z parametrov bud kontext procesora (ak je zariadenie s CPU prepojené), alebo
ni¢ miesto neho (ak nie je).

Tym, Ze zariadenia dostant v tejto metdde kontext procesora, si vedia sami overit) ¢i je pre
nich procesor vhodny alebo nie - ¢i prepojenie je mozné realizovat. Ak nie, zasuvny modul by
mal vypisat’chybové hlasenie a skoncit’inicializaciu s vratenim chyby. To isté plati aj pre CPU,
ked dostane kontext opera¢nej pamite. CPU by mala vykonat  kontrolu, ¢ je kontext pamite
podporovany. Kontrola sa realizuje velmi jednoducho a je popisana v kapitole 2 - Implementacia.

1.4.2 KniZnica emu-ifaces.jar

Tomuto zdsuvnému modulu patri balicek plugins. cpu, a vSetky rozhrania v riom.

1.5 Operacna pamit’

Operacni pamiit’ (d'alej OP) reprezentuje virtualnu opera¢nu pamit’(nie¢o ako odkladaci priestor
pre data a inStrukcie). VSeobecne sa OP sklada z buniek operacnej pamiti, pricom tvar, typ,
rozmer a hodnota buniek nie st bliZsie Specifikované. Bunky st umiestnené sekvencne a teda
sa da urcit’jednoznac¢nd pozicia bunky v rdmci pamaéte (nazyvand adresa).

Zakladnymi operaciami zasuvného modulu st read, ktorej funkciou je precitat’a vratit’hod-
notu konkrétnej bunky OP, a write, ktorej funkciou je naopak do konkrétnej bunky pamaite
zapisat’Specifikovant hodnotu. Tieto operacie st zakladnymi operaciami kazdej OP, no ich im-
plementécia (teda ako sa napr. adresa reprezentuje vyznamovo) moZe byt'rézna. Rovnako tak
typ prenédsanej hodnoty nie je blizsie Specifikovany.

OP obsahuje komponent nazvany kontext pamiite, ktory okrem Standardnych operécii (¢i-
tanie a zapis buniek pamite) moze obsahovat’ aj Specifické operacie konkrétneho zdsuvného
modulu. Zariadenia (a kompilator), ktoré potrebujii mat’pristup k OP (napr. zariadenia vyuzi-
vajuce DMA), dostant k dispozicii len tento kontext (pri volani metédy kompilovania, nie pri
inicializacii kompilatora, ako je to napr. v pripade zariadeni a kontextu OP). Preto operacie v
kontexte musia byt'bezpené z hladiska pouZitia pre ostatné zasuvné moduly.
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1.5.1 Pristup a bezpecnost’

OP nie je typom zariadenia?, ktoré priamo ovplyvtiuje beh inych zariadeni. Preto vetky prepo-
jenia s OP st len jednosmerné, pricom sa OP vZzdy zapoji do zariadenia, a nie naopak. Z toho
vyplyva, Ze zariadenie moZe vyuZivat'sluzby OP, ale td nemdze vyuZzivat'sluzby zariadenia. Z
toho vyplyva, Ze OP nepotrebuje mat’pristup k Ziadnemu zadsuvnému modulu.

Pod inicializaciou OP si predstavujem vytvorenie pola buniek operatnej pamiti, ktoré budu
pripravené na zapis alebo ¢itanie. Ak je OP implementovana ako dynamické pole pevnej velkosti,
je potrebné poznat’jeho velkost' uz pri inicializacii OP (vSimnite si aktivity ZistiVelkostPamate a
InicializujPamat na Obr. 1.3). Existuju vSak aj triedy jazyka Java (napr. java.util.ArrayList)
zachovévajuce vlastnosti dynamického pola s premenlivou velkostou. Programator by si viak
mal byt'vedomy ich ovela niZz§iemu vykonu oproti dynamickym poliam a zvézit'ich pouZitie,
pretoZe rychlost’komunikacie OP s CPU je kriticka.

Pokrocilé techniky OP ako bankovanie, strdnkovanie a segmentécia, ktoré vyznamovo ovplyv-
fuja pojem ,adresa” (pouZzitim tychto technik méZe mat’adresa napr. rézny tvar, niekedy rov-
naka adresa moZe ukazovat’ na rdozne skutocné pozicie buniek alebo niekedy rozsah adresy
nemusi obsiahnut’rozsah celej OP), nie st zdkladnymi technikami, ale vyuZzivaji sa pomerne
¢asto. RieSenim je teda opéat’pouZitie ,neStandardizovaného” kontextu OP, ktory bude zariade-
niam pristupny. Zariadenia by teda mali poznat’ kontexty podporovanych OP, a tak sa mdZu
samotné zariadenia rozhodntt), ¢i podporuja prepojenie s pontikanou OP. Ak zariadenia pouZi-
vajua len Standardné operacie kontextu, nie je potrebné kontext kotrolovat) len ak by zariadenia
vyzadovali vyhradne $tandardny kontext. Kontext OP moZze tieZ obsahovat’'metédy na realizo-
vanie prepojenia v druhom smere, ktoré Standardne nie je podporované. Moze sa to hodit, ak
potrebuje byt'nejaké zariadenie informované o zmene stavu OP.

VSimnite si aktivitu InicializujZariadeniena Obr. 1.3. V pripade, Ze je zariadenie s OP prepojené,
rozhodovaci blok ”Spojene OP+device[i]?” posunie d'alej kontext pamiéte, inak nie. Potom aktivita
InicializujZariadenie (reprezentujiica metédu implementovanti v zasuvnom module zariadenia)
dostane ako jeden z parametrov bud’ kontext paméte (ak je zariadenie s OP prepojené), alebo ni¢
miesto neho (ak nie je).

1.5.2 KniZnica emu-ifaces.jar

Tomuto zasuvnému modulu patri balicek plugins.memory, a vSetky rozhrania v fiom.

1.6 Periférne zariadenia

Periférne zariadenia st virtualne zariadenia, emulujtice funkcionalitu skutoénych zariadeni. Vo
vSeobecnosti nie je tcel alebo typ zariadeni bliZSie Specifikovany, ani Standardizovany, teda
zasuvné moduly ani nemusia reprezentovat’realne zariadenia.

Do urcitej miery (tato miera tiez nie je obmedzend) zariadenia pracujd samostatne (a reaguja
na vyzvy pripojenych zasuvnych modulov), pripadne interaguju s pouZivatelom. Zariadenia

%v tomto oddieli je pojem zariadenie chdpany aj ako CPU, OP alebo periférne zariadenie
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modzu komunikovat’s zdsuvnym modulom procesora, a/alebo OP, a/alebo s inymi zariadeniami.

Komunikaé¢ny model podporuje hierarchické zapojenie zariadeni (ktoré tak moéZu medzi
sebou komunikovat’bez podpory CPU). Zbernica kvoli jednoduchosti nie je implementovana
vObec (v modeli nie st Ziadne zbernice - jedine ak by bola zbernica priamo naprogramovana ako
zariadenie). Je vhodné vyhniit’sa prepojeniam zasahujtcich do viac realiza¢ného charakteru sku-
to¢ného sveta (ktorym zbernica nepochybne je), naopak je vhodné, aby mal komunikaény model
viac logicky charakter (vyhodou je okrem l'ahsej implementacie aj prehladnost’a jednoduchost).

Kazdé zariadenie obsahuje komponent kontext zariadenia, ktorého Standardné operacie st
vstup a vystup zariadenia (Input a Output). Hlavnou myslienkou prace kazdého zariadenia
je, Ze vSetky informécie v ramci komunikdcie prechddzaja do zariadenia cez jeho vstup a
vychddzaja zo zariadenia ako vystup. Zariadenia potom moéZu byt vstupné, vysupné, alebo
vstupno-vystupné. Kontext zariadenia moze byt’konkrétnym zdsuvnym modulom rozsireny o
neStandardné operacie. Iné zariadenia, ktoré potrebuji mat’pristup k tomuto zariadeniu dostant
k dispozicii len jeho kontext a preto operacie v kontexte musia byt'bezpe¢né z hladiska pouZitia
pre ostatné zasuvné moduly.

1.6.1 Pristup a bezpecnost’

Ako uz bolo popisané skor, zariadenie moze mat’ pristup k CPU, OP a k inym zariadeniam.
Zariadenia medzi sebou mozu byt prepojené jednosmerne, alebo aj obojsmerne, pricom hlavny
modul sa vZdy snazi o prepojenie obojsmerné, a ak to nejde, skiiS8a prepojenie jednosmerné
najprv v jednom smere a ak sa ani to nepodari, potom v druhom smere.

Z dovodov podobnych ako aj pri popise zdsuvnych modulov CPU a OP, aj zasuvny modul
zariadenia obsahuje jednoznacny a jedine¢ny kontext, ktory moze implementovat’ okrem Stan-
dardnych operacii vstupu/vystupu zariadenia aj neStandardné operéacie, ktoré robia zariadenie
jednoznaé¢nym.

Zariadenia, ktoré akceptuja pripojenia inych zdsuvnych modulov by mali poznat’ich kon-
texty, aby pri procese prepédjania mohli overit) ¢i pripajané zariadenie je vobec mozné pripojit”
Kontrola sa da realizovat’velmi jednoduchym sposobom, popisanym v kapitole 2 - Implemen-
tacia. V pripade, Ze zariadenia pracuju len so standardnymi operdciami kontextu, nie je nutné
kontrolu vykonat, jedine ak by zariadenia vyzadovali vyhradne Standardny kontext.

1.6.2 KniZnica emu-ifaces.jar

Tomuto zdsuvnému modulu patri balicek plugins.device, a vSetky rozhrania v fiom.
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Komunikacniyy model




Kapitola 2

Implementacia

2.1 Instaldcia nového zasuvného modulu

Kazdy zasuvny modul musi byt’ reprezentovany jedinym staborom typu JAR (Java ARchive).
Zasuvné moduly rovnakého typu sa ukladaji do uréenych podadresarov, Struktira adresarov
nainstalovanej platformy emuStudio je nasledovna:

\compilers — Zasuvné moduly kompilatorov

\config — Stibory konfiguracii

\cpu — Zasuvné moduly vSetkych CPU
\devices — Zasuvné moduly zariadeni

\1lib — Potrebné kniznice

\mem — Zasuvné moduly opera¢nych pamati

Instalacia zasuvného modulu teda spociva iba v nakopirovani stiboru zasuvného modulu do
prisludného adresara, hlavny modul zasuvny modul automaticky néjde.

2.2 Struktara zasuvného modulu

V redi programovania je zasuvny modul obycajnou kniZnicou - archivom typu JAR, ktory za-
hfiia adresare (balicky) a stibory (skompilované triedy a resources - prostriedky). Tvorbou takého
archivu sa nebudem zaoberat ¢itatel - programator v Jave by to mal vediet’ Existuju vak kon-
vencie, ktorych by sa mal programator zdsuvnych modulov drZat) tie uvediem v nasledujicich
Castiach.

Ur¢ita trieda (alebo triedy) v tejto kniznici musi implementovat’jedno alebo viac rozhrani (in-
terfaces)!, definovanych v externej kniznici platformy. Konkrétna skupina (alebo sada) rozhrant,
ktoré musi zdsuvny modul implementovat, nazyvam struktirou zasuvného modulu.

Kazdy zdsuvny modul m4 rozdielnu $trukturu, ale spolo¢nti pre ten isty typ. To znamena,
Ze kompilatory implementuja intt sadu rozhrani, ako napr. procesory, no kazdy kompilétor
implementuje ta istt sadu rozhrani. Hlavny modul komunikuje so zasuvnym modulom prave

'Jedna sa o pojem z jazyka Java
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prostrednictvom volani metéd objektov (instancii tried), implementujtcich zndme rozhrania.
Rozhrania st teda zndme hlavnému modulu, ¢iZe ak zisti, Ze nejaké trieda zdsuvného modulu
implementuje zname rozhranie, vie s jej objektom komunikovat’(volanim prislusnych metéd).
Priklad je na Obr. 2.1.

<< interface >>
IStrom

_ _ + vek_stromu ():int
emu_ifaces jar ) + daj_plod (poradie :int):Plod
+je_listnaty ():boolean

+ latinsky_nazov ():String

N /
4

/ pozna

~ _ implementuje

~
~

Hlavny modul PluginJablon
(1) PluginJablon.vek_stromu() {>

2) 15
< )

Obr. 2.1: Priklad komunikacie hlavného modulu a zasuvného modulu

TakZe existuju rozhrania uréené len pre kompilatory, dalsie len pre procesory, atd. Existuju
v3ak aj rozhrania, ktorych implementécia - trieda, je v hlavnom module a zasuvné moduly (v
ramci niektorych met6d implementovanych rozhrani) dostant jej objekt ako parameter. Takymto
sposobom je mozné, aby zdsuvné moduly vyuzivali funkcie hlavného modulu, a hlavny modul
na druhej strane komunikuje so zdsuvnymi modulmi cez metédy danej sady rozhrani.

Ako uZ bolo spomenuté, vSetky potrebné rozhrania sa nachddzaja v externej kniZnici - sibor
lib\emu_ifaces. jar.Priprogramovani zdsuvného modulu preto treba pouzit'ttto kniznicu.
Popis vSetkych dostupnych rozhrani tejto kniZnice je v jej dokumentacii typu javadoc.

2.21 Inicializa¢ny proces

Po spusteni emulatora, a po volbe konfiguracie hlavny modul zisti, ktoré zasuvné moduly ma
naditat’ Tieto postupne nacita do pamdte z disku, identifikuje v fiom vsetky triedy, baliky a
prostriedky. V rdmci nacitanych tried najde taku triedu, ktord implementuje hlavné rozhranie
pre dany typ zdsuvného modulu (hlavné rozhranie je len jedno) a vytvori instanciu tejto triedy.
Pri vytvarani sa pouZije konstruktor s jednym parametrom typu java.lang.Long, ktory tato
trieda musi mat’ V pripade, Ze ho nem4, emulétor skonéi s chybovym hlasenim.

Tvar konstruktora triedy “PluginImplementation” implementujicej vymyslené hlavné
rozhranie "IPluginInterface” je takyto:
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public class PluginImplementation implements IPluginInterface {
private long hash;

public PluginImplementation(java.lang.Long hash) {
this.hash = hash;

Parameter konstruktora typu java.lang.Long s ndzvom hash predstavuje jednoznacné
¢islo zdsuvného modulu (identifikdtor). Tento identifikator vytvara hlavny modul nejakym al-
goritmom a prideli ho zasuvného modulu pri vytvoreni jeho inStancie. Kazdy zasuvny modul
dostane iny identifikator. Tymto identifikdtorom sa zasuvny modul prezentuje hlavnému mo-
dulu pri poZiadavkach o citlivé informécie alebo tikony, ku ktorym iné zdsuvné moduly nemaja
mat’pristup (napriklad nacitavanie a ukladanie nastaveni). Po kazdom novom spusteni emula-
tora sa vytvaraju rozne identifikdtory a maja platnost’pocas celej doby jeho behu.

222 Co zasuvny modul moze
e moZe sa skladat’z l'ubovolného poctu tried
e moZe vyuzivat'Tubovolny pocet balitkov a I'ubovolné trovne ich vnorenia

e moZe vyuZivat'aj iné resources (prostriedky - stibory), ktoré zasuvny modul vyuZije v rdmci
svojej implementacie - ide hlavne o obrazky, ikony, fonty, . ..

2.2.3 Co zasuvny modul musi
e kazdy skompilovany zasuvny modul musi byt'zbaleny do jedného vysledného jar stiboru

e aby zasuvny modul mohol fungovat’a bol spravne identifikovany, musi byt’ umiestneny
do prislusného podadresara (pozri ¢ast'Uvod)

e niektora trieda (alebo triedy) zasuvného modulu musiimplementovat’sadu rozhrani, ktora
prislicha danému typu zdsuvného modulu

Pritom rozhrania nesmu byt’definované v zdsuvnom module, ale zdsuvny modul na nich
musiodkazovat'prostrednictvom ¢astokrat spominanej externej kniznice emu_ifaces. jar.
Popis toho, ako to urobit'uz nespadé do kontextu tohto dokumentu, ale programator v Jave
by to mal ovladat’ V prostredi Netbeans aj Eclipse to je moZné spravit’velmi jednoducho.

e trieda implementujtica hlavné rozhranie musi obsahovat’'verejny konstruktor s jednym pa-
rametrom typu java.lang.Long. Tento konstruktor sa bude volatpri vytvarani inStancie
tejto triedy
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2.24 Co zasuvny modul nesmie (alebo neméze)

e Ak to nebude explicitne uvedené inak, nesmu existovat’ viaceré implementécie (triedy)
rovnakého rozhrania. V pripade ich existencie nie je jednoznacné, ktoré z nich hlavny
modul uzna za to , hlavné”.

e NemodZe pouZivat’ externé kniZnice nedoddvané s emulatorom, iba ak by sdm zasuvny
modul zabezpecil ich naéitanie.

e Nesmie pouzivat’viacero bali¢ckov na prvej tirovni vnorenia, tj. vSetky balicky musia byt
umiestnené do hlavného bali¢ka a jeho ndzov musi byt jednozna¢ny v rdmci vSetkych
zasuvnych modulov, najleps$ie sa hodi nazov stiboru zadsuvného modulu bez pripony.

Je to z dovodu, aby sa predislo prepisaniu tried s rovnakym ndzvom implementovanych v
roznych zasuvnych moduloch. Virtudlny stroj Javy (JVM) ich nedokaZe odlisit’a preto hrozi,
ze druhy vyskyt triedy s rovhakym ndzvom prepiSe predosla triedu. Napriklad, ak sa trieda
grafického okna konfigurdcie v zasuvnom module "P1” nazyva gui.ConfigDialog, a
v zasuvnom module "P2” tieZ gui.ConfigDialog, tak aj ked ide o odlisné triedy, nie-
ktord z nich bude tou druhou prepisana (podla poradia naéitavania zasuvnych modu-
lov). Aby sa tomu predislo, tak sa vSetky baliky umiestnia do hlavného balicka s naz-
vom zasuvného modulu, teda nase triedy budd mat'ndzvy: P1.gui.ConfigDialog a
P2.gui.ConfigDialog, a uzich aj JVM rozlisi.

2.3 Struktira kniZnice emu_ifaces.jar

Obrézok ¢. 2.2 zobrazuje Struktiru kniZnice emu_ifaces. jar, ktora je klti¢ovou kniZnicou pri
programovani zasuvnych modulov.
Okrem balickov a rozhrani, ktorych implementacia ma byt v jednotlivych zdsuvnych mo-
duloch, obsahuje triedu s ndzvom runtime.StaticDialogs. Tato obsahuje statické metddy,
ktoré maju odbremenit'zdsuvné moduly od implementacie fundamentalnych a velmi ¢asto pou-
zivanych met6d. Jedna sa o metody sliZiace na zobrazovanie chybovych (showErrorMessage)
ainformaénych (showMessage)hlaseni; ana zistenie verzie komunika¢ného modelu (getMode1Version,
getModelMinor). Zasuvné moduly sitak moZu overit) ¢i dany komunika¢ny model podporujt.
Napriklad vypis chybového hlasenia zdsuvny modul moze na lubovolnom mieste vyvolat’
takto:

StaticDialogs.showErrorMessage (”Strasnéd chybal!”);

Chybové hlasenie sa zobrazi ako graficky dialég, volanim met6dy

javax.swing.JOptionPane.showMessageDialog ()

Podrobny popis vSetkych balickov, tried, rozhrani a ich metéd je v dokumentécii kniZnice
emu_ifaces. jar vo forméte javadoc.
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pluginsl runtime
memory| device StaticDialogs
O O O O

IMemory \_IMemoryContext | |/ IDevice [DeviceContext

+showErrorMessage (message:String):void
+showMessage (message:String):void

Z
>/ +getModelVersion():int
4 / +getModelMinor():int
O O

O
ISettingsHandler  IPlugin IContext
compiler ﬁx chu \K
/ N\

O O O O
ILexer ICompiler ICPU ICPUContext

O O O
IToken IMessageReporter IDebugColumn

Obr. 2.2: Struktira kniZnice emu_ifaces.jar

2.3.1 Rozhranie IPlugin

Rozhranie plugins.IPlugin (Obr. 2.3) je rozhranim, od ktorého dedi kazdé hlavné rozhranie
kazdého zasuvného modulu. Obsahuje fundamentalne metédy, ktoré by mal implementovat’
kazdy zdsuvny modul, bez ohl'adu na svoj typ.

<< interface >>
IPlugin
(from plugins)

+reset():void
+getTitle():String
+getCopyright():String
+getDescription():String
+getVersion():String
+destroy():void
+showSettings():void
+getHash():long

Obr. 2.3: Rozhranie IPlugin
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V rozhrani st definované Styri obzvlast’ zaujimavé metody:

e Metédu reset () by mal zd&suvny modul implementovat’tak, Ze po jej volani zdsuvny mo-
dul zmeni svoj vnutorny stav (blizsie ne$pecifikovany) na stav, aky by mal hned po spusteni
(teda po inicializacii). Dalo by sa povedat, Ze ide aj o umelé vyvolanie re-inicializacie z&-
suvného modulu. MdZme si to predstavit, ako ked na redlnom pocitadi stla¢ime tlacidlo
RESET.

Ttdto metédu vola hlavny modul pre vSetky zasuvné moduly vZdy na konci inicializa¢ného
procesu (aktivita ResetujPluginy na Obr. 1.3), a pre CPU moZe byt  volana aj kedykolvek
neskor (vid daleky Obr. 2.11).

e Metéda destroy () je naopak volana pri ukoncovacom procese, ktory vSak nie je zobra-
zeny na Ziadnom obréazku. Zasuvny modul volanim tejto metédy moze predpokladat) Ze
sa emuldcia natrvalo zastavila, a teda moze (a mal by) uvolnit’ vietky prostriedky, ktoré
pouziva, ako napr. objekty, GUI, sietové spojenia, otvorené stbory, atd.

e Kazdy zdsuvny modul ma pravo zobrazit’vlastné GUI okno s nastaveniami. A prave na
tento ucel sluzi metéda showSettings (). Je volana z hlavného modulu, ked pouzivatel
vyvola nastavenia. V sticasnosti sa z hlavného modulu volajt touto metédou iba nasta-
venia periférnych zariadeni, ale nie je na $kodu, ak ostatné zasuvné moduly tito metédu
implementuji a zo svojho iného GUI (napr. status okno CPU) budd mat’ napr. tla¢idlo
vyvolavajtce tito metédu.

e Metdda getHash () ma vrétit’hash, prideleny v konstruktore hlavného rozhrania zasuv-
ného modulu (vid' ¢ast’2.2.1).
2.3.2 Rozhranie IContext

Toto rozhranie definuje metédy, ktoré st dedené kazdym kontextom (kontextom pamaite, pro-
cesora a aj kontextom zariadenia). Je zobrazené na Obr. 2.4.

<< interface >>
IContext
(from plugins)

+getID():String
+getHash():String

Obr. 2.4: Rozhranie IContext

Rozhranie definuje len dve met6dy, ktoré zohravaju velmi délezitu ulohu pri rozpoznavani
kontextu inymi zasuvnymi modulmi.
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e Metdda get ID () ma vratitjednoznacny identifikaény retazec, obvykle zloZeny z nejakych
slov. Tento retazec moze byt vytvoreny spojenim druhu kontextu a ndzvu zadsuvného mo-
dulu (napr. “brainduck-mem-context”). Tymto retazcom zdsuvny modul méZe do urcitej
miery skontrolovat) ¢i dany kontext podporuje.

e Metdda getHash () ma vratit'Specidlny hash retazec, ktory sltizi na sofistikovanejsi sposob
kontroly spravneho kontextu. Vytvorenie tohto hashu popisujem v nasledujticej casti.

2.3.2.1 Tvorba retazca "hash” pre kontext

Hash retazec (nezélezi na tom, aky je dlhy), je odvodeny z tplnych mien vSetkych met6d
kontextu, ktoré st abecedne zoradené a pospéjané do jedného retazca, oddelené bodkociarkou
(7 )- Vysledny retazec musi byt'nasledne prevedeny hash funkciou MD5.

Dovody pouZzitia takého zlozitého hashu su tieto:

e nazvy tried kontextov moézu byt'rézne, teda ndzov triedy nemoze byt'pouzité ako kritérium
pre rozpoznédvanie kontextu

e ostava teda jedind vec, ako kontext identifikovat’- pouZzit'metddu(y) na to uréenti(é).

e Akbysme pouzililen metédu get ID (), identifikacia by neodrézala d'alsie zmeny kontextu
v priebehu jeho vyvoja. Vymyslanie stile nového nazvu pri nepatrnej zmene vedie k
zavedeniu verzie kontextu. AvSak met6dy na udrZovanie verzie kontextu sa mi zdaji na
tento tel nevhodné a aj zloZité, kedZe uz méame verziu zasuvného modulu a v rdmci neho
by mali este existovat’dalsie pod-verzie. ..

Posledny dovod zavaZzil najviac, pretoze identifikdcia kontextu by mala odrazat’jeho zmenu.
Metédou getHash () vratim obycajny retazec, nijak zvlast’ dlhy a zlozitost’ sa javi len pri
vypocte tohto hashu, ktory je realizovany mimo zdsuvného modulu.

Nasleduje algoritmus vypoc¢tu hashu standardného kontextu paméate IMemoryContext, uve-
deny ako trieda s ndzvom impl.MainClass:

package impl;

import java.lang.reflect.Method;
import java.security.MessageDigest;
import plugins.memory.IMemoryContext;

public class MainClass {

private static String convertToHex (byte[] data) {
StringBuffer buf = new StringBuffer();
for (int i = 0; 1 < data.length; i++) {
int halfbyte = (data[i] >>> 4) & O0xOF;
int two_halfs = 0;
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do {
if ((0 <= halfbyte) && (halfbyte <= 9))
buf.append((char) (0" + halfbyte));
else
buf.append((char) ("a’” + (halfbyte - 10)));
halfbyte = datal[i] & O0xO0F;
} while (two_halfs++ < 1);

}
return buf.toString();

public static String MD5(String text) {

try {
MessageDigest md;
md = MessageDigest.getInstance (”"MD5”);
byte[] mdbhash = new byte[32];
md.update (text.getBytes ("is0o-8859-1"), 0, text.length());
md5hash = md.digest();
return convertToHex (md5hash);

} catch (Exception e) {}

return null;

public static void main(String[] args) {
int 1i;
Method[] methods;
String hash = "";

// ziskame vSetky metddy rozhrania
methods = IMemoryContext.class.getMethods();

// teraz odvodime retlazec pospdjanych mien
for (1 = 0; 1 < methods.length; i++) {
hash += methods[i].toGenericString() + ";";

}
System.out.println (MD5 (hash));

2.3.3 Rozhranie ISettingsHandler

Toto rozhranie (Obr. 2.5) slazi zasuvnym modulom na manipuldciu ich internych nastaveni, v
ramci jednej konfiguracie. VSetky nastavenia st ¢itané a ukladané do konfigura¢ného stiboru
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aktualne zvolenej konfiguricie, teda pre rdozne konfiguracie méZzu mat’zasuvné moduly roézne
nastavenia. Rozhranie implementuje hlavny modul a jeho objekt odovzdéva zasuvnym modu-
lom pri ich inicializ4cii.

<< interface >>
ISettingsHandler
(from plugins)

+readSetting(pluginHash:long,settingName:String): String
+writeSetting(pluginHash:long,settingName:String,value: String):void
+removeSetting(pluginHash:long,settingName:String):void

Obr. 2.5: Rozhranie ISettingsHandler

Pouzitie tychto metéd je viacmenej jednoznacné a priamociare. Doplnim len poznamku, Ze
parameter pluginHash je hash, ktory zasuvny modul obdrzal v konstruktore triedy implemen-
tujticej hlavné rozhranie zasuvného modulu (vid' ¢ast’2.2.1). KedZe zésuvné moduly nepoznaju
hashe ostatnych zasuvnych modulov (ten je/mal by byt'pridelovany po kaZzdom &tarte iny), ne-
moZu zasahovat’do nastaveni ostatnych zasuvnych modulov. Tento parameter teda predstavuje
akysi “preukaz”, ktorym sa zasuvny modul identifikuje.

2.4 BrainDuck

V rdmci popisu implementécie jednotlivych zasuvnych modulov budem postupne implemen-
tovat’vymyslent architekttru primitivneho pocitaca, ktortt som odvodil z ezoterického jazyka
brainfuck [9]. Tato architektura je Turingovsky tplna, teda je na nej mozné vyjadrit' T'ubovolny
program, ktory pracuje podla nejakého algoritmu vypocitatelnom na Turingovom stroji. Jazyk
a architektaru som velmi mierne pozmenil, a nazval som ju “BrainDuck”.

Na Obr. 2.6 je mozné vidiet’Struktiru tejto architektiry.

— Memory

Terminal

Obr. 2.6: Struktira architektury BrainDuck

Procesor ma iba dva registre:

e P - reprezentuje 16-bitovy ukazovatel (pointer) na adresu operacnej pamite. Je inicializo-
vany na adresu, ktord sa nachddza bezprostredne za programom.
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e IP - programové pocitadlo - adresa aktualnej inStrukcie (Instruction Pointer)

Opera¢na pamit’ ma bunky velkosti 1 byte, ktoré st linearne usporiadané. Kazda bunka
ma svoju jednozna¢nt adresu (poradové &islo). Program je uloZeny v tejto operacnej pamiaiti.
Zariadenie Terminal mé za tlohu zobrazovat’ vystupné znaky na obrazovku a ¢itat’ vstupné
znaky, ked  dostane pokyn od procesora. Instrukcie tohto procesora st uvedené v Tab. 2.1.

Mnemonika | Op.kéd | Popis Prikaz v C
inc 1 Inkrementuj register P (bude ukazovat'na ++P;
nasledujticu bunku pamite)
dec 2 Dekrementuj register P (bude ukazovat'na -P;
predchadzajicu bunku paméte)
incv 3 Inkrementuj hodnotu pamadte, na ktorta ++*P;
ukazuje register P
decv 4 Dekrementuj hodnotu pamaite, na ktorta -—*P;
ukazuje register P
print 5 Vypis na obrazovku hodnotu bunky, na putchar(*P);
ktort ukazuje register P
load 6 Nacitaj jeden byte zo vstupu a uloz ho do *P=getchar();
pamadte na adresu, na ktorti ukazuje register P
loop 7 Ak hodnota bunky pamate, na ktorti ukazuje | while(*P) {
register P je 0, potom miesto posunu registra
IP na d’alsiu instrukciu sko¢ na instrukciu,
ktoré sa nachadza hned’ za in§trukciou end1
endl 8 Ak hodnota bunky pamite, na ktora ukazuje | }
register P nie je 0, potom miesto posunu
registra IP na dalsiu instrukciu sko¢ spit'na
instrukciu, ktora sa nachadza hned’ za
odpovedajicou instrukciou loop

Tabulka 2.1: Instrukcie procesora architektury BrainDuck
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2.5 Kompilatory

Tvorba kompilatora ide ruka v ruke s tvorbou procesora, pretoze aby mohol programétor vyvijat’
programy pre novy procesor, musi ich vediet’'skompilovat’ Teéria prekladacov je velmi rozsiahla
a naro¢nd, preto sa tu nebudem tejto oblasti venovat’ Citatelov vak moZem odkazat'na skvelt
literattru, ako implementovat’ programovaci jazyk [8], v ktorej ¢itatela prevedie naozaj velmi
zaujimavymi tskaliami. NavySe popisuje vyuZzitie generatorov prekladacov JFlex [2] a Cup [3],
ktoré sti odportcanymi nastrojmi pre vytvaranie kompilatorov pre platformu emuStudio.

Nezalezi na tom, aky jazyk programaétori zasuvnych modulov navrhnd a implementuja, naj-
CastejSie vSak iste pojde o kompilédtory assemblerov. Assebler je symbolicky jazyk procesora, teda
jazyk najniZsej urovne, ktory pouziva oznacenie instrukcii miesto ich strojového tvaru. Urobit’
prekladac¢ assemblera nie je az také naro¢né, v porovnani s tvorbou prekladacov inych (vyssich)
jazykov. Instrukcie st prekladané priamo, bez pouzitia medzijazyka (strojovo nezévislého), a
tieZ bez strojovo nezavislej a strojovo zévislej optimalizécie. Generovanie kédu je potom viac-
menej priamociare. Postup pri tvorbe assemblera pre platformu emuStudio sa da rozdelit’do
troch zdkladnych bodov:

e Tvorba lexikalneho analyzatora
e Tvorba syntaktického analyzatora (parsera), ktory vybuduje abstraktny syntakticky strom

e Tvorba generatora kodu, ktory generuje kod podla abstraktného syntaktického stromu

Pri tvorbe prekladacov sa pouzivaji hlavne dva druhy néstrojov - generatory lexikalneho
analyzétora, a generatory syntaktického analyzatora (parsera). Pri tvorbe mojich zdsuvnych mo-
dulov kompilatorov pre procesory 8080 a Z80 vyuzivam ako generéator lexikdlneho analyzétora
nastroj s ndzvom JFlex [2] a generator LALR(1) parsera néstroj s ndzvom Cup [3]. Oba tieto
néstroje generuju kéd napisany v jazyku Java, ¢o je nevyhnutnostou. Stylom prace a vlastnos-
tami sa podobaju klasickym generatorom flex a yacc, generujicim kéd v jazyku C. Nastroj Cup
vSak potrebuje pri behu mat’ spustent run-time kniznicu. Tato kniZnica je doddvand s emu-
latorom, ¢iZe programétori mozu tento néstroj vyuzit. Verzia doddvanej run-time kniZnice je
lla beta 20060608, stibor sndzvom lib\java-cup-lla-runtime. jar.

2.5.1 Rozhrania

Sada rozhrani z kniZnice 1ib\emu_ifaces. jar pre kompilator sa nachadza v balicku
plugins.compiler. Hlavné rozhranie ma nazov ICompiler (Obr. 2.7).

Programator nie je obmedzovany v pouZiti nastrojov (generatorov prekladacov), ak pravda
nevyzaduji beh kompilatora s externou kniznicou nedodédvanou s emulatorom (externé kniZnice
zasuvné moduly nemozu pouZivat). Ale je potrebné povedat) Ze rozhrania st prisposobené tak,
aby ich bolo mozné lahko zosuladit’s moZznostami nastrojov Cup a JFlex.
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O

IMessageReporter
(from plugins::compiler)
o
\

ISettingsHandler <
SN

(from plugins) <

O< .

~

IMemoryContext
(from plugins::memory)

O< -~ "

ILexer
(from plugins::compiler)

O

IPlugin
(from plugins)

L

<<interface >>
ICompiler
(from plugins::compiler)

+initialize(settings:ISettingsHandler,reporter:IMessageReporter):boolean
| +compile(fileName:String,in;java.io.Reader):boolean
+compile(fileName:String,in:java.io.Reader,mem:IMemoryContext):boolean
| +getLexer(in:java.io.Reader):ILexer
+getProgramStartAddress():int

Obr. 2.7: Hlavné rozhranie kompilatora - ICompiler

Zoznam rozhrani, ktoré musi programator implementovat’je tu:

Nazov Pocet ks. | Popis

ICompiler | 1 hlavné rozhranie (Obr. 2.7)
ILexer 1 lexikalny analyzator
IToken 1 token (lexikalna jednotka)

Ako v8ak bude ukazané neskor, nepdjde o jediné 3 triedy, ktoré bude kompilator obsahovat.
Podrobnejsi popis tried v baliku plugins . compiler ¢itatel ndjde v dokumentacii typujavadoc
kniZnice emu_ifaces. jar.

2.5.2 Vystup kompilatora

Vystupom kompilovania (vygenerovany kéd) by mal byt’stibor v nejakom formate. Odportcany
je klasicky bindrny format, alebo Specialny forméat Intel HEX [4]. Tento stiborovy format slizi
na vyjadrenie binarneho kédu v hexadecimalnom tvare. Ide o jeden z najstarsich dostupnych
suborovych formatov uréenych na tento ticel, ktory sa zacal pouzivat'uz od 70-tych rokov 20-teho
storo¢ia. Dovodov, pre¢o odporucam tento format, je niekol'ko:

e jejednoduchy a s kontrolou integrity dat

e uchovéva v sebe zaciato¢nt adresu programu

e vyuZiva ho vela kompilatorov, hlavne star$ich architektir

e pouzivaji ho programétory (zariadenia na programovanie) “jednoc¢ipov” (napr. Intel 8051),
EPROM-iek, atd’., ktoré sa vyuZivaju hlavne pre vloZené (embedded) zariadenia
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Kompilator by mal tieZ vediet’ vygenerovany kéd zapisat’ do operacnej pamite. Na tento
ucel dostane k dispozicii jej kontext.

2.5.3 Postup pri tvorbe kompilatora

V tejto casti uvediem priklad jednuduchého assemblera pre vymyslent a primitivnu pocitacovi
architektiru BrainDuck, ktord je uvedena v Casti 2.4. Jej procesor pozna iba 8 instrukcii. Urobit’
kompilator tychto instrukcii nie je vobec taZké a nie je potrebné ani vyuZitie generatorov prekla-
dacov (vieme napisat’ lexikalny analyzétor a LL(1) parser jednoduchymi metédami). My vSak
budeme postupovat’tak, ako keby sme robili velmi zloZity a rozsiahly kompilator assembleru -
aj s generovanim kédu do vystupného saboru formatu Intel HEX.

Pri vytvarani nového projektu nezabudnite pridat’ ako externé referencie dve kniznice -
emu_ifaces. jar arun-time kniZnicu nastroja Cup sndzvom java-cup-lla-runtime. jar.

2.5.3.1 Lexikalny analyzator

Pre tvorbu lexikalneho analyzatora pouZijeme nastroj JFlex [2]. Tento program zo Speciadlneho
vstupného stiboru vygeneruje triedu lexikalneho analyzétora v Jave. Popis nastroja JFlex vSak
spada mimo kontextu tohto dokumentu.

Nas lexikalny analyzéator nebude rozlisovat’ velkosti znakov, bude akceptovat’znaky UNI-
CODE, trieda lexikalneho analyzatora sa bude volat’brainduck.impl.BDLexer a bude im-
plementovat'rozhranie lexikalneho analyzatora plugins.compiler.ILexer.

Zoznam lexikédlnych jednotiek jazyka je tu:

Text Symbol Typ

inc INC IToken.RESERVED
dec DEC IToken.RESERVED
incv INCV IToken.RESERVED
decv DECV IToken.RESERVED
print PRINT IToken.RESERVED
load LOAD IToken.RESERVED
loop LOOP IToken.RESERVED
endl ENDL IToken.RESERVED
; TCOMMENT | IToken.COMMENT
koniec riadku | EOL IToken.SEPARATOR
koniec stboru | EOF IToken.TEOF
chyba error IToken.ERROR

Tabulka 2.2: Lexikalne jednotky jazyka BrainDuck

Nézov symbolu pre token moZe byt zvoleny Iubovolne?. Tieto ndzvy pouZijeme v generétore
parsera Cup v gramatike, ktory ich prevedie na celoc¢iselné konstanty. O tom vSak budem

?teda skoro lubovolne - ndzov symbola nesmie byt’ani jeden z konstant v rozhrani plugins.compiler.IToken
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hovorit’ v casti “Parser”. Typ tokenu vSak uz musi byt’ zvoleny ako konstanta z rozhrania
plugins.compiler.IToken, kde st zadefinované tieto typy:

e RESERVED (rezervované slovo - instrukcie, prikazy)

e PREPROCESSOR (rezervované slovo preprocesora)

e REGISTER (register procesora)

e SEPARATOR (oddelovac - medzera, tabulator, atd’)

e OPERATOR (operétor - +,-/%,/, atd’)

e COMMENT (komentar)

e LITERAL (literal - &islo, retazec, znak, atd’.)

e IDENTIFIER (identifikdtor - meno premennej, makra, atd’)
e LABEL (névestie)

e ERROR (chyba - neznamy token)

e TEOF (token reprezentuje koniec stiboru)

Urcenie typu tokenu ma len jeden ucel - podla nich hlavny modul vie, ako mé zvyraznit’ tento
token v textovom editore. Teda pre kazdy kompilator s r6znymi tokenmi sa tokeny rovnakého
typu zafarbia, resp. zvyraznia v textovom editore rovnako.

Nasleduje vytvorenie triedy, ktord bude reprezentovat’token. Bude obsahovat'metédy a atri-
buty priznacné vetkym tokenom (ako jeho poziciu, hodnotu, atd’.). Samozrejme musi implemen-
tovat'rozhranie plugins.compiler.IToken. Umiestnime ju do bali¢cka brainduck.impl a
bude mat'nazov tokenBD.

package brainduck.impl;

import java_cup.runtime.Symbol;
import plugins.compiler.IToken;

public class tokenBD extends Symbol implements IToken,sym8080 {
public final static int ERROR_UNKNOWN_TOKEN = 0xAQ05;

private String text; // hodnota tokenu
private int row; // Cislo riadka
private int col; // &islo stlpca
private int offset; // pozicia tokenu
private int length; // dlzka tokenu
private int type; // typ tokenu
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public tokenBD (int ID, int type, String text,
int line, int column, int offset) {
super (ID) ;
this.type = type;
this.text text;
this.row = line;
this.col = column;
this.offset = offset;
this.length = (text==null)?0:text.length();

public int getID() { return super.sym; }
public int getType () { return type; }

public String getText () { return text; }
public String getErrorString() {
switch (super.sym) {

case ERROR_UNKNOWN_TOKEN: return ”Unknown token”;

}

return

.,
’

}

public int getLine() { return row; }
public int getColumn() { return col; }
public int getOffset () { return offset; }
public int getlength() { return length; }

}

Moézte si vSimnut, Ze okrem rozhrania IToken trieda implementuje dalsie rozhranie s ndzvom

symBD. Toto rozhranie zatial neexistuje, ale vytvori ho nastroj Cup automaticky. Bude obsahovat

7

celociselné konstanty vSetkych termindlnych symbolov gramatiky (¢ize lexikalnych jednotiek)
tak, ako sme si ich zvolili v tabulke 2.2. Tym, Ze tato trieda implementuje toto rozhranie, prebera

jeho konstanty.
Teraz uvediem vstupny stbor nasho lexikdlneho analyzéatora lex. jflex

package brainduck.impl;

import plugins.compiler.ILexer;
import plugins.compiler.IToken;
import java.io.Reader;

import java.io.IOException;

o\
o\



30

Implementicia

%class BDLexer
scup

$public
$implements ILexer
%$line

%column

%$char

%caseless

$unicode

%type tokenBD

o\°
—~

@Override
public tokenBD getSymbol ()
return next_token () ;

@Override

public void reset (Reader in, int yyline, int yychar,

int yycolumn) {
yyreset (in) ;
this.yyline = yyline;

throws IOException {

this.yychar = yychar;
this.yycolumn = yycolumn;
}
@Override
public void reset () {

yyline = yychar = yycolumn = 0;

private tokenBD token (int id, int type) {
return new tokenBD (id, type,yytext (),vyyline,yycolumn,yychar);

o\°
—

/* Koniec suboru */
Seofval{

return token (tokenBD.EOF, IToken.TEOF) ;

%$eofval}

/* Pomocné reguldrne vyrazy */
Comment = 7;"["\r\n]*
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Eol
WhiteSpace

\n|\r|\r\n
(L TI1INE]IINED)

o
o\°

/* Indtrukcie */

"inc” { return token (tokenBD.INC, IToken.RESERVED); }
"dec” { return token (tokenBD.DEC, IToken.RESERVED); }
"incv” { return token (tokenBD.INCV, IToken.RESERVED); }
"decv” { return token(tokenBD.DECV, IToken.RESERVED); }
"print” { return token (tokenBD.PRINT, IToken.RESERVED); }
"load” { return token(tokenBD.LOAD, IToken.RESERVED); }
"loop” { return token (tokenBD.LOOP, IToken.RESERVED); }
"endl” { return token (tokenBD.ENDL, IToken.RESERVED); }

{Eol} { return token (tokenBD.EOL, IToken.SEPARATOR); }

/* Komentdr potrebujeme poznat/ kvdli zvyraznovaniu syntaxe */
{Comment } { return token (tokenBD.TCOMMENT, IToken.COMMENT),; }
{WhiteSpacel}l+ { /* ignorujeme medzery */ }

/* Ostatné znaky a slova su chybové */
.+ { return token(tokenBD.error, tokenBD.ERROR); }

Vysledny stibor BDLexer . java vygenerujete spustenim prikazu

jflex-1.4.3/bin/jflex lex.jflex (unixlinux), resp.
jflex-1.4.3\bin\jflex.bat lex.jflex (windows).

2.5.3.2 Gramatika

Nasleduje tvorba gramatiky nasho jazyka pre parser. Nastroj Cup generuje parser typu LALR(1),
teda moZeme pouZit’'LR(k) alebo LALR(k) bezkontextovii gramatiku. V tychto typoch gramatik
je pouZitie lavej rekurzie vyhodné, pravej nie velmi dobré - na rozdiel od LL(k) gramatik, kde je
to naopak.

Preco je to tak, sa da vysvetlit'velmi jednoducho. Parsery typu LR(k), resp. LALR(k) pracujt
zdola nahor, teda najprv sa do zasobnika postvaji symboly zo vstupu az dovtedy, pokial ich
parser identifikuje ako pravi stranu nejakého pravidla gramatiky. Potom ich redukuje na symbol
na lavej strane tohto pravidla. Zasobnik pri priberani symbolov zo vstupu rastie smerom zlava
doprava. Pri pravej rekurzii, ako je napr. pri tomto pravidle:

L —> id , L
| id

pri parsovani rastie zasobnik dovtedy, az kym sa nedosiahne posledné id, po ktorom nasleduji
redukcie:
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Poradie | Zasobnik Zostavajuci vstup | Akcia
1. $ id,id,id SHIFT
2. $id Aid,id SHIFT
3. $id, id,id SHIFT
4. $id, id Aid SHIFT
5. $id, id, id SHIFT
6. $id, id, id REDUCE
7. $id, id, L REDUCE
8. $id, L REDUCE
9. SL ACCEPT

Pri velkom mnoZstve tychto identifikitorov sa pamét’ zdsobnika zapltia vel'mi rychlo. Pouzitie
pravej rekurzie mdze okrem toho spdsobit’kolizie typu SHIFT/REDUCE, ak by mnoZina FOL-
LOW nasho pravidla L obsahovala ¢iarku (, ). Lava rekurzia, naopak, Setri paméat. Pozmerime

trochu nase pravidlo na l'avu rekurziu:

L -> L

| id

id

Majme ten isty vstup. Parsovanie bude prebiehat’ takto:

Poradie | Zasobnik | Zostavajtci vstup | Akcia
1. $ id,id,id SHIFT
2. $id id,id REDUCE
3. SL Ad,id SHIFT
4. SL, id,id SHIFT
5. $L, id Aid REDUCE
6. SL Ad SHIFT
7. $L, id SHIFT
8. $L, id REDUCE
9. SL ACCEPT

Ako vidime, zasobnik sa “drZi” v ¢o moZno najmensej velkosti.
A teraz podme ku gramatike nasho jazyka BrainDuck:

Program —> Row
| Program Row EOL
Row —> Statement Comment
| Comment
Comment -> TCOMMENT
| epsilon
Statement -> INC | DEC | INCV | DECV

| PRINT | LOAD | LOOP | ENDL
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Startovaci symbol gramatiky je Program. Ako je moZné vidiet, v tomto pravidle na vyjadre-
nie programu (ako zoznamu riadkov ukonéenych znakom EOL) som pouZil som lavi rekurziu.
Je dolezité poznamenat, Ze riadky musia byt’ oddelené novym riadkom, nie nim ukoncené. To
znamenad, Ze token prazdneho riadku je separdtorom, nie terminatorom. Riadok (pravidlo Row)
je bud’ prazdny (“epsilon” predstavuje prazdny symbol), alebo obsahuje len komentar, alebo
sa sklada z prikazu a s alebo bez komentara (pravidlo Comment vybera bud’ terminal komen-
tara (TCOMMENT), alebo ni¢). Prikazov (pravidlo Statement) mame 8. Ide o velmi jednoduchu
gramatiku, ktora teraz prepiSem do kédu pre nastroj Cup.

2.5.3.3 Parser

Vstupny stibor pre néstroj Cup som pomenoval parser. cup. Trieda parsera, ktord bude vy-
stupom néstroja Cup sa bude volat'brainduck.impl.BDParser.

import java_cup.runtime.Symbol;

import plugins.compiler.IMessageReporter;
import plugins.compiler.IToken;

//import brainduck.tree.*;

init with {: errorCount = 0; :}

parser code {:
private IMessageReporter reporter = null;
public IToken lastToken;
public int errorCount = 0;

public BDParser (java_cup.runtime.Scanner s,
IMessageReporter reporter) {
this (s);
this.reporter = reporter;

public void syntax_error (Symbol current) {
errorCount++;
report_error (”"Syntax error: ”,current);

public void unrecovered_syntax_error (Symbol current) {
errorCount++;
report_error ("Fatal syntax error: ", current);
done_parsing () ;

public void report_error (String message, Symbol current) {
String mes;
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IToken t = (IToken)current;
mes = message + t.getErrorString/()
+ 7 (""+t.getText ()+"")";

reporter.report (t.getlLine()+1, t.getColumn (),mes,
IMessageReporter.TYPE_ERROR) ;

terminal INC,DEC, INCV,DECV,PRINT,LOAD, LOOP, ENDL;
terminal EOL;
terminal TCOMMENT;

non terminal Program;
non terminal Row;

non terminal Statement;
non terminal Comment;

start with Program;

Program ::= Row
| Program EOL Row;

Row ::= Statement Comment | Comment ;
Comment ::= TCOMMENT | ;
Statement ::= INC | DEC | INCV | DECV | PRINT | LOAD | LOOP | ENDL;

Koéd parsera eSte nie je tiplny. Je eSte potrebné vytvorit'akcie - elementy kédu v jazyku Java,
ktoré sa vykonaja po tispeSnom parsovani niektorého pravidla. Tieto elementy kédu sa zapisuja
medzi symboly { : a : } hned  za pravidlo, ako to uvidime neskér. Pri vzniku syntaktickej chyby
parser automaticky (zabezpecené nastrojom Cup) zavola funkciu sytax_error (),
resp. unrecovered_syntax_error ().

Import vSetkych tried z balicka brainduck . t ree zatial nechdme zakomentovany, v tomto
bali¢ku sabudtinachddzatuzly abstraktného stromu. Neskor, po dokonceni parsera nezabudnite
tento riadok odkomentovat’

2.5.3.4 Uzly abstraktného stromu

Elementy koédu pri prislusnych pravidlach budd postupne vytvarat’ abstraktny syntakticky
strom programu. Dalo by sa povedat, Ze (skoro) kazda lava strana lubovolného pravidla gra-
matiky predstavuje uzol syntaktického stromu. No kaZzdy program napisany v naSom jazyku
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ma iny abstraktny syntakticky strom, teda nie kaZdy uzol sa v iom nachéadza.

Kazdy uzol ma svoje atributy a operacie, ktoré sa volaju v dalsich fazach kompilacie. Uzol
v jazyku Java je reprezentovany jednou triedou. Element kédu sa vykond po parsovani pravej
strany pravidla. Tento kéd by mal v kone¢nom doésledku vytvorit'a vratit'instanciu triedy - uzla
- z lavej strany tohto pravidla.

Avsak sa beZne stava, Ze jedno pravidlo ma viac pravych stran, ktoré sa oddelené znakom
”|”. Je to tak aj v naSej gramatike. To v8ak zatial ni¢ nemeni. Ale niekedy moZe jedna prava
strana pozadovat’ trochu int “starostlivost”, alebo mé prirodzene iné vlastnosti ako ind prava
strana - a potom je tazké alebo mozno neprehladné vytvorit’jedina triedu lavej strany, ktoré by
"uspokojovala” potreby vsetkych pravych stran.

Napriklad, majme pravidlo pre inStrukcie Instruction ->, ktorého pravé strany popi-
suji indtrukcie s operandom, ale aj bez operanda. Vtedy inStrukcie bez operanda by mohli
chciet’vytvorit'instanciu triedy, ktora reprezentuje instrukcie bez operanda. Ostatné instrukcie s
operandom zas naopak moZu chciet'vytvorit'instanciu triedy reprezntujtcej inStrukcie s operan-
dom. Ako uvidime neskdr, st to dost’ opodstatnené poziadavky, pretoZe uzol - trieda v dalsich
fazach kompildcie inak pristupuje ku prekladu takych instrukcif, inak k prekladu onakych.

RieSenim v takomto pripade bude vytvorenie 3 tried - lavé strana bude reprezentovana
abstraktnou triedou instrukcie, a pravé strany budu reprezentované dvoma triedami, imple-
mentujucimi abstraktnu triedu na Iavej strane pravidla - kazd4 rieSiaca svoj druh instrukcit.

V nasom pripade nemame také pravé strany Ziadneho pravidla, ktoré by vyzadovali taky
pristup. Mame 4 Iavé strany pravidiel - Program, Row, Comment a Statement. Z toho komentér
nebudeme do nasho stromu zahffiat) pretoZe pre preklad nie je nijak doleZity. Ostatné uzly vsak
ano. Triedy uzlov stromu budem ukladat’do bali¢cka brainduck.tree

Prvou triedou je trieda brainduck. tree.Program. Tato trieda bude zatial len uchovéavat’
vSetky riadky programu.

package brainduck.tree;

import java.util.Vector;

public class Program {
private Vector<Row> list; // zoznam v3etkych inStrukcii

public Program() {

list = new Vector<Row> () ;

public void addRow (Row node) {
list.addElement (node) ;
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Dal3ou triedou je trieda brainduck . t ree . Row. Této trieda drzi riadok programu. Ak moze
mat’riadok navestia, tak navestie bude uchované v tejto triede. V nasom prekladaci névestia nie
su, ¢iZe riadok bude uchovévat’len instrukcie programu. Teda dalo by sa vynechat’ttto triedu a
vytvarat'rovno triedu s inStrukciami. Ale nechdvam ju naschval, aby bolo vidiet prechod medzi
riadkom a in$trukciou.

package brainduck.tree;

public class Row {
private Statement stat;

public Row (Statement stat) {
this.stat = stat;

Poslednou triedou je trieda brainduck.tree.Statement. Tato trieda drzi uz konkrétnu
instrukciu programu. St v nej verejné statické konstanty, ktoré reprezentuja dant instrukciu -
a parser ich pouzije pri vytvarani inStancie tejto triedy. Je mozné vSimnit’si, Ze hodnoty tychto
konstant uz reprezentujui opera¢né kédy jednotlivych instrukcii (porov. tabulku 2.1). Je dobré
konstanty instrukcii oznadit’operaénymi kédmi (pokial to je mozné), ¢im sa vyrazne zefektivni
kompilovanie.

package brainduck.tree;

public class Statement {
public final static int INC =
public final static int DEC =
public final static int INCV =
public final static int DECV =
public final static int PRINT
public final static int LOAD
public final static int LOOP
public final static int ENDL

|
Ne Ne Ne Ne Ne Ne S

O J oy O b W N
~

~e

private int instr;

public Statement (int instr) {
this.instr = instr;

Teraz, ked' mame napisané prvé verzie tried uzlov abstrakiného stromu, je potrebné do-
plnit’jeho vytvorenie do parsera. Takze si otvorime stibor parser.cup a doplnime definiciu
neterminalnych symbolov a pravidiel takto:
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non
non
non
non

terminal
terminal
terminal
terminal

Program Program;

Row Row;

Statement Statement;
Comment;

start with Program;

Program ::= Row:row
{:
Program program = new Program();
if (row != null) program.addRow (row) ;
RESULT = program;
)
| Program:program EOL Row:row
{:
if (row != null) program.addRow (row) ;
RESULT = program;
2}
Row ::= Statement:stmt Comment
{: RESULT = new Row(stmt); :}
| Comment
{: RESULT = null; :};

Comment ::= TCOMMENT | ;

Statement = INC {: RESULT = new Statement (Statement.
| DEC {: RESULT = new Statement (Statement
| INCV {: RESULT = new Statement (Statement.
| DECV {: RESULT = new Statement (Statement
| PRINT {: RESULT = new Statement (Statement
| LOAD {: RESULT = new Statement (Statement
| LOOP {: RESULT = new Statement (Statement
| ENDL {: RESULT = new Statement (Statement.

.DEC) ;

INC) ;

INCV) ;

.DECV) ;

.PRINT) ;

.LOAD) ;

.LOOP) ;
)

14

ENDL

o}
0}

)
)
2}
)
)

Parser je tymto dplne dokonceny. Triedy parsera a symbolov vygenerujeme pomocou nastroja
Cup takto (jeden riadok som rozdelil na dva, aby sa tu zmestil):

java —-jar Java-cup/java-cup-lla.jar —-package "brainduck.impl”

—-parser "BDParser” -symbols "symBD” -interface "parser.cup”
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2.5.3.5 Generator kédu

Teraz je potrebné vytvorit'dalsiu fazu kompilovania - generovanie kédu. Je potrebné doplnituzly
abstrakiného stromu o dalsie metody, ktoré prelozia svoju pravu stranu prislusného pravidla
do strojového tvaru.

Ak sav programe nachadzaji navestia a dopredné referencie, generovanie kédu sa rozdeli na
minimalne dve fazy. V prvej z tychto faz sa buda vyhodnocovat’adresy jednotlivych instrukcii
(relativne), ich velkost’ a tiez adresy vsetkych navesti (relativne). Zoznam vsetkych navesti,
premennych, funkcif, atd". sa musi zozbierat'v tejto faze a ulozit'do Specialnej tabul’ky, resp. triedy,
ktord sa vSeobecne oznacuje prostredie kompilovania®. Dovod pouZitia takéhoto prostredia je
ten, Ze ak sa nejaky prikaz odvoldva na nejaké navestie, premennd, atd’, mame ich hned po ruke
bez nutnosti prehladavania celého abstraktného syntaktického stromu. V nagom prekladaci viak
nemusime toto prostredie pouZzit, pretoZe nemame moZnost’ vytvarat’ premenné, ani navestia,
makra, funkcie, atd’.

Této faza sa bude opakovat’ dovtedy, kym nebudt vyhodnotené vsetky adresy (uz ako
absolttne) a velkosti intrukcii.

V druhej faze sa podla vyhodnotenych tdajov kéd preloZi a vygeneruje pomocou nejakého
generéatora. Pre tento ticel som vytvoril generator vytvarajici stibor vo formate Intel HEX.
TakZe upresnime na3e fazy:

o v prvej faze kazdy uzol vréti svoju absolitnu adresu

o v druhej faze kazdy uzol vygeneruje kéd pomocou generatora

Predtym, ako doplnime kéd jednotlivych f4z do uzlov, uvediem generator kédu pre stbor Intel
HEX. Ide o jednu triedu, ktord sa nemusi menit’v rdmci réznych zdsuvnych modulov. Okrem
generovania kédu do stiboru poskytuje aj generovanie do operacnej paméte. Triedu som nazval
HEXFileHandler a umiestnil som ju do bali¢ka brainduck. impl.

package brainduck.impl;

import java.io.BufferedWriter;

import java.io.FileWriter;

import java.util.Collections;

import java.util.Enumeration;

import java.util.Hashtable;

import java.util.Vector;

import plugins.memory.IMemoryContext;
import runtime.StaticDialogs;

public class HEXFileHandler {
private Hashtable<Integer, String> program;
private int nextAddress;

3v pripade interpretera (nie prekladaca) by tato tabulka mala nazov prostredie behu (runtime environment)
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public HEXFileHandler () {
this.program = new Hashtable<Integer, String>();
nextAddress = 0;

/**
* Put code on next address
* 1f element exist on the address, then is rewritten
* @code Code in hex format. Every hex item must be
* of even size.
*/
public void putCode (String code) {
program.put (nextAddress, code) ;
nextAddress += (code.length()/2);

private String getCode (int address) {
return (String)program.get (address);

public void setNextAddress (int address) {
nextAddress = address;

private String checksum(String lin) {
int sum = 0, chsum = 0;
for (int i1 =0; i < lin.length()-1; 1 += 2)
sum += Integer.parselnt (lin.substring(i,i+2),16);
sum %= 0x100;
chsum = 0x100 - sum;

return String.format (”%$15$02X"”,chsum) ;

* Keys of the hashtable have to represent adresses

* and values have to represent compiled code.

* Method copies all elements from param hashtable

* to internal data member.

*/

public void addTable (Hashtable<Integer,String> ha) {

Vector<Integer> adrs = new Vector<Integer> (ha.keySet());
int largestAdr = nextAddress;
for (Enumeration<Integer> e = adrs.elements/();
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e.hasMoreElements ();) {
nextAddress = (Integer)e.nextElement () ;
String cd = (String)ha.get (nextAddress);
program.put (nextAddress, cd) ;
nextAddress += (cd.length()/2);
if (nextAddress > largestAdr)
largestAdr = nextAddress;
}
nextAddress = largestAdr;

public Hashtable<Integer, String> getTable() {

return this.program;

// generate hex file
private String generateHEX() {

String lines = ""; // all lines

String lineAddress = ””; // starting line address
String line = ""; // line data

int address = 0; // current address in hex file
int bytesCount = 0; // current count of data bytes

// on single line

Vector<Integer> adrs = new Vector<Integer> (program.keySet ());
Collections.sort (adrs);

// for all code elements (they won’t be separated)

for (Enumeration<Integer> e = adrs.elements();
e.hasMoreElements ();) {
int adr = (Integer)e.nextElement ();

// is line at very beginning ?
if (lineAddress.equals(””)) {
address = adr;
lineAddress = String.format (”%$1504X"”, address);

// if element’s address do not equal suggested
// (natural computed) address or line is full
if ((address != adr) || (bytesCount >= 16)) {
String lin = String.format (”"%$15$02X"”, bytesCount)
+ lineAddress + ”00” 4+ line;
lines += ”:”+ 1lin + checksum(lin) + ”\n”;
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bytesCount = 0;

line = "";

address = adr;

lineAddress = String.format ("%1$04X”,address);

// code have to be stored as number of separate
// pairs of hex digits
String cd = (String)program.get (adr);

// cd hasn’t to be longer than 16-bytesCount
while ((cd.length()+line.length()) > 32) {
int len = 32 - line.length();
line += cd.substring (0, len);
cd = cd.substring(len,cd.length());

address += (len / 2); // compute next addr
bytesCount += (len / 2);

// save line
String lin = String.format ("%$1$02X”,bytesCount)
+ lineAddress + ”00” + line;
lines += ”:”+ 1lin + checksum(lin) + ""\n”;
bytesCount = 0;
line = "";
lineAddress = String.format ("%1$04X”,address);
}
if (cd.length() > 0) {
line += cd;
address += (cd.length() / 2); // compute next addr
bytesCount += (cd.length() / 2);

}
if (line.equals(””) == false) {
String lin = String.format (”$1$02X”,bytesCount)
+ lineAddress + ”00” + line;
lines += ”:”4+ 1lin + checksum(lin) + ”"\n”;
}
lines += ”:00000001FF\n”;
return lines;
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/**
* Method is similar to generateHex () method in that way,
* that compiled program is also transformed into chunk
* of bytes, but not to hex file but to the operating
* memory.
* (@param mem context of operating memory
*/
public boolean loadIntoMemory (IMemoryContext mem) {
if (mem.getDataType() != Short.class) {

StaticDialogs.showErrorMessage (”"Incompatible operating”
+ ” memory type!\n\nThis compiler can’t load”
+ ” file into this memory.”);

return false;

}

Vector<Integer> adrs = new Vector<Integer> (program.keySet());
Collections.sort (adrs);
for (Enumeration<Integer> e = adrs.elements();
e.hasMoreElements ();) {
int adr = (Integer)e.nextElement ();
String code = this.getCode (adr);
for (int 1 = 0, 7 = 0; 1 < code.length()-1; i+=2, J++) {
String hexCode = code.substring (i, i+2);
short num = (short) ((Short.decode ("0x” + hexCode))
& OxXFF);

mem.write (adr+3j, num);

}
return true;

}

public void generateFile(String filename) throws java.io.IOException{
String fileData = generateHEX();

BufferedWriter out = new BufferedWriter (new FileWriter (filename));
out.write(fileData);
out.close();
}
public int getProgramStart () {
Vector<Integer> adrs = new Vector<Integer> (program.keySet ());
Collections.sort (adrs);
if (adrs.isEmpty () == false)
return (Integer)adrs.firstElement ();
else return 0;
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PreloZeny kéd programu postupne priddvame do objektu triedy HEXFileHandler meto-
dami:

e putCode (String code), kde parameter code musi byt'preloZeny stvisly retazec kddu
v hexadecimédlnom tvare parnej dlzky, napr. instrukciu INC prelozime do kédu “01”. Po
pridani kédu do generatora tento automaticky inkrementuje nasledujtcu absoltitnu adresu
v kéde

e addTable (Hashtable<Integer, String> ha), ktora do aktudlneho programu vlozi
podprogram. Tento podprogram je reprezentovany tabulkoutypu java.util.Hashtable,
kde kltice reprezentuju absolutne adresy a hodnoty preloZené stvislé retazce kodu v he-
xadecimalnom tvare parnej dizky.

MozZme tieZ nastavit'nasledujicu absoltitnu adresu kédu pomocou metédy
setNextAddress (int address).

Vysledny stibor sa vygeneruje volanim metédy generateFile (String filename), a
nacita sa do pamaite volanim metédy loadIntoMemory (IMemoryContext mem).Zaciatocna
adresu programu mozme zistit’'volanim metédy getProgramStart ().

Teraz je potrebné doplnit’kéd uzlov, aby vedel prekladat’kod. Cize doplnime prva a druha
fazu generovania kédu.

Do triedy brainduck.impl.Program doplnime kod:

// v prvej fdze zistime absulutnu adresu posledne]j instrukcie
public int passl(int addr_start) throws Exception {
int curr_addr = addr_start;

// prejdeme celym programom a takto postupne
// zistime absulutnu adresu poslednej instrukcie
for (int 1 = 0; 1 < list.size(); i++)

curr_addr = list.get (i) .passl (curr_addr);
return curr_addr;

// druhou fdzou Jje samotné generovanie kdédu - priddvanie
// prelozeného kdédu do generdtora
public void pass2 (HEXFileHandler hex) throws Exception {
for (int 1 = 0; 1 < list.size(); i++)
list.get (i) .pass2 (hex);

Do triedy brainduck.impl.Row doplnime kod:

public int passl (int addr_start) throws Exception {
if (stat != null)
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addr_start = stat.passl (addr_start);
return addr_start;

public void pass2 (HEXFileHandler hex) throws Exception {
if (stat != null)
stat.pass2 (hex) ;

A konecne do triedy brainduck. impl. Statement doplnime kéd:

// prvd fdza vracia nasledujucu absulutnu adresu

// instrukcie od adresy addr_start

public int passl (int addr_start) throws Exception {
// kazd& instrukcia zaberd len 1 byte
return addr_start +1;

public void pass2 (HEXFileHandler hex) {
hex.putCode (String.format (”$1$02X"”,instr));

2.5.3.6 Ostatné

Teraz ndm ostava uz len implementovat” hlavné rozhranie zasuvného modulu kompilatora -
ICompiler.

package brainduck.impl;

import brainduck.impl.HEXFileHandler;
import brainduck.impl.BDLexer;
import brainduck.impl.BDParser;

import java.io.Reader;

import plugins.ISettingsHandler;

import plugins.compiler.ICompiler;

import plugins.compiler.ILexer;

import plugins.compiler.IMessageReporter;
import plugins.memory.IMemoryContext;
import brainduck.tree.Program;

public class BrainDuck implements ICompiler {
private long hash;
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private BDLexer lex = null;
private BDParser par;

private IMessageReporter reporter;
@SuppressWarnings ("unused”)
private ISettingsHandler settings;

// aktualizuje sa aZ po kompildcii
private int programStart = 0;

public BrainDuck (Long hash) {
this.hash = hash;
// POZOR! lex sa musi resetovat’
// pred kompildciou s objektom typu
// java.io.Reader
lex = new BDLexer ((Reader)null);

private void print_text (String mes, int type) {
if (reporter != null) reporter.report (mes, type);
else System.out.println (mes);

@Override
public String getTitle() { return "BrainDuck Assembler”; }
@Override
public String getVersion() { return ”1.0bl"”; }
@Override
public String getCopyright () {

return ”\u00A9 Copyright 2009, P. Jakubco”;
}
@Override
public String getDescription() {

return "Assembler for esoteric language”

+ ” BrainDuck derived from brainfuck”;

@Override
public long getHash() { return hash; }

@Override
public boolean initialize (ISettingsHandler sHandler,
IMessageReporter reporter) {
this.settings = sHandler;
this.reporter = reporter;
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par = new BDParser (lex, reporter);
return true;

@Override
public void destroy () {}

@Override
public void reset () {}

@Override
public int getProgramStartAddress () {
return programStart;

/xx
* Skompiluje zdrojovy kdd do generdtora HEXFileHadler
*
* @param in Objekt typu java.io.Reader - zdrojovy kdd
* @return Objekt HEXFileHandler
*/
private HEXFileHandler compile (Reader in) throws Exception {
if (par == null) return null;
if (in == null) return null;

Object s = null;
HEXFileHandler hex = new HEXFileHandler () ;

print_text (getTitle()+”, version "+getVersion(),
IMessageReporter.TYPE_INFO);

lex.reset (in,0,0,0);

s = par.parse () .value;

if (s == null) {
print_text ("Unexpected end of file”,
IMessageReporter.TYPE_ERROR) ;
return null;
}
if (par.errorCount != 0)
return null;

// tu sa vykonaju obe fdzy kompilovania
Program program = (Program)s;
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program.passl (0);
program.pass2 (hex) ;
return hex;

@Override
public boolean compile (String fileName, Reader in) {
try {
HEXFileHandler hex = compile (in);
if (hex == null) return false;

hex.generateFile (fileName) ;

print_text ("Compile was sucessfull. Output:
+ fileName, IMessageReporter.TYPE_INFO);

programStart = hex.getProgramStart () ;

return true;

} catch (Exception e) {
print_text (e.getMessage (),
IMessageReporter.TYPE_ERROR) ;
return false;

4

}
@Override
public boolean compile (String fileName, Reader in,
IMemoryContext mem) {
try {
HEXFileHandler hex = compile (in);
hex.generateFile (fileName) ;
print_text ("Compile was sucessfull. Output: ”
+ fileName, IMessageReporter.TYPE_INFO);
programStart = hex.getProgramStart () ;
boolean r = hex.loadIntoMemory (mem) ;
if (r)
print_text ("Compiled file was loaded into”
+ ” operating memory.”,
IMessageReporter .TYPE_INFO);
else
print_text ("Compiled file couldn’t be loaded”
+ ” into operating memory due to an error.”,
IMessageReporter.TYPE_ERROR) ;
return true;
} catch (Exception e) {
print_text (e.getMessage (), IMessageReporter.TYPE_ERROR) ;

return false;
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}

@Override

public ILexer getlLexer (Reader in) {
return new BDLexer (in) ;

@Override

public void showSettings () {
// TODO: Kompildtor mdzZze pouzivat vlastné
// GUI, ktoré aktivuje hlavny modul
// volanim tejto metddy

Tymto sme tvorbu kompilatora ukoncili. Vysledny kompilator treba zabalit’do stiboru JAR
a umiestnit’'medzi zdsuvné moduly kompilatorov.

2.6 Operacné pamaite

Predtym, ako sa pustime do vyvoja procesora, potrebujeme spravit’operaént pamét’ Je to z do-
vodu, aby sme vedeli, ako bude vyzerat’jej kontext, aby sme ho potom mohli v procesore vyuZit’
Tvorba operacnej pamite nie je nijak zloZzita, len je potrebné okrem implementacie samotnej
pamite implementovat’aj jej GUI - grafické rozhranie. M¢j zasuvny modul opera¢nej pamate
Standard. jar mé dost’prepracované GUI a vacsinou aj vseobecne kéd GUI je rozsiahly. Preto
som sa rozhodol, Ze tvorbu GUI ponechdm uZ na ¢itatela a tu uvediem len zékladnu imple-
mentaciu opera¢nej pamaite pre architektiru BrainDuck. Svojou $truktirou a vlastnostami bude
vlastne rovnaka, ako je aj moj spomenuty zasuvny modul, ¢ize bude mozZné spustit’emulator s
architektirou BrainDuck s mojim zasuvnym modulom opera¢nej pamite.

Tvorba operac¢nej pamaéte zahfiia kroky:

e Tvorbu kontextu pamite
e Tvorbu implementacie hlavného rozhrania

e Tvorbu GUI
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2.6.1 Rozhrania

Sada rozhrani z kniZznice 1ib\emu_ifaces. jar pre operacnd pamait’sa nachadza v balicku
plugins.memory. Hlavné rozhranie ma ndzov IMemory (Obr. 2.8).

O

IPlugin
(from plugins)

i

O << interface >>
ISettingsHandler < _ |M§m0fy
(from plugins) S (from plugins::memory)
+initialize(size:int,settings:1SettingsHandler):boolean
O< ____ "+getContext():IMemoryContext
IMemoryContext +getSize():int
(from plugins::memory) +setProgramStart(address:int):void

+getProgramStart():int
+showGUI():void

Obr. 2.8: Hlavné rozhranie operacnej pamaéte - IMemory

Zoznam rozhrani, ktoré musi programator implementovat’je tu:

Nazov Pocet ks. | Popis
IMemory 1 hlavné rozhranie (Obr. 2.8)
IMemoryContext | 1 kontext opera¢nej pamate

Metédainitialize () jevolana priinicializatnom procese, vid Obr. 1.3, teda ako celkom prvéa a
je zaruené, ze bude vzdy volana. Jej parametre st velkost’pamite (jednotky nie su podstatné, z-
suvny modul si moZe tuto velkost'interpretovat po svojom) a objekt typu ISettingsHandler,
implementovany v hlavnom module, pomocou ktorého moze zdsuvny modul pristupovat’k svo-
jim nastaveniam, uloZenym v konfiguraénom stibore. Metéda initialize () by mala okrem
iného (napr. nac¢itavania nastaveni) vytvorit’objekt kontextu operacnej pamaite.

Podrobnejsi popis metdd tychto rozhrani Citatel najde v dokumentécii typu javadoc kniznice
emu_ifaces. jar.

2.6.2 Postup pri tvorbe OP

V tejto casti uvediem priklad jednuduchej operaénej paméte pre vymyslent pocitacovi architek-
taru BrainDuck, ktord je uvedend v casti 2.4. Samotna opera¢na pamait’bude implementovana
ako pole pevnej velkosti hodnét typu short. Ide o 16-bitovy znamienkovy typ, ktory poskytuje
rozsah od —32768 do 32767.
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POZNAMKA:
My nepotrebujeme znamienka, ani taky velky rozsah. Teoreticky by ndm mohol stacit’ aj typ byte
(8-bitovy typ). Vznikd tu véak problém, Ze tento typ je povinne znamienkovy a teda rozsah md od
—128 do 127. Neviem ako by sa sprdval tento typ, ak by som mu priradil hodnotu napr. 200.
V pripade, Ze by preklada¢ tito hodnotu zobral ako dvojkovy doplnok, tak hodnota by bola —56. Ak
by sme potom pracovali s touto hodnotou, museli by sme ju spravne (nie jednoduchym pretypovanim)
prekonvertovat’ na minimdlne typ short. Jednoduchou konverziou by sme totiz neodstrinili zna-
mienko, museli by sme vymysliet’lepsi spdsob. A vykondvanie takejto konverzie pri kaZdom pristupe k
OP (pocas behu CPU moZe ist’aj o 10 a viac tisic pristupov za sekunu) je naozaj casovo ndrocné, ¢im
by sa podstatne spomalila emuldcia.
V horsom pripade by mohol prekladac¢ hodnotu orezat’ tak, aby sa zmestila do rozsahu —128 aZ 127,
v tomto pripade by bola hodnota 72 (odstrdnenim najvyssieho bitu) a teda by sme pdvodnii hodnotu
tiplne stratili.

Pri vytvarani nového projektu nezabudnite pridat’ ako externé referencie dve kniznice -
emu_ifaces. jararun-timekniZnicunastroja Cup sndzvom java-cup-lla-runtime. jar.
2.6.2.1 Kontext pamite

Struktdru $tandardného kontextu je mozné vidiet'na Obr. 2.9. Tento kontext obsahuje operacie
spojené s pracou s operacnou paméatou:

<< interface >> O
IMemoryContext —>0
(from plugins::memory) EventListener
IContext

. ] (from java::util)
+read(from:int):Object (from plugins)

+readWord(from:int):Object
+write(to:int,val:Object):void
+writeWord(to:int,val:Object):void

+getDataType(): << interface >>
+clearMemory():void IMemListener
+addMemoryListener(listener:IMemListener).void | _ -> (from plugins::memory::IMemoryContext)
+removeMemoryListener(listener:IMemListener):void | _ ~>{ +memChange(evt-EventObject adr:int):void

Obr. 2.9: Standardny kontext operacnej paméte

e Metédy read (), resp. readWord () vracaju hodnotu bunky OP. Typ vratenej hodnoty nie
je blizsie Specifikovany (vd¢Sinou byva java.lang.Short, resp. java.lag.Integer).

e Metédy write (), resp. writeWord () zapisuji na adresu OP nova hodnotu. Typ tejto
hodnoty tieZ nie je bliZsie Specifikovany.
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e Metdda clearMemory () méa zmazat’'celt opera¢nti pamat’

e Metéda getDataType () vracia typ buniek operacnej pamite. Takymto spdsobom sa
vlaste bliZzsie Specifikuje typ vratenej hodnoty metdéd read () a readWord (), resp. typ
parametra novej hodnoty v metédach write (), resp. writeWord().

e Metédou addMemoryListener () priddme do zoznamu listenerov objekt typu
IMemoryContext .IMemListener, ktory je implementovany mimo operacnej pamaéte
(kl'udne aj v inom zasuvnom module). Jedind metdda tohto objektu (memChange ()) je
zavolana vzdy, ked nastane akékolvek zmena v opera¢nej pamiti. Funkénd implementa-
cia tejto metody nie je aZ taka podstatna, ak v architektarach vyuZzivajucich tito opera¢nt
pamit’sa to nebude vyuzivat. My tuto a nasledujicu metédu pre zretelnost' implementu-
jeme.

e Metdédou removeMemoryListener () odoberieme zo zoznamu listenerov konkrétny ob-
jekt typu IMemoryContext.IMemListener.

Ako je mozZné vidiet, Standardny kontext poskytuje dost’ rozsiahlu “databazu” metéd, ktoré
postacuji nasim ticelom. Teda v naSom pripade nebudeme nijak kontext rozsirovat, a pre im-
plementaciu pouzijeme Standardné rozhranie.

Triedu kontextu som nazval BrainMemContext a dal somjudobalickabrainduckmem. impl.
Urcite si vSimnete, Ze trieda obsahuje viac metéd, ako je uvedené na Obr. 2.9. Nedajte sa vSak
zmiast) ostatné metddy (s klauzulou @Override)st”zdedené” zrozhraniaplugins. IContext.

package brainduckmem.impl;

import java.util.EventObject;
import javax.swing.event.EventListenerList;

import plugins.memory.IMemoryContext;

public class BrainMemContext implements IMemoryContext ({
private short[] mem; // toto Jje operalnd pamit

// zoznam listenerov, ktori budd informovani
// o zmenédch OP

private EventListenerList devicelList;
private EventObject changeEvent;

// Konstruktor

public BrainMemContext () {
changeEvent = new EventObject (this);
devicelist = new EventListenerList ();
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/**
* Inicializuje kontext pamdte. Metdda je
* voland z implementdcie hlavného rozhrania.
*
* @param size Velkost pamite
* @return vrdti true ak inicializédcia bola OK
*/
public boolean init (int size) {
mem = new short[size];
return true;

@Override
public void clearMemory () {
for (int 1 = 0; 1 < mem.length; i++)
mem[i] = 0;
fireChange (-1); // informuj o zmene
}
@Override

public Class<?> getDataType() { return Short.class; }

@Override
public Object read(int from) { return mem[from]; }

@Override
public Object readWord(int from) {
if (from == mem.length-1) return mem[from];

int low = mem[from] & OXFF;
int high = mem[from+1];
return (int) ((high << 8) | low);

@Override
public void write(int to, Object wval) {
if (val instanceof Integer)
mem[to] = (short) ((Integer)val & OxFF);
else
mem[to] = (short) ((Short)val & OxFF);
fireChange (to) ;
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@Override

public void writeWord(int to, Object wval) {
short low = (short) ((Integer)val & OxFF);
mem[to] = low;

fireChange (to) ;

if (to < mem.length-1) {
short high = (short) (((Integer)val >>> 8) & OxFF);
mem[to+l] = high;
fireChange (to+1);

@Override
public void addMemorylListener (IMemListener listener) {

devicelist.add (IMemListener.class, listener);

@Override

public void removeMemoryListener (IMemListener listener) {

devicelist.remove (IMemListener.class, listener);

@Override
public String getID() {

/**

*

*

*

*

*/

return "“brainduck_memory”;

Metdéda vrdti jednoznacny hash tohto kontextu.
Hash je vypoc¢itany podla Specifického algoritmu.

@Qreturn hash kontextu

@Override
public String getHash () {

return ”949felal63b65ae72a06aeb09976cb4d7”;
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/***

* Tato metdda notifikuje vSetkych listenerov,
* Ze nastala zmena v bunke operacénej pamati.
* (@param adr Adresa, na ktorej nastala zmena

*/
private void fireChange (int adr) {
Object[] listeners = devicelist.getListenerList();
for (int i1 = listeners.length-2; i>=0; i-=2) {

if (listeners([i]==IMemListener.class) {
((IMemListener)listeners[i+1l]).
memChange (changeEvent, adr);

2.6.2.2 Hlavné rozhranie

Triedu hlavného rozhrania som nazval BrainDuckMem a dal som ju tieZ do balicka

brainduckmem. impl. Urcite si vSimnete, Ze trieda obsahuje viac met6d, ako je uvedené na
Obr. 2.8. Nedajte sa vSak zmiast, ostatné met6dy (s klauzulou @Override) st “zdedené” z
rozhrania plugins.IPlugin.

package brainduckmem.impl;

import plugins.ISettingsHandler;
import plugins.memory.IMemory;
import plugins.memory.IMemoryContext;

public class BrainDuckMem implements IMemory {

private BrainMemContext memContext;
private long hash;
@SuppressWarnings ("unused”)

private ISettingsHandler settings;
private int programStart;

private int size;

public BrainDuckMem (Long hash) {

this.hash = hash;
memContext = new BrainMemContext () ;

@Override
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public String getTitle() { return "BrainDuck OM”; }
@Override
public String getVersion() { return ”1.0bl"”; }

@Override
public String getCopyright () {
return ”\u00A9 Copyright 2009, P. Jakubco”;
}
@Override
public String getDescription () {

return "BrainDuck operating memory. Don’t even have a GUI.”’

@Override
public long getHash() { return hash; }

@Override
public boolean initialize(int size, ISettingsHandler sHandler)
this.settings = sHandler;
this.size = size;
memContext.init (size);
return true;

@Override
public void showGUI () {
// my nemame GUI

@Override
public void destroy () { }

@Override
public IMemoryContext getContext () {
return memContext;

@QOverride
public int getProgramStart () {
return programStart;

@Override
public int getSize () { return size; }

(A
14

{
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@Override

public void reset () {}

@Override

public void setProgramStart (int address) {
programStart = address;

}

@Override

public void showSettings () {
// nemdme ani GUI pre nastavenia

Tymto je zdkladna implementacia opera¢nej pamaéte hotova. Bolo by dobré doplnit’GUI, aby
bolo mozné vidiet’(a pripadne aj menit) jednotlivé bunky operacnej paméte. Skompilujte vSetky
triedy a vytvorte z nich siibor BrainMem. jar. Tento zdsuvny modul umiestnite do prislusného
adreséra.

2.7 Procesory

Nasleduje tvorbajadra celej architektiiry - tvorba procesora. Procesor realizuje beh celej emulécie.
Jeho zakladné ¢innost’je vykonavanie instrukcii. TieZ interaguje so zariadeniami a s opera¢nou
pamétou. Implementacia procesora neobmedzuje programéatora vo vybere pouZitia emulacnej
techniky, ktorych je viac. Najjednoduchsou technikou je v3ak interpretacia, a pre emuléciu star-
$ich 8-bitovych procesorov bohato postacuje aj so svojim slabym vykonom.

Zasuvny modul CPU v platforme emuStudio okrem samotnej emulacie, musi spolupracovat’
pri riadeni a zobrazovani okna debuggera®*. To zahffia aj tvorbu disassemblera, pretoze vietky
hodnoty v tomto okne (teda napr. mnemonicky tvar inStrukcie, adresu, ¢i je na nej breakpoint a
operacny kod instrukcie v peknom tvare) st Ziadané hlavnym modulom z CPU. Teda tieto veci
neimplementuje hlavny modul.

Okrem toho zasuvny modul musf implementovat’stavové okno CPU®, ktoré ma zobrazovat
vnutorny stav CPU - hodnoty jeho registrov, aktualny stav behu CPU a moZno aj nejaké nasta-
venia (napr. nastavenie run-time frekvencie a testovacej periody, ako je to v mojich zadsuvnych
moduloch procesorov Intel 8080 a Zilog Z80).

s

Tvorba CPU sa potom sklada z tychto casti:

e Tvorba hlavného rozhrania - samotného procesora realizujiiceho emulaciu

e Tvorba kontextu procesora, dopliiujaceho funkcionalitu procesora

*vid' manuél k platforme emuStudio, tast’4.2 Okno debuggera
Smanual, Zast’4.3 Stavové okno
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e Tvorba disassemblera a stlpcov pre zoznam instrukcii

e Tvorba GUI stavového okna

Tvorba CPU méa mozno podobnd, ak nie vacsiu zlozitost’ako tvorba kompilatora. Napriek tomu
rozhrania a postup jeho tvorby st navrhnuté tak, aby tato tvorba bola ¢o najviac priamociara,
aby sa programétor mohol ststredit'na samotnu problematiku CPU, a mohol sa spolahnut'na
infrastruktiru poskytovanu platformou emuStudio. Preto tvorba CPU si vyzaduje, aby progra-
mator poznal hardvér, ktory ide implementovat’a “sprdvne odpovedal” na “otdzky” - met6dy
rozhrani.

2.7.1 Rozhrania

Sada rozhrani z kniZnice 1ib\emu_1ifaces. jar pre procesor sa nachadza v balicku

plugins.cpu. Hlavné rozhranie ma nazov ICPU (Obr. 2.10).
Zoznam rozhrani, ktoré musi programéator implementovat’je tu (pocet tu hovori o pocte objektov,

nie implementacif):

Nazov Pocet ks. | Popis

ICPU 1 hlavné rozhranie (Obr. 2.10)
ICPUContext |1 kontext procesora
IDebugColumn | n stipec v debug okne

Mozno ¢&itatela prekvapi, ako vela metdd treba implementovat’v hlavnom rozhrani. Ak sa vak
prizrieme bliZ$ie na tieto metddy, zistime, Ze vac¢Sinou ide o fundamentélne a logické veci, a teda
Ze uz nazov metdédy programétorovi hovori, ako ma vyzerat’ implementacia. Implementacia
hlavného rozhrania vsak bude zahfnat’ urcite aj viac metéd, ktoré buda realizovat’ emulaciu
instrukcii.

e Metédu initialize () vold hlavny modul (komponent ArchitectureHandler) pri
inicializa¢nom procese (Obr. 1.3). Tato metdda je volana vzdy a tiez vidy ako prva, ¢o
umoziiuje inicializovat’ zasuvny modul. To okrem iného zahfiia nacitanie nastaveni, a
kontrolu, ¢i CPU podporuje kontext paméte.

e Metdéda step () ma vykonat’ krok emulécie, teda vykonanie jedinej inStrukcie. Po jej
vykonani sa nesmie zabudnt'na aktualizovanie GUI stavového okna.

e Metédou execute () samé spustit’emulacia CPU bez umelého pozastavovania. Teda ked’
sa raz takto emulécia spusti a pouzivatel ju nezastavi, mala by sa zastavit'bud’ spontanne
(napriklad vykonanim instrukcie typu HALT), alebo vobec. NajlepSie je implementovat’
tento permanentny beh emulacie do nového vldkna (java.lang.Thread), ¢im sa neza-
blokuje ostatnd ¢innost’emulatora.

e Metéda pause () ma pozastavit’ emulaciu, teda uviest’ju do stavu, ked' sa uz instrukcie
prestant vykondvat, ale CPU si zachova svoj vnutorny stav. Dalo by sa povedat, Ze CPU

“zaspi”. Napriklad, procesor zaspi po kazdom volani metédy step () (ak by emulacia
eSte spontanne mohla pokracovat).
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O

IPlugin
O (from plugins)
ISettingsHandler
(from plugins)
™ _
O N <<interface >>
N
IMemoryContext . |CP_U
(from plugins::memory) ~ ~ O (from plugins::cpu)
N
O +initialize(mem:IMemoryContext,settings:ISettingsHandler):boolean
+step():void
ICPUContext

+execute():void

+pause():void

~ [ *+stop():void

+getContext():ICPUContext

(from javax::swing)< - = - = [+getStatusGUI():JPanel
+getDebugColumns():IDebugColumn

- /+setDebugVaIue(r0W:int,col:int,value:Object):void

(from plugins::icpu) N

JPanel

e +getDebugValue(row:int,col:int):Object
g +isBreakpointSupported():boolean
Oé— +setBreakpoint(pos:int,set:boolean):void
+getBreakpoint():boolean
IDebugColumn +reset(adr:int):void
(from plugins::cpu) +getlnstrPosition():int

+getinstrPosition(pos:int):int
+setinstrPosition(pos:int):void

Obr. 2.10: Hlavné rozhranie procesora - ICPU

e Metdda stop () mé zastavit’ ¢innost’ procesora tplne. Dalo by sa povedat, Zze ho ma
”vypnut” a teda jeho opdtovné spustenie je mozné len ked ho najprv resetujeme (volanim
metddy reset () a tak re-inicializujeme jeho vnuatorny stav.

e Metdéda getContext () ma vratit’kontext procesora.

e Metdéda getStatusGUI () ma vratit’ GUI stavového okna CPU, ktoré je povinne imple-
mentované ako trieda rozsirujtca triedu javax.swing.JPanel. GUI je moZzné vytvorit’
rucne, ale v prostrediach napr. NetBeans, ale aj Eclipse existuji mechanizmy umoZiujtce
"kreslenie” GUL

e Metdda getDebugColumns () ma vratit’ pole objektov typu IDebugColumn. Tieto ob-
jekty predstavuju stlpce v zozname instrukcii okna debuggera v hlavnom module. K tomu
sa eSte vratim.
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Met6du setDebugValue () vold hlavny modul, ked pouZivatel zmeni hodnotu v zo-
zname inStukcii okna debuggera. Aby ju mohol zmenit, musi to byt'povolené (vSetko je v
implementacii stlpcov). Parametrami su ¢islo stlpca, ¢islo riadka a nova hodnota.

Metédu getDebugvalue () vola hlavny modul pri aktualizovani hodnoét tabulky - zo-
znamu instrukcii v okne debuggera. Met6éda ma vratit’hodnotu zvoleného stlpca a riadka
(ktoré sti parametrami).

Metéda isBreakpointSupported () vracia true, ak CPU podporuje body pozastave-
nia (breakpointy); false, ak nie. Ak CPU permanentne beZi a pocas ¢itania inStrukcii
operacnej pamite narazi na bod pozastavenia, tak pozastavi svoju ¢innost, akoby bola
zavoland metéda pause ().

Metéda setBreakpoint () mé nastavit'breakpoint (bod pozastavenia)

Metéda getBreakpoint () vrati t rue, ak na danej adrese operacnej paméte sa nachadza
breakpoint.

V zasuvnom module CPU existuji dve implementacie metédy reset (). Obe metddy
maja uviest’CPU do stavu pozastavenia, s re-inicializovanym vnitornym stavom (takym,
aky ma mat’CPU pri svojom Starte).

Rozdiel v tychto metdédach je v dodatoénom parametri. Prvéd metéda, zdedena z rozhrania
plugins.IPlugin a bez parametra, pri re-inicializacnom procese mé nastavit’ progra-
mové pocitadlo® na 0 (resp. po¢iatoéni adresu, odkial CPU zacina vzdy po $tarte vykona-
vat’inStrukcie). PretaZena met6da v rozhrani ICPU ma dodatoény parameter Specifikujuci,
akt hodnotu ma mat’programové pocitadlo po vykonani re-inicializa¢ného procesu.

Rovnako tak metéda get InstrPosition () md dve pretaZenia - jedno bez parametra, a
sice tato metoda vracia adresu nasledujuicej instrukcie, ktora sa nachadza v paméti hned’
za aktuédlne vykonavanou instrukciou (na ktort ukazuje programové pocitadlo).

Druhé pretaZenie metddy je s dodato¢nym parametrom urcujiacim adresu, od ktorej sa ma
néajst’adresa nasledujtcej instrukcie.

Tieto met6dy sltiZia na to, aby hlavny modul vedel efektivne organizovat’zoznam inStrukcii

zobrazeny v okne debuggera.

Nakoniec metéda setInstrPosition () nastavi programové pocitadlo na nova hod-
notu.

Pre jasnejSie objasnenie stavov behu procesora (tieto stavy st pevne dané pre vSetky zasuvné
moduly procesorov), na Obr. 2.11 méZme vidiet’ “pracovny cyklus” CPU - jeho vSetky stavy
behu, do ktorych sa moze dostat’a tiez z akého stavu.

vietky

.....
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([ RUNNING ) [zastavif

° L J
Start . ]
\I/ [spustit] [pozastavif]
N\ 4 N\
RESET BREAKPOINT
Ldo/inicializacia
exit/hotovo p, \ J
[nie] [zastavit]
( stopPED )
Koniec emulacie? L J
[ano]
Koniec

Obr. 2.11: "Pracovny cyklus” procesora na platforme emuStudio

2.7.2 Postup pri tvorbe CPU

Teraz ako ukazku vytvorim procesor vymyslenej architektiary BrainDuck. Len pripomeniem, Ze
procesor ma dva registre (IP a P) a 8 instrukcii (inc,dec,incv,decv,print, load,loop,endl).
Vytvorenie takéhoto procesora je viac-menej velmi jednoduché. Procesor bude podporovat’body
pozastavenia, implementujeme aj jednoduché GUI stavového okna a disassembler. Procesor vSak
kvoli jednoduchosti nebude mat’implementované nastavenie frekvencie, ani jej meranie (ktoré
sa vSak beZne zide).

2.7.21 Implementacia hlavného rozhrania

Teraz uvediem triedu implementujticu hlavné rozhranie (ICPU), ktorej implementaciu budeme
postupne dopliiat. Okrem toho implementuje tieZ rozhranie java.lang.Runnable, ktoré
umoziiuje vytvorit' nové vlakno z nasej triedy. Vyuzijeme to, ked budeme spustat’ emulaciu
permanentne. Odporucam Citatelovi pozriet’si pracu s vldknami v Jave.

Nézov tejto triedy je BrainCPU, ndzov triedy kontextu CPU bude BrainCPUContext a obe
triedy som vlozil do balicka braincpu. impl. Trieda BrainCPU nateraz implementuje len tie
najjednoduchsie metddy a tiez breakpointy. Ostatné veci doplnime neskor:
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package braincpu.impl;

import java.util.HashSet;
import javax.swing.JPanel;

import plugins.ISettingsHandler;
import plugins.cpu.ICPU;

import plugins.cpu.ICPUContext;
import plugins.cpu.IDebugColumn;
import plugins.memory.IMemoryContext;
import runtime.StaticDialogs;

public class BrainCPU implements ICPU, Runnable ({
private final static String BRAIN_MEMCONTEXT =
”949felal63b65ae72a06aeb09976cb47”; // hash kontextu
// zname]j pamite
private long hash;
private ISettingsHandler settings;

private IMemoryContext mem; // kontext pamdte
private BrainCPUContext cpu; // kontext procesora
private int run_state; // uchovanie stavu behu

private HashSet<Integer> breaks; // zoznam breakpointov

private int IP, P; // registre procesora
private Thread cpuThread; // v1ldkno pre permanentny
// beh procesora
// konstruktor
public BrainCPU (Long hash) {
this.hash = hash;
cpuThread = null;
cpu = new BrainCPUContext () ;
run_state = ICPU.STATE_STOPPED_NORMAL;
breaks = new HashSet<Integer>();

@Override
public String getCopyright () {
return “\u00A9 Copyright 2009, P. Jakubco”;
}
@Override
public String getDescription() {
return “CPU for BrainDuck architecture”;
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@Override
public String getTitle () { return "BrainCPU”; }

@Override
public String getVersion() { return ”1.0bl"”; }

@Override
public long getHash() { return hash; }

@0Override
public ICPUContext getContext () {
return cpu;

@QOverride
public boolean initialize (IMemoryContext mem, ISettingsHandler settings)
if (mem == null)

throw new java.lang.NullPointerException (
"CPU must have access to memory”);
if (!mem.getID() .equals ("brainduck_memory”)
| | !'mem.getHash () .equals (BRAIN_MEMCONTEXT)
| | (mem.getDataType () !'= Short.class)) {
StaticDialogs.showErrorMessage ("Operating memory”
+ ” type is not supported for this kind of CPU.”);
return false;
}
this.mem = mem;
this.settings = settings;
return true;

/**** BREAKPOINTY **************************/

@Override
public boolean isBreakpointSupported() {
return true;

@Override

public void setBreakpoint (int pos, boolean set) {
if (set) breaks.add(pos);
else breaks.remove (pos) ;

{
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@Override
public boolean getBreakpoint (int pos) {
return breaks.contains (pos);

/**** OKNO DERUGGERA **************************/

@Override
public IDebugColumn[] getDebugColumns () {
return null; // implementujeme..

@Override
public Object getDebugValue (int row, int col) {
return null; // implementujeme..

@Override
public void setDebugValue (int row, int col, Object wval) { }

/***% POZICIA INSTRUKCIE A REGISTRA IP ******k%kxkxkx/

@Override
public int getInstrPosition() {
return IP;

Vrati adresu nasledujuce]j insStruckie od adresy
pos. Vyuzivame fakt, ze kazdd insStrukcia v
architekture BrainDuck md velkost len 1 byte.
@param pos adresa instrukcie I1

@return adresa nasledujuce]j instrukcie (po Il)

/

@Override

b . S A T

public int getlInstrPosition(int pos) {
return pos+1l;

}

@Override

public boolean setInstrPosition(int pos) {
if (pos < 0) return false;
IP = pos;
return true;
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/**** GUI **************************/

@Override
public JPanel getStatusGUI () {
return null; // implementujeme..

@Override
public void showSettings () {
// Nemdme Ziadne GUI nastaveni

/**** EMULACIA **************************/

@0Override
public void reset () { reset(0); }

@Override
public void reset (int adr) { }

@Override
public void execute() { }

@Override
public void run() { }

@Override
public void pause() { }

@Override
public void step() { }

@Override
public void stop () { }

@Override
public void destroy () {
run_state = ICPU.STATE_STOPPED_NORMAL;
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2.7.2.2 Okno debuggera

Okno debuggera je v hlavnom module implementované ako tabulka javax.swing.JTable.
Kazda bunka moze mat’rozne vlastnosti, teda je moZzné ju zobrazit’a pracovat’s niou tplne roz-
nym sposobom. Odporuacam si pozriet, ako sa v Jave pracuje s tabulkami pre lepsie pochopenie,
preco je sposob interakcie CPU s oknom debuggera rieSeny tak, ako je.

V okne debuggera sa budt nachadzat’4 stpce - breakpoint, address, mnemo, opcode. Pod kazdym
stipcom budu riadky hodnét, ktoré budt mat’ rovnaké vlastnosti pre cely stipec. Medzi tieto
vlastnosti patri:

e typ bunky (napr. java.lang.String, alebo java.lang.Integer, alebo preco nie na-
priklad javax.swing.ImageIcon, atd")

e (ije bunka editovatelna

KedZe budu mat’vietky bunky v danom stipci rovnaké vlastnosti, zostdva uz len pridat’meno
stlpca. Vetky stlpce implementujeme ako jednu triedu, implementujticu rozhranie
plugins.cpu.IDebugColumn. Nazov triedy som zvolil ColumnInfo, a umiestnil som ju do
balicka braincpu.gui.

package braincpu.gui;
import plugins.cpu.IDebugColumn;

public class ColumnInfo implements IDebugColumn {
private String name;
private Class<?> type;
private boolean editable;

public ColumnInfo (String name, Class<?> cl, boolean editable) {
this.name = name;
this.type = cl;
this.editable = editable;

@override

public Class<?> getType() { return this.type; }
@Override

public String getName () { return this.name; }
@Override

public boolean isEditable () { return this.editable; }
}

Teraz je potrebné vytvorit’objekty tychto 4 spominanych stipcov a vratit’ich ako pole v metéde
getDebugColumns () v triede BrainCPU.
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Predtym vsakje potrebné povedat, Ze vyhodnotenie buniek tejto “tabulky” (ako napr. zistenie
mnemonického tvaru inStrukcie na danej adrese) vyzaduje pouZitie disassemblera. InStrukcie st
v pamiti zakédované binarne (prelozené kompilatorom) a preto ich potrebujeme znova dekédo-
vat'do CitateIného tvaru (Cize disassemblovat). Disassembler sa preto bude volat'pri aktualizacii
kazdého riadka v tabulke okna debuggera, teda pri kaZdom volani metédy get Debugvalue ().
Disassembler a okno debuggera teda spolu stvisia.

Je dobré, ked vietok stvisiaci kéd dame do jednej triedy. Okrem toho, disassembler byva
Casto rozsiahly (sice vObec nie aZ tak velky ako kompilator, ale ¢asto zaberie moZno 200 a viac
riadkov kédu). Na tento ticel som vytvoril triedu s ndzvom BrainDisassembler, ktorti som
umiestnil do balitka braincpu.gui.

package braincpu.guij;

import braincpu.impl.BrainCPU;
import plugins.cpu.IDebugColumn;
import plugins.memory.IMemoryContext;

public class BrainDisassembler {

private IMemoryContext mem; // pamdt’ bude potrebnd pre
// Citanie bytov pre dekddovanie
// indtrukcii

private BrainCPU cpu; // procesor je potrebny pre
// zistenie breakpointu na danej
// adrese

private IDebugColumn[] columns; // stlpce okna debuggera

*

V kondtruktore vytvorim stlpce ako objekty
triedy ColumnInfo.

@param mem kontext operacnej pamdte, ktory bude
potrebny pre dekddovanie instrukcii

b . S S

/

public BrainDisassembler (IMemoryContext mem, BrainCPU cpu) {

this.mem = mem;

this.cpu = cpu;

columns = new IDebugColumn[4];

IDebugColumn cl = new ColumnInfo (”"breakpoint”,
Boolean.class, true);

IDebugColumn c2 = new ColumnInfo (”address”,
String.class, false);

IDebugColumn c¢3 = new ColumnInfo ("mnemonics”,
String.class, false);

IDebugColumn c4 = new ColumnInfo ("opcode”,
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String.class, false);
columns[0] = cl;columns[l] = c2;columns[2] = c3;
columns [3] = c4;
}
/**

* Metdda vrati stlpce pre okno debuggera ako pole.
*

* @Qreturn pole stlpcov

*/
public IDebugColumn[] getDebugColumns () { return columns; }
/**

* Metdda vrdti hodnotu pre okno debuggera, pre dany

* riadok a stlpec. Riadok sa berie ako

* <strong>adresa</strong>. O odovzdanie sprdvneho parametra

* adresy sa stard hlavny modul.

*

* @param row Riadok okna debuggera (adresa v OP)

* @param col Stlpec v okne debuggera

* @return hodnota pre dany riadok a stlpec

*

~

public Object getDebugColVal (int row, int col) {
try {
// najprv musime disassemblovat instrukciu
// na danej adrese (row)
CPUInstruction instr = cpuDecode (row) ;
switch (col) {
case 0: /* stlpec &.0 je breakpoint */
return cpu.getBreakpoint (row);
case 1: /* stlpec &.1 je adresa */
return String.format (”"%04Xh”, row);
case 2: /* stlpec &.2 je mnemonicky tvar inStr. */
return instr.getMnemo () ;
case 3: /* stlpec &.3 je operad&ny kéd */
return instr.getOperCode(); // operacny kod
default: return "”"”;
}
} catch (IndexOutOfBoundsException e) {
// Tu sa dostaneme iba v pripade, ak pouZivatel manudlne
// zmenil hodnotu operacne]j pamdte tak, Ze vyjadruje
// indtrukciu s viacerymi bytami, ktoré sa uZ nezmestili
// do operacnej pamidte a teda vznikla vynimka pri
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// disassemblovani. Pre architekturu BrainDuck sa tu
// nedostaneme nikdy, ale uvaddzam tento kéd len pre
// ilustréciu.
switch (col) {

case 0: return cpu.getBreakpoint (row);

case 1: return String.format (”"%$04Xh”, row);

case 2: return ”"incomplete instruction”;

case 3: return String.format (”%$X”,

(Short)mem.read (row)) ;

default: return "”;

/**
* Metdda je voland, ak pouZivatel v okne debuggera zmenil
* hodnotu na pozicii riadka row a stlpca col. Pre stlpce,
* ktorych riadky nie su editovatelé, sa tdto metdda
* nezavold. Stlpec &. 0 predstavuije breakpoint, a ten
* pouzivatel méZe zmenit aj z okna debuggera.
*
* @param row Riadok v okne debuggera
* @param col StIlpec v okne debuggera
* @param value Novad hodnota
*/
public void setDebugColVal (int row, int col, Object wvalue) {
if (col != 0) return;
if (value.getClass () != Boolean.class) return;
boolean v = Boolean.valueOf (value.toString());

cpu.setBreakpoint (row, v) ;

/**

* Disassembler. Vykond dekddovanie jednej inStrukcie
* zac¢inajucej na adrese memPos.

*

* (@param memPos adresa, kde zac¢ina instrukcia

* @return dekddovand insStrukcia

*

/

private CPUInstruction cpuDecode (int memPos) {
short wval;

CPUInstruction instr;

String mnemo, oper;
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val = ((Short)mem.read(memPos++)) .shortValue();
oper = String.format (”%02X"”,val);

switch (val) {

case 1l: mnemo = "inc”; break;
case 2: mnemo = "dec”; break;
case 3: mnemo = "incv”; break;
case 4: mnemo = "decv”; break;
case 5: mnemo = "print”; break;
case 6: mnemo = ”load”; break;
case 7: mnemo = "loop”; break;
case 8: mnemo = "endl”; break;
default: mnemo = "unknown”;

}

instr = new CPUInstruction (mnemo, oper);

return instr;

Urcite si Citatel vEimol zatial neexistujiicu triedu CPUInst ruction. Téato trieda uchovavajednu
disassemblovant instrukciu:

package braincpu.gui;

public class CPUInstruction ({
private String mnemo;
private String operCode;

public CPUInstruction (String mnemo, String opCode) {
this.mnemo = mnemo;
this.operCode = opCode;

public String getMnemo () { return this.mnemo; }
public String getOperCode () { return this.operCode; }

Nakoniec je potrebné v hlavnej triede BrainCPU doplnit’ vytvorenie objektu triedy
BrainDisassembler a doplnit’kéd pre metédy getDebugColumns (), getDebugValue ()
a setDebugValue ():
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public class BrainCPU implements ICPU, Runnable {
private BrainDisassembler dis; // disassembler

public boolean initialize (IMemoryContext mem,
ISettingsHandler settings) {

dis = new BrainDisassembler (mem, this);
return true;

}

/**** OKNO DEBUGGERA **************************/

@Override

public IDebugColumn[] getDebugColumns () {
return dis.getDebugColumns () ;

}

@Override

public Object getDebugValue (int row, int col) {
return dis.getDebugColVal (row, col);

}

@Override

public void setDebugValue (int row, int col, Object wval) {
dis.setDebugColVal (row, col, wval);

2.7.2.3 GUI stavového okna

Nasleduje tvorba stavového okna. Okno implementujeme ako triedu odvodent od triedy
javax.swing.JPanel (ako to predpisuje hlavné rozhranie ICPU). Kéd, ktory uvediem, je
napisany ru¢ne bez pouzitia akychkolvek vizualnych nastrojov na vytvaranie GUL Citatel viak
nemusi nasledovat'moj priklad, a moze si okno nakreslit. V okne sa budt zobrazovat'registre P
a IP a stav behu CPU (Obr. 2.12).

P 0000
IP 0000
breakpoint

Obr. 2.12: GUI stavového okna CPU
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Triedu som nazval BrainStatusPanel a umiestnil som ju do balicka braincpu.gui.
package braincpu.gui;

import java.awt.Color;
import java.awt.Font;
import java.util.EventObject;

import javax.swing.BorderFactory;
import javax.swing.GroupLayout;
import javax.swing.JLabel;

import javax.swing.JPanel;

import javax.swing.JTextField;
import javax.swing.LayoutStyle;

import plugins.cpu.ICPU;
import plugins.cpu.ICPUContext.ICPUListener;

import braincpu.impl.BrainCPU;

@SuppressWarnings (”"serial”)
public class BrainStatusPanel extends JPanel {
public BrainStatusPanel (final BrainCPU cpu) {
initComponents () ;

cpu.getContext () .addCPUListener (new ICPUListener () {
@Override
public void runChanged (EventObject evt, int state) {
switch (state) {
case ICPU.STATE_STOPPED_NORMAL:
1blStatus.setText ("stopped (normal)”);
break;
case ICPU.STATE_STOPPED_BREAK:
lblStatus.setText ("breakpoint”);
break;
case ICPU.STATE_STOPPED_ADDR_FALLOUT:
1lblStatus.setText ("stopped ”
+ " (address fallout)”);
break;
case ICPU.STATE_STOPPED_BAD_INSTR:
1blStatus.setText ("stopped ”
+ " (instruction fallout)”);
break;
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}

@Override

public void stateUpdated(EventObject evt) {
txtP.setText (String.format (”%04X"”, cpu.getP()));
txtIP.setText (String.format (”"%$04X"”, cpu.getIP()));

/**
* Inicializdcia GUI komponentov
*/

private void initComponents () {

JLabel 1blP = new JLabel ("P”);

JLabel 1blIP = new JLabel ("IP”");

txtP = new JTextField (”0000");

txtIP = new JTextField(”0000");
1blStatus = new JLabel ("breakpoint”);

1blStatus.setFont (1lblStatus.getFont () .deriveFont (Font.BOLD)) ;

txtP.setEditable (false);

txtP.setBorder (BorderFactory.createMatteBorder (1, 5, 1, 1,
Color.lightGray));

txtIP.setEditable (false);

txtIP.setBorder (BorderFactory.createMatteBorder (1, 5, 1, 1,
Color.lightGray));

GroupLayout layout = new GroupLayout (this);
this.setlLayout (layout) ;
layout.setHorizontalGroup (
layout.createSequentialGroup ()
.addContainerGap ()
.addGroup (layout.createParallelGroup (
GroupLayout .Alignment . LEADING)
.addGroup (layout.createSequentialGroup ()
.addGroup (layout.createParallelGroup (
GroupLayout .Alignment . LEADING)
.addComponent (1blP)
.addComponent (1b1IP))
.addPreferredGap (
LayoutStyle.ComponentPlacement .RELATED)
.addGroup (layout.createParallelGroup (
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GroupLayout .Alignment . LEADING)
.addComponent (txtP)
.addComponent (txtIP)))
.addComponent (1lblStatus))
.addContainerGap (20, Short .MAX_VALUE) ) ;
layout.setVerticalGroup (
layout.createSequentialGroup ()
.addContainerGap ()
.addGroup (layout.createParallelGroup (
GroupLayout .Alignment .BASELINE)
.addComponent (1blP)
.addComponent (txtP))
.addGroup (layout.createParallelGroup (
GroupLayout .Alignment .BASELINE)
.addComponent (1bl1lIP)
.addComponent (txtIP))
.addPreferredGap (
LayoutStyle.ComponentPlacement .UNRELATED)
.addComponent (1blStatus)
.addContainerGap());
}
private JTextField txtP;
private JTextField txtIP;
private JLabel 1lblStatus;

}

Mozno si Citatel v8imol, Ze pre aktualizaciu GUI som do kontextu procesora pridal novy
objekt ICPUListener, ktorého prislusné metédy sa volané pri zmene stavu CPU. Samoz-
rejme, to eSte potrebujeme implementovat’ Predtym vsak treba doplnit’implementaciu met6dy
getStatusGUI () v hlavnej triede BrainCPU:

public JPanel getStatusGUI () {
return new BrainStatusPanel (this);

2.7.2.4 Kontext procesora

Tieto veci implementujeme v kontexte procesora. Tento kontext rozsirime od Standardného pri-
danim metdd na pripojenie a odpojenie jedného zariadenia (v budticnosti do procesora pripojime
zariadenie Terminal, popisané v Casti 2.8.2).

Rozsirené rozhranie som nazval IBrainCPUContext a umiestnil som ho do bali¢ka
braincpu.interfaces:
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package braincpu.interfaces;

import plugins.cpu.ICPUContext;
import plugins.device.IDeviceContext;

public interface IBrainCPUContext extends ICPUContext {
public boolean attachDevice (IDeviceContext device);
public void detachDevice();

}

Z tohto rozhrania je potrebné vypocitat hash, podla algoritmu popisaného v Casti 2.3.2.1. Teno
hashje: d32e73041b£f765d98eealb8664efbb5e.

Kontext som umiestnil dobalickabraincpu.impl andzovsommudal BrainCPUContext
prackage braincpu.impl;

import java.util.EventObject;

import javax.swing.event.EventListenerList;
import braincpu.interfaces.IBrainCPUContext;
import plugins.device.IDeviceContext;

public class BrainCPUContext implements IBrainCPUContext {
private EventListenerList listenerList;
private EventObject cpuEvt;
private IDeviceContext device;

public BrainCPUContext () {
device = null;
listenerList = new EventListenerList ();
cpuEvt = new EventObject (this);

@Override
public String getID() { return "brain-cpu-context”; }

@Override
public String getHash() {
return ”d32e73041bf765d98eecalb8664efbbbe”;

@Override
public void addCPUListener (ICPUListener listener) {
listenerlList.add(ICPUListener.class, listener);
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@Override
public void removeCPUListener (ICPUListener listener) {
listenerList.remove (ICPUListener.class, listener);

/**

* Pripojenie zariadenia do CPU. Procesor BainCPU mbéZe mat
* pripojené len jedno zariadenie, a to termindal

*

* @param listener

* @param port

* @return

*/
@Override
public boolean attachDevice (IDeviceContext device) {
if (this.device != null) return false;
if (device.getDataType () != Short.class) return false;

this.device = device;
return true;

@Override

public void detachDevice () {
device = null;

}

/*k*

* Tdto metddu zavold BrainCPU, ked sa zmeni
* stav behu procesora. Tdto metdda potom zavoléd
* metddu runChanged vSetkych listenerov.

*

* @param run_state novy stav behu procesora
*/

public void fireCpuRun (int run_state) {

Object[] listeners = listenerlList.getListenerList ();
for (int i=0; i<listeners.length; 1i+=2) {
if (listeners[i] == ICPUListener.class)

((ICPUListener)listeners[i+1l])
.runChanged (cpuEvt, run_state);
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* TUto metddu zavold BrainCPU, ked sa zmeni
* vnutorny stav procesora (zmenia sa registre).
* Tadto metdda potom zavold metddu stateUpdated
* vsetkych listenerov.
*/
public void fireCpuState() {
Object[] listeners = listenerlList.getListenerList ();
for (int 1i=0; i<listeners.length; 1i+=2) {
if (listeners[i] == ICPUListener.class)
((ICPUListener)listeners[i+l]) .stateUpdated (cpuEvt);

/**
* Metdda zapise do zariadenia hodnotu val. Tato
* metdda teda priamo komunikuje so zariadenim.
* @param val hodnota, ktord sa mé& zapisat/ do zariadenia
*/
public void writeToDevice (short val) {
if (device == null) return;
device.out (cpukEvt, wval);

/**
* Metdda prec¢ita hodnotu zo zariadenia. Ak zariadenie
* nemd nic¢ c¢o poslat/, nech posle 0.. Tato metdda

* teda priamo komunikuje so zariadenim.
* @return hodnotu zo zariadenia
*/
public short readFromDevice () {
if (device == null) return 0;
return (Short)device.in (cpuEvt);

2.7.2.5 Emulécia

Tymto sme sa dostali az do poslednej a najdolezitejSej fazy vyvoja procesora - jeho emuldcie.
Dalo by sa povedat, Ze predchadzajtice ¢asti tvoria akysi podklad, alebo “backend” pre samotné
jadro procesora, ktoré budeme vytvarat’ v tejto casti. Ako som uz uviedol skor, na emulaciu
procesora vyuZzijeme najjednoduchsiu emulaént techniku - interpretaciu instrukcii. Interpretacia
“napodobriuje” ¢innost’skutoného procesora a rozdeluje vykonavanie instrukcii do niekolkych
faz:
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1. FETCH - nacita instrukciu (alebo jej cast) z OP

2. DECODE - dekéduje inStrukciu (spolu s naéitanim ostatnych ¢asti instrukcie z OP)
3. EXECUTE - vykona instrukciu (podla jej sémantiky)
4

STORE - uloZi vysledok vykonania, zmeni sa tym vnutorny stav procesora

TakZe teraz implementujeme zvySok metéd v hlavnom rozhrani: reset (adr),step (), stop (),
pause (), execute() arun():

public class BrainCPU implements ICPU, Runnable {

/**** EMULACTIA **************************/

@QOverride

public void reset (int adr) {
IP = adr; // programové poc¢itadlo na adr

// ndjdeme najbliZiu "voInu” adresu,

// kde sa uZz nenachdadza program

try {
while ( (Short)mem.read (adr++) != 0)

’

} catch (IndexOutOfBoundsException e) {
// tu sa dostaneme, ak ”adr”
// uz bude ukazovat' na neexistujuicu
// pamit/, &iZe ked prejdeme celou pamitiou
// bez vysledku
adr = 0;

}
P = adr; // a priradime register P
// adresu za programom

// zmenime stav behu na ”"breakpoint”
run_state = ICPU.STATE_STOPPED_BREAK;
cpuThread = null;

// ozndmime zmenu stavu listenerom
cpu.fireCpuRun (run_state);
cpu.fireCpuState () ;
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@Override

public void execute() {
// na permanentny beh vytvorime
// samostatné vldkno
cpuThread = new Thread(this, "“BrainCPU");
// tymto ho "odstartujeme” a spdsobi
// to spustenie nasledujucej metddy “run()”
cpuThread.start () ;

// metdda z rozhrania Runnable
@Override
public void run() {
// zmenime stav na “running”
run_state = ICPU.STATE_RUNNING;
// ozndmime zmenu stavu listenerom
cpu.fireCpuRun (run_state);
// nasleduje v podstate nekonecny cyklus,
// pokial emuldciu nie&o nezastavi
// externe: pouzivatel,
// interne: chybnd inStrukcia, neexistujuca pamiat/
while (run_state == ICPU.STATE_RUNNING) {
try {
// ak Jje na adrese IP nastaveny breakpoint,
// vyhodenie vynimky typu Error
if (getBreakpoint (IP) == true)
throw new Error();
emulateInstruction () ;
} catch (IndexOutOfBoundsException e) {
// tu sa dostaneme, ak IP
// ukazuje na neexistujuicu pamat/
run_state = ICPU.STATE_STOPPED_ADDR_FALLOUT;
break;
}
catch (Error er) {
// odchytenie vynimky Error - zmena
// stavu na "breakpoint”
run_state = ICPU.STATE_STOPPED_BREAK;
break;

}
cpu.fireCpuState();
cpu.fireCpuRun (run_state);
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@Override

public void pause () {
// zmenime stav behu na "breakpoint”
run_state = ICPU.STATE_STOPPED_BREAK;
// ozndmime zmenu stavu listenerom
cpu. fireCpuRun (run_state) ;

@Override
public void step () {
// ak je stav "breakpoint”
if (run_state == ICPU.STATE_STOPPED_BREAK) {
try {
// zmenime stav na “running”
run_state = ICPU.STATE_RUNNING;
emulateInstruction();
// ak by emuldcia sponntdnne
// pokracovala (ak ju externe nic
// nezastavilo)
if (run_state == ICPU.STATE_RUNNING)
// tak zmenime stav spdt na "“breakpoint”
run_state = ICPU.STATE_STOPPED_BREAK;
}
catch (IndexOutOfBoundsException e) {
// tu sa dostaneme, ak IP
// ukazuje na neexistujuicu pamat/
run_state = ICPU.STATE_STOPPED_ADDR_FALLOUT;
}
// ozndmime stav procesora listenerom
cpu.fireCpuRun (run_state);
cpu.fireCpuState();

@Override

public void stop() {
// zmenime stav behu na ”stopped”
run_state = ICPU.STATE_STOPPED_NORMAL;
// ozndmime zmenu stavu listenerom
cpu.fireCpuRun (run_state);



80 Implementicia

/**
* Metdda emuluje jednu insStrukciu.
*/
private void emulateInstruction() {
// implementujeme. .

Vsimnite si na konci metédu emulateInstruction (). Tato metdda je poslednou metddou,
ktort ideme implementovat, a zaroven tou najdolezitejSou. Prave v tejto metdde sa totiZ bude
nachadzat'kod pre emulaciu jednej instrukcie. Ako si Citatel moze véimnut'z predchadzajiceho
kédu, permanentny beh je realizovany “skoro” nekone¢nym cyklom, v ktorom sa vola prave
metdda. Implementacia metddy zahftia vSetky 4 fazy, ktoré som spominal na zaciatku casti
“"Emulacia”.

Nasleduje implementécia metédy emulateInstruction (). Je dobré umiestnit’ju celkom
na koniec triedy, pretoZe obycajne pojde o najdlhsiu metédu zo vSetkych:

/**
* Metdda emuluje jednu insStrukciu.
*/
private void emulateInstruction() {
short OP; // operadny kdéd

// FETCH
OP = ((Short)mem.read (IP++)) .shortValue ();

// DECODE
switch (OP) {
case 1: /* INC */
P++; return;
case 2: /* DEC */
P—-—; return;
case 3: /* INCV */
mem.write (P, (Short)mem.read(P) + 1);
return;
case 4: /* DECV */
mem.write (P, (Short)mem.read(P) - 1);
return;
case 5: /* PRINT */
cpu.writeToDevice ( (Short)mem.read (P));

return;
case 6: /* LOAD */
mem.write (P, cpu.readFromDevice ());

return;
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case 7: { /* LOOP */

if ((Short)mem.read(P) != 0)
return;
byte loop_count = 0; // po¢itadlo vnorenia

// v cykle (CizZe pocitadlo
// cyklov). Nerdtam s viac ako
// 127 vnoreniami
// inak hladdme inStrukciu ”endl” na
// aktudlnej drovni vnorenia (podYa loop_count)
// IP Jje nastaveny na nasledujucu indtrukciu

while ((OP = (Short)mem.read(IP++)) != 0) {
if (OP == 7) loop_count++;
if (OpP == 8) {
if (loop_count == 0)
return;
else

loop_count——;

}

// tu sme uZ na konci programu, c&ize
// niekde je chyba
break;

}
case 8: /* ENDL */

if ((Short)mem.read(P) == 0)
return;
byte loop_count = 0; // poc¢itadlo vnorenia
// v cykle (¢ize pocitadlo
// cyklov). Nerdtam s viac ako

// 127 vnoreniami
// inak hYaddme in&trukciu ”loop” hore na
// aktudlnej uUrovni vnorenia (podla loop_count)
IP-—; // IP spat na tuto insStrukciu

while ((OP = (Short)mem.read(——IP)) != 0) {
if (OP == 8) loop_count++;
if (OP == 7) {
if (loop_count == 0)
return;
else

loop_count——;

}
// tu sme uZ na konci programu, ¢iZe
// niekde je chyba
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break;
default: /* chybnd insStrukcia*/
break;
}
run_state = ICPU.STATE_STOPPED_BAD_INSTR;

Tymto sme ukondili tvorbu procesora. Skompilujte vSetky triedy, z ktorych vytvorte archiv
BrainCPU. jar a umiestnite ho medzi ostatné zdsuvné moduly procesorov.

Mozno by to chcelo pridat’ dalsiu instrukciu halt na zastavenie procesora. Len na to bude
potrebné doplnit’ aj kompilator. Teraz uz mame hotova funkénu architektiru, ktora si mozte
vyskusat. Zatial viak nebude fungovat’ ¢itanie tidajov z klavesnice, ani vypis na obrazovku.
Tieto veci implementujeme v nasledujtcej asti.

2.8 Zariadenia

Periférne zariadenia sa implementuju aZ na koniec, ked uZ je jasna cela ostatna architekttra - sa
uz zname kontexty procesora a pamadte. Zlozitost tvorby zariadeni zavisi od toho, aké zariade-
nie treba implementovat’ Je mozné implementovat’ virtudlne zariadenia, ktoré komunikuji so
skutoénymi zariadeniami. Pri programovani zariadeni treba mat'na zreteli tieto skuto¢nosti:

e Vpripade, Ze sa zariadenia zapéjaji do procesora, treba to urobit’pri inicializ4cii zariadenia.
Hlavny modul toto automaticky neurobi.

o Kontexty zariadeni predstavuja akési “zasuvky”, ¢ “zastreky”, ktoré moéZzu umoznovat’
pripojenie dal$ich zariadeni a su tieZ pouZité pre zapojenie do inych zariadeni. Hlavny
modul zariadenia medzi sebou prepoji automaticky.

e Zariadenie tak moZe mat'niekolko kontextov. Napriklad sériova karta moze mat'niekolko
tyzickych portov, do ktorych je moZzné zapojit'r6zne zariadenia (do kaZdého portu jedno).

e V pripade, Ze zariadenie sustavne vykonava nejaku ¢innost’(bez ohl'adu na vyzvy z CPU),
treba tato ¢innost’umiestnit’do samostatného vldkna
2.8.1 Rozhrania

Sada rozhrani z kniZnice 1ib\emu_ifaces. jar pre zariadenia sa nachadza v balicku
plugins.device. Hlavné rozhranie ma nazov IDevice (Obr. 2.13).

Zoznam rozhrani, ktoré musi programator implementovat’je tu:

Nézov Pocet ks. | Popis
IDevice 1 hlavné rozhranie (Obr. 2.13)
IDeviceContext | n kontext zariadenia
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O
IPlugin
O (from plugins)
IMemoryContext
(from plugins::memory)
o W

N << interface >>

ISettingsHandler

. ai 0 IDevice
(from plugins) A (from plugins::device)
- - - - F§
O< +initialize(cpu:ICPUContext, mem:IMemoryContext,settings:ISettingsHandler):boolean
ICPUContext +getNextContext():IDeviceContext

(from plugins::cpu) e :+attachDevice(device:IDeviceContext):void
_ 7 - 7 | +detachAll():void
Y/ e +showGUI():void
O

IDeviceContext
(from plugins::device)

Obr. 2.13: Hlavné rozhranie zariadenia - IDevice

Zmienim sa len o jednej metéde hlavného rozhrania, a tou je getNextContext (). V pripade,
Ze mé zariadenie viac kontextov, opakované volanie tejto metédy by malo vracat’ nasledujtci
kontext v zozname vSetkych kontextov zariadenia. Ak sa uz vycerpali vSetky kontexty, zariadenie
by malo vracat’bud’ niektory z uz odovzdanych kontextov (napr. posledny), alebo null.

2.8.2 Postup pri tvorbe zariadenia

V tejto casti uvediem implementéciu zariadenia “Terminal”, pre vymyslent architektaru Brain-
Duck (Cast’2.4). Pre projekt nezabudnite pridat’ externt kniZnicu emu_ifaces. jar a, kedZe
budeme vyuzivat’kontext procesora BrainCPU, pridajte tieZ externt kniZnicu BrainCPU. jar,
¢im budeme mat’pristup ku Ziadanému kontextu.

2.8.21 GUI

Zatneme netradicne, a to tvorbou GUI - grafického rozhrania terminélu. Pojde o velmi jed-
noduché okno typu javax.swing.JDialog, ktoré bude obsahovat’ len jeden komponent
javax.swing.JTextArea. Tento komponent bude predstavovat’ okno terminalu (Obr. 2.14).
Pre jednoduchost’ nebude editovatelné, ale pri poziadavke CPU o vstup z terminalu vysko&i
okno, kde uZivatel zada vstup. Okno bude mat’vlastnost’ always-on-top (vzdy navrchu).

Vstup od pouZivatela si budeme uchovévat’ do buffra, ktory sa bude spravat’ ako fronta
FIFO. Ak CPU poziada o vstup, tak v pripade, Ze tento buffer nie je prazdny, vrati sa prvy znak
z buffra (a ten z buffra vyberie). V opatnom pripade vysko&i okno Ziadajtce pouZivatela, aby
zadal vstupny znak (alebo retazec), ktory sa doplni na koniec buffra.
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BrainDuck Terminal

Obr. 2.14: GUI terminalu

Pre implementaciu GUI som vytvoril triedu s ndzvom BrainTerminalDialog, ktort som
umiestnil do balitka brainterminal .gui:

package brainterminal.gui;

import
import
import
import
import
import

javax.
javax.
javax.
javax.
javax.
javax.

swing.
swing.
swing.

swing
swing

GroupLayout;
JDialog;
JOptionPane;

.JScrollPane;
.JTextArea;
swing.

WindowConstants;

@SuppressWarnings ("serial”)
public class BrainTerminalDialog extends JDialog
private String inputBuffer;

public BrainTerminalDialog () {
super () ;
inputBuffer = "";

initComponents () ;
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/**
* Metdda "zmaze” obrazovku
*/

public void clearScreen() {

txtTerminal.setText (") ;

/**
* Metdda vypise znak na obrazovku
*

* @param c znak, ktory sa ma vypisat/
*/
public void putChar (char c) {
txtTerminal.append (String.valueOf (c));

/**
* Metdda vrati jeden znak zo vstupného
* buffra. Ak je prdzdny, naplni ho.
*
* @return znak z buffra
*/
public char getChar () {
if (inputBuffer.equals(””)) {
inputBuffer += JOptionPane
.showInputDialog(”Zadaj vstupny znak”
+ " (alebo retazec) :”);
}
try {
char ¢ = inputBuffer.charAt (0);
inputBuffer = inputBuffer.substring(l);
return c;
} catch (Exception e) {
// ak ndhodou pouZivatel zadal prazdny
// retazec
return 0;

private void initComponents () {
JScrollPane scrollTerminal = new JScrollPane();
txtTerminal = new JTextAreal();

setDefaultCloseOperation (WindowConstants.DISPOSE_ON_CLOSE) ;
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setTitle ("BrainDuck Terminal”);
setAlwaysOnTop (true);

txtTerminal.setColumns (20) ;
txtTerminal.setEditable (false);
txtTerminal.setRows (5) ;
scrollTerminal.setViewportView (txtTerminal) ;

GroupLayout layout = new GroupLayout (getContentPane());
getContentPane () .setLayout (layout) ;
layout.setHorizontalGroup (
layout.createParallelGroup (GroupLayout.Alignment . LEADING)
.addComponent (scrollTerminal,
GroupLayout .DEFAULT_SIZE, 400, Short.MAX_VALUE)
)i
layout.setVerticalGroup (
layout.createParallelGroup (GroupLayout.Alignment .LEADING)
.addComponent (scrollTerminal,
GroupLayout .DEFAULT_SIZE, 300, Short.MAX_ VALUE)
)i
pack () ;
}

private JTextArea txtTerminal;

Metédy getChar () a putChar () budad volané z kontextu zariadenia.

2.8.2.2 Kontext

Kontext nebudeme nijak rozsirovat, a hash standardného kontextu zariadeni je
4a0411686e1560c765c1d6ea903a9c5E. Nazov triedy som dal BrainTerminalContext
a umiestnil som ju do balicka brainterminal.impl:

package brainterminal.impl;

import java.util.EventObject;
import brainterminal.gui.BrainTerminalDialog;
import plugins.device.IDeviceContext;

public class BrainTerminalContext implements IDeviceContext {
private BrainTerminalDialog gui;
public BrainTerminalContext (BrainTerminalDialog gui) {
this.gui = qgui;
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@Override
public Class<?> getDataType () {

return Short.class;

@Override
public Object in(EventObject evt) {

return (short)gui.getChar();

@Override

public void out (EventObject evt, Object wval) {
short s = (Short)val;
char ¢ = (char)s;

gui.putChar (c);

@Override
public String getHash () {

return ”74a0411686e1560c765c1ld6ea903a9c5£”;

@Override
public String getID() {

return ”“brain-terminal-context”;

2.8.2.3 Implementdcia hlavného rozhrania

Zostava uz len implementovat’hlavné rozhranie. Triedu som nazval BrainTerminal a umiest-
nil som ju do balicka brainterminal.impl:

package brainterminal.impl;

import
import
import
import
import
import
import
import

braincpu.interfaces.IBrainCPUContext;
brainterminal.gui.BrainTerminalDialog;
plugins.ISettingsHandler;
plugins.cpu.ICPUContext;
plugins.device.IDevice;
plugins.device.IDeviceContext;
plugins.memory.IMemoryContext;
runtime.StaticDialogs;
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public class BrainTerminal implements IDevice {

private final static String BRAIN_CPU_CONTEXT

"d32e73041bf765d98eecalb8664efbbbe”;
private long hash;
private IBrainCPUContext cpu;
private BrainTerminalContext terminal;
private BrainTerminalDialog gui;

public BrainTerminal (Long hash) {
this.hash = hash;

gui = new BrainTerminalDialog();

terminal = new BrainTerminalContext (gui);
}
@Override

public String getTitle() {
return "BrainDuck terminal”;

@Override
public String getVersion() {
return ”1.0b1l”;

@Override
public String getCopyright () {

return ”“\u00A9 Copyright 2009, P. Jakubco”;

@Override
public String getDescription() {

return ”Simple terminal device for BrainDuck architecture”;

@Override
public boolean initialize (ICPUContext cpu,
ISettingsHandler settings) {
if (! (cpu instanceof IBrainCPUContext)

IMemoryContext mem,

| | 'cpu.getHash () .equals (BRAIN_CPU_CONTEXT) ) {
StaticDialogs.showErrorMessage ("BrainTerminal doesn’t”

+ 7 support this CPU”);
return false;
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this.cpu = (IBrainCPUContext)cpu;
this.cpu.attachDevice (terminal);
return true;

@Override

public void reset () {
// zmaZeme obrazovku
gui.clearScreen();

@Override

public void destroy () {
gui.dispose();
gui = null;

@Override
public long getHash() { return hash; }

@Override
public IDeviceContext getNextContext () {
return terminal;

@Override

public boolean attachDevice (IDeviceContext device) {
return true;

}

@Override

public void detachAll () { }

@Override

public void showGUI () {
gui.setVisible (true);

}

@Override

public void showSettings () {
// nemdme GUI s nastaveniami

}

Teraz uz len staci vytvorit’'JAR archiv zo skompilovanych tried, napr. s nazvom
BrainTerminal. jar a umiestnit’ho medzi ostatné zariadenia.
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2.9 Spustenie architektiry

Teraz moze Citatel spustit’ platformu emuStudio, vytvorit' novu konfiguraciu a nakreslit’ ab-
straktnt schému. Netreba zabudnut’ zvolit’ na§ kompilator. Velkost’ OP je mozné ponechat’
navrhovanych 65536 bytov. Ked' je konfigurécia vytvorend, je uz mozné si ju odskusat’

2.9.1 Ukazka "Hello,World!”

Ako ukazku pontdkam program, ktory vypise hlasku “Hello,World!” na obrazovku terminalu.
Z tejto ukéazky je celkom jasny hlavny nedostatok jazyka - kedZe instrukcie nemaju parameter,
kol'ko krat sa maju vykonat, je potrebné ich volat’ tolko krat manuélne, o znaéne zvysi pocet
riadkov programu. Odporacam Citatelovi “hrat” sa s touto architekttirou a opravit'jej nedostatky,
¢o prispeje k lepSiemu pochopeniu principu tvorby zasuvnych modulov.

incv
incv
incv
incv
incv
incv
incv
incv
incv
incv ; inicializuje aktudlnu bunku na 10
loop
inc
incv
incv
incv
incv
incv
incv
incv
inc
incv
incv
incv
incv
incv
incv
incv
incv
incv
incv
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inc
incv
incv
incv
inc
incv
dec
dec
dec
dec
decv
endl ;

4
inc
incv
incv
print ;
inc
incv
print ;
incv
incv
incv
incv
incv
incv
incv
print ;
print

~e.

incv
incv
incv
print ;
inc
incv
incv
print ;
dec
dec
incv
incv
incv
incv
incv

tento cyklus nastavi nasledujuce 4 bunky na
hodnoty 70/100/30/10

Ill
Ill

medzera
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incv

incv

incv

incv

incv

incv

incv

incv

incv

incv

print ; W’
inc

print ; 'of
incv

incv

incv

print ; '’
decv

decv

decv

decv

decv

decv

print ; "1’
decv

decv

decv

decv

decv

decv

decv

decv

print ; ’d’
inc

incv

print ; 7!/
inc

print ; novy riadok

2.9.2 Uzitoéné fragmenty

V tejto poslednej ¢asti pontikam pér uzitoénych fragmentov kédu, ktoré moze vyuZit pri prog-
ramovani v architektire BrainDuck.
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2.9.21 Zmazanie bunky

loop
decv
endl

Tento jednoduchy fragment nastavi aktudlnu bunku na 0, a to jej iterativnym dekrementovanim
az kym sa nerovna 0.

2.9.2.2 Jednoduchy cyklus

load

loop
print
load

endl

Ide o spojity cyklus, ktory Cita text zo vstupu z klavesnice a hned ho aj vypisuje na obrazovku.
Predpoklada sa, Ze na konci vstupu (ked’ pouzivatel uZ ni¢ nezada), aktudlna bunka (na ktoru
ukazuje P) je nastavend na 0.

2.9.2.3 Postivanie smernika P

inc
load
loop
print
inc
load
endl

Je to vylepSena verzia predchadzajuceho prikladu, kde sa vstup uz uklada do pola pre buduce
pouZitie - inkrementovanim registra P po kazdom vstupe.

2.9.2.4 Séitanie

loop
decv
inc
incv
dec

endl

Tento fragment pripocita hodnotu aktualnej bunky k hodnote nasledujticej bunky, ale destruk-
tivnym sposobom (prvé bunka je vynulovanad).
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loop
decv
inc
incv
inc
incv
dec
dec
endl
inc
inc
loop
decv
dec
dec
incv
inc
inc
endl

Tato verzia neznici povodnti bunku, ale potrebuje 1.5 krat viac pamate (3 byty).

2.9.2.5 Podmieneny cyklus

load
decv
decv
decv
decv
decv
decv
decv
decv
decv
decv
loop
decv
decv
decv
decv
decv
decv
decv
decv
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decv
decv
decv
decv
decv
decv
decv
decv
decv
decv
decv
decv
decv
decv
print
load
decv
decv
decv
decv
decv
decv
decv
decv
decv
decv
endl

Tento program zo vstupu nacita malé pismend a prevedie ich na velké pismena, pri¢om sa
ukondi, ak pouZivatel stla¢i "ENTER”.
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