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Abstrakt

V této praci je predstaven navrh jednoduchého jazyka pro popis architektury mikroprocesoru
zaméreného na popis instrukéni sady. Dale je popsdna implementace interpretu tohoto
jazyka, ktery je schopen simulovat popsanou architekturu. Tato prace muze zaroven slouzit

jako navod k pouzivani tohoto interpretu.

Abstract
This bachelor’s thesis introduces a simple concept of a language for description of
microprocessor architecture, namely the instruction set. An interpreter of the language

capable of simulating the behavior of the architecture is briefly described. This text may also

serve as a manual for using the interpreter.
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1 Uvod

V minulosti se navrh a testovani hardwarovych komponent provadély manualné. Z logickych
hradel byly vytvareny prototypy obvodt, jejichz funkcénost byla testovana na nepdajivych
polich. S prekotnym technologickym vyvojem a nutnosti vyrabét mnohem slozitéjsi obvody
se zacalo uvazovat, jak proces vyvoje, testovani a simulace alespon Cistecné automatizovat.
To byla hlavni motivace pro vznik jazyku pro popis hardware (déle jen HDL). Tyto jazyky
umoznuji dostateéné presny formalni popis struktury a chovani hardware, na jehoz zakladé
je mozno nejen provadét automatickou analyzu, simulaci a verifikaci, ale i pfimo navrhovat
fyzicky hardware (proces oznacovany jako syntéza). Mezi nejznaméjsi HDL jazyky patii
VHDL (1] & Verilog [2].

Ne vzdy vsak potrebujeme popisovat hardwarovou architekturu na takto nizké trovni.
Naopak, soucasnym trendem pri vyvoji hardware jsou v dnesni dobé predevsim metodologie
popisujici hardware na abstraktnéjsi, systémové turovni casto oznacované terminem
FElectronic System-Level design [3]. Jednim z prostfedki pro tuto metodologii je popis
pomoci Architecture Description Languages [4] (déle jen ADL). JelikoZz termin ADL je
pomeérné siroky a krom vyse zminéného popisu hardwarovych architektur je mozno jej pouzit
i pro popis softwaru nebo dokonce i pro popis business procesu [5], timto deklaruji, zZe
vSechny vyskyty terminu ADL v této praci se vztahuji k jazykim pro popis pocitac¢ovych
architektur, protoze ty jsou hlavnim tématem celé prace.

Mym tkolem bylo vytvorit jednoduchy, dostatecné obecny ADL pro popis instrukéni sady
procesoru a implementovat interpret tohoto jazyka specializovany na sémantiku instrukei,
ktery bude slouzit jako podpirny néastroj pro formalni verifikaci architektur. Kroky
popisujici jednotlivé fiaze vyvoje i jeho vysledky jsou popsany v jednotlivych kapitolach
tohoto textu.

V kapitole 2 popisuji t¥idy existujicich ADL, predstavuji nékolik zastupcu téchto jazyka a
shrnuji jejich vlastnosti a schopnosti. Na zakladé analyzy nejen téchto existujicich jazykt
shrnuji v kapitole 3 pozadavky nutné pro dostatecné obecny, jednoduchy ADL. Kapitola 4
prestavuje koncept navrzeného jazyka vysvétleny na praktickych piikladech. Kapitola 5
popisuje mnou vytvorenou implementaci tohoto jazyka ve formé interpretu. Schopnosti a
priklady pouziti tohoto interpretu demonstruji v kapitole 6 na zvolenych piikladech
instrukcnich sad.



2 Existujici jazyky

V této kapitole se pokusim predstavit nékteré z jiz existujicich ADL. Tyto jazyky muzeme,
podle terminologie uvedené v [4], z hlediska informaci, které se snaz zachytit, rozdélit do
nékolika t¥id (pficemz tiidy nejsou exkluzivni a jeden jazyk muze byt ve vice triddach
soucasneé).

Strukturdlni jazyky detailné popisuji rozhrani jednotlivych komponent a jejich propojeni.
Behaviordlni jazyky popisuji predevsim instrukéni sadu a tucinky jednotlivych instrukei,
jakymi jsou napf. ¢teni ¢i zapis v ramci paméfovych elementt. Diléi jazyky popisuji
architektury ze znacné specifického hlediska, které nelze zaradit to predeslych dvou kategorii.
Jazyky, které kombinuji strukturalni a behaviordlni pfistup, oznacujeme jako smisené jazyky.

Jako priklady budu uvadét predevsim behavioralni jazyky, nebot do této kategorie spada i

jazyk, ktery budu navrhovat.

2.1 SystemC

SystemC [6] je sada knihoven (presto je ale casto nazyvdn samostatnym jazykem)
programovaciho jazyka C++, kterd zajisStuje podporu pro modelovani hardwarovych
architektur. SystemC lze povazovat zaroven za ADL a HDL, nebot obsahuje prostredky pro
popis na vice turovni abstrakce. Konkrétné jde napf. o podporu cycle-accurate simulation
(simulace na tdrovni cyklia, dale jen CAS), vicevldknové prostiedi konkurentnich procesi,
Casovace, mnozinu architekturalné specifickych udélosti a mnohé dalsi. Pomoci prostiedki
SystemC lze generovat simuldtory na mnoha turovnich abstrakce od funkciondlni az po
kompletné ¢asovanou simulaci.

SystemC je standardizovany simulac¢ni jazyk a proto jej umi zpracovat vétsina simuldtort
pocitacovych architektur. SystemC je jiz 1éta pouzivin v komerénim sektoru, vyuziva jej
napf. firma Synopsys [7], kterd stdla i u zrodu tohoto projektu.

2.2 ArchC

ArchC' [8] je open-source ADL, jehoZ vyvoj zapocal na brazilské University of Campinas jiz
v roce 2003. ArchC syntakticky vychazi z jazyka C, potazmo SystemC. Spada do kategorie
smisenych ADL, nebot vyzaduje strukturalni i behavioralni popis.

Zdrojovy kéd jazyka je rozdélen do dvou ¢asti. Cést Instruction Set Architecture popisuje
format, velikost, nézev instrukci a vSechny informace potfebné pro dekédovani a také
vykondvani instrukce. Druhou ¢&asti je Architecture Resources, kterd popisuje tlozisté dat,
jako jsou registry nebo asociativni pamét, a strukturu zretézeného zpracovani.

Krom samotného jazyka poskytuji vyvojari ArchC také sadu néstroji jako je simulator,
preklada¢ nebo asembler. Jelikoz jazyk podporuje vice tirovi abstrakce, na zakladé informaci
ze zdrojového kédu je mozno spoustét jak simulaci na trovni instrukci, tak na trovni cykla
procesoru. Soucasti ArchC toolkitu je i SystemC simulator.



2.3 LISA

Puvodni verze jazyku LISA (Language for Instruction Set Architecture) [9] vznikla na pudé
RWTH Aachen University jiz v roce 1996. V ¢lanku [10] byla v roce 1999 predstavena nova
verze jazyka, kterd je schopna popisovat chovani architektury na trovni cykld. Jazyk spada
do kategorie smiSenych ADL. Soustfedi se na tzv. behavioral pipelining, pti kterém dokéze
detailné popsat jednotlivé faze zfetézeného zpracovani instrukci a jednotlivé operace mohou
byt pridruzeny k urcité fazi zretézeného zpracovani.

Tak jako vsechny predeslé jazyky definuje nejprve zdroje, kterymi jsou registry, pamét,
zietézené zpracovani ¢i sbérnice, a poté operace nad témito zdroji. Jazyk popisuje
architekturu v dostatecném detailu k tomu, aby ze zdrojového kédu mohla byt provedena

syntéza hardware.



3 Analyza pozadavkua na jazyk

V této kapitole uvadim pozadavky na navrhovany jazyk, které jsem ziskal analyzou
existujicich jazykt a také na zakladé konzultace s vedoucim prace. Navrhovany jazyk by mél
patiit do tfidy behavioralnich ADL a mél by se soustredovat predevsim na popis sémantiky
instrukci. Pridanou hodnotou oproti existujicim jazyktim by méla byt jeho jednoduchost,
kterou vétsina vyse zminénych jazykt postrada.

3.1 Délka instrukci

Kazdéd instrukce zabird v paméti pocitace pamétovy prostor o urcité velikosti. Z tohoto
hlediska délime instrukéni sady na sady s pevnou nebo proménlivou délkou instrukei.

Instrukéni sady s pevnou délkou instrukci maji takové instrukéni sady, ve kterych kazda
instrukce zaujimé& v paméti prostor o stejné velikosti. Vyhodou takové architektury je, ze
instrukéni dekodér predem znd délku soucasné (a vzhledem k tomu, Ze vSechny instrukce
maji stejnou délku, i ndsledujici) instrukce a to zjednodusuje proces dekédovani. Krom toho
je timto pristupem zjednoduseno pripadné zietézené zpracovani instrukci. Naopak nevyhoda
tohoto pristupu je snizeni hustoty koédu, nebot ne vzdy dand instrukce naplno vyuziva
pamétovy prostor, ktery zabird. Pevnou délku instrukci pouziva vétsina RISC architektur.
Pomineme-li spoustu dnes jiz archaickych architektur, z téch novéjsich 1ze jmenovat napr.
ARM [11].

Druhou skupinou jsou architektury s proménlivou délkou instrukci. Jednotlivé instrukce se
mohou, co se tyce jejich délky, vyrazné lisit. Vyhody a nevyhody jsou komplementarni vuci
architekturam s pevnou délkou instrukci. Diky mnohdy velice kratkym instrukcim je
docilena vysoka hustota kodu. Naopak kvili proménlivé délce instrukci je potfeba vyrazné
systému. Proménlivou délku instrukci pouziva napr. architektura Intel x86, jejiz instrukce
mohou mit délku od 1B do 15B [12].

Jelikoz navrhovany jazyk ma byt dostateéné obecny, mél by byt schopen popsat instrukéni
sady s pevnou i s proménlivou délkou instrukei.

3.2 Binarni podoba instrukci

Jednotlivé instrukce jsou v paméti reprezentovany posloupnosti hodnot 1 nebo 0 (ddle jen
bindrni instrukce) o ur¢ité délce. Aby bylo mozné dvé instrukce navzijem rozlisit, musi se
hodnoty jejich bit alespon na jedné pozici lisit. Proto je kazd4a instrukce v instrukéni sadé
jednoznacné identifikovana svym operacnim kédem.



Operacnim kodem instrukce rozumime ty bity bindrniho vektoru, na jejichz hodnotu se
dotazuje instrukéni dekodér béhem dekédovani instrukce. Definujeme-li tedy operacni kod
instrukce, uréujeme které bity posloupnosti maji jakou hodnotu. Aby byly vSechny instrukce
v instrukéni sadé jednoznacné rozlisitelné, musi se operac¢ni kod kazdé dvojice instrukei z
této instrukéni sady lisit hodnotou alespon jednoho bitu.

Operand je jeden nebo vice bitlh bindrni instrukce, na jehoz hodnotu neni bréan ohled pii
dekédovani instrukce. Jelikoz jsou operandy témér vzdy nositelem informace potfebné pro
vykonavani instrukce, bylo by vhodné, aby navrhovany jazyk poskytoval moznost se na
hodnoty jednotlivych operandt odkazovat.

Bindrni podoba instrukce je popsana operac¢nim koédem a operandy. Jelikz v realné
pouzivanych architekturach opera¢ni kéd ani operandy instrukce casto nejsou souvislym
blokem po sobé jdoucich biti, proto by navrhovany jazyk mél mit schopnost definovat
jakékoliv rozlozeni operacniho kédu a operandd v binarni instrukci. Pro popis binarni
podoby instrukce v dalsich ¢astech této prace zavadim notaci, ve které je instrukce
reprezentovana Tetézcem slozeného ze znakd 0, 1 a 7, kde 0 a 1 jsou hodnoty operacniho
kédu na dané pozici, zatimco 7 indikuje, Zze na dané pozici je operand. Nejméné vyznamny

bit v tomto Tetézci je ten nejpravéjsi.

3.3 Popis Gcinkt vykonani instrukce

U kazdé instrukce je nutné popsat popis uc¢inkt vykonani této instrukce. Jednd se
posloupnost prikazi k presunu dat mezi paméfovymi entitami v ramci architektury. Pro
vyssi pohodlnost a zamezeni zbytecné redundance kédu v popisu chovani instrukci by meél
navrhovany jazyk zahrnovat také definici a volani funkci a lokdlni proménné.

3.4 Popis zdroji

Kazda architektura disponuje urcitym poctem paméfovych zdroji jako je registr, registrové
pole ¢ asociativni pamét (dale jen pamétové entity). Jelikoz u kazdé z téchto entit je tfeba
specifikovat jejich velikost, musi navrhovany jazyk byt schopen definovat bitovou Sitku
kazdého registru, pocet registrii v registrovém poli a sitku sbérnice, velikost bunky a pocet
bunék asociativni paméti. V drtivé vétsiné soucasnych architektur odpovidaji bitové sitky
registri a bunék paméti standardnim datovym typlm zndmym z vysSsich programovacich
jazyku (ndsobky jednoho bajtu). Dostateéné obecny jazyk by vSak v tomto sméru nemél
klast zadna omezeni, proto je zadouci, aby bitové sSitky byly zadavany piimo v jednotkéch
bit.



3.5 Vyrazové schopnsoti

Pii Cteni (zapisu) z (do) pamétovych entit dochézi k manipulaci s bindrnimi vektory riznych
délek a hodnot. Jazyk by mél mit dostatecnou vyrazovou vyjadrovaci silu k tomu, aby
dokazal selektovat jakoukoliv ¢ast libovolného binarniho vektoru a to vcéetné prevraceni
poradi vyznamovych biti v bloku bitd ¢i spojovani vice nesouvislych ¢asti do jedné. Déle je
nad bindrnimi vektory nutnd podpora elementarnich aritmetickych a logickych operaci. Témi

jsou:

«  scéitani

+ odcitani

« mnasobeni

« vysledek celociselného déleni
« zbytek po celociselném déleni
« bitovy posun vlevo

« logicky posun vpravo

+ aritmeticky posun vpravo

« doplnék (NOT)

+  Dbitovy soucet (OR)

+  Dbitovy soucin (AND)

+  bitova nonekvivalence (XOR)



4 Navrh jazyka

Po konzultaci s vedoucim prace jsem se pri tvorbé gramatiky jazyka rozhodl vychazet ze
syntaxe programovaciho jazyka C. P¥i navrhu jazyka byly zohlednény pozadavky z kapitoly
3. V této kapitole jsem se rozhodl, namisto formalni definice, popsat syntax i sémantiku
jazyka na konkrétnim demonstrativnim piikladu. Zajemce o vycerpavajici popis formélni
definice jazyka, popsané pomoci BNF notace, odkazuji do prilohy A.

4.1 Demonstrativni priklad architektury

V této podkapitole budu na vhodné zvoleném prikladu smyslené architektury demonstrovat
vlastnosti jazyka. Pro lepsi ndzornost bude piiklad strukturovin do bloki zdrojového kédu s
néaslednym komenafem odkazujicim se do néj. Ve zdrojovém kodu budou barevné rozliSeny

termindlni symboly (klicova slova jazyka), identifikatory a ¢iselné konstanty.

architecture x69

{

fetch_size = 0b1000;

const four = 4;

const twenty_three = 0x17;
};

V tomto bloku kédu definujeme entitu typu architecure nazvanou x69. Ackoliv syntax
jazyka dovoluje, aby se entita tohoto typu ve zdrojovém kédu libovolnékrat (dokonce i
vibec), z praktického hlediska to nedava prilis smysl a ve vétsiné pripadi je optimalni pravé
jeden vyskyt. Ve svém téle, tj. mezi znaky { a }, milize obsahovat libovolny pocet
proménnych nebo konstant. V tomto pripadé je to proménnd fetch_size a konstanty four
a twenty_three. Proménné mohou mit definované pocatecni hodnoty. Konstanty musi mit
definované pocateéni hodnoty. Ciselné konstanty lze vyjadiit v binarni (3), dekadické (%)
nebo hexadecimélni podobé (5). Entita tohoto typu je typicky vyuzita pravé k ukladéni
globalné pristupnych architekturdlné specifickych konstant, ale jelikoz z obecného hlediska

nenese zadnou informaci nutnou k popisu architektury, mtze byt zcela vynechana.



register pc(8);
register acc(four);
register arr[four] (x69.fetch_size);

Na tadku 7 definujeme entitu typu register nazvanou acc. Zapis (8) tika, ze bitova

sitka tohoto registru je 8 bitl. Na fadku 9 definujeme entitu typu register_array, kde

pocet registra v registrovém poli je didn hodnotou konstanty four a bitova sitka kazdého z

registrtt odpovida hodnoté proménné x69.fetch_size.

memory ram(5, x69.fetch_size);

mem

{
};

Radky

ory cache(3, 12)

cache_enabled = 1;

-14 definuji entity typu memory, tedy asociativni pamét. Definujeme-li pamét,

uvadime dva parametry. Prvni parametr specifikuje sitku adresové sbérnice paméti. Jelikoz v

pripadé paméti ram je to ¢islo 5, jsou validni adresy pro pristup do této paméti v rozmezi 0

az 2" — 1.

Druhym parametrem je sitka datové sbérnice, respektive velikost jedné bunky

paméti. V pripadé paméti ram je to hodnota proménné x69.fetch_size. Volitelné lze u

paméti, a st
konstanty (

ram

{

ejné tak u vsech ostatnich pamétovych entit, pridat blok deklarujici proménné ¢i

).

.read(addr)

if (cacheladdr[0..1]] == addr[2..3])

{

cachel[addr[0..1]] = addr[2..3] @ ram[addr];
}
else {}

return cachel[addr[0..1]][2..9];

7 cisté deklarativniho popisu se presouvame do imperativniho popisu chovani. Na radcich

-27 definujeme funkci read pridruzené k entité ram, kterd zpracovava jeden parametr

addr. Kromé zobrazenych ridicich konstrukci if, if-else a return podporuje jazyk i ridici

cyklus while, ktery méa totoznou syntax jako v jazyku C. Jako operatory porovnavacich

vyrazii moh

Konstrukce

ou slouzit symboly ==, = <, <= > >= jejichz vyznam je na prvni pohled zfejmy.

addr[0..1] je fez, tedy vybér podmnoziny vyrazu. Bindrni operator @ (20)

slouzi ke konkatenaci dvou vyrazu.

10



instruction LOAD

( 0f1f1
[7]1e[1..0] == 3,
addr = [2..6]

)

{
temp abc = ram.read(addr); — < >
ace = abe; 22 22 2 1]o
pc = pc + 1;

}

Obrazek 4.1: Binarni podoba instrukce LOAD
Blok 25-34 definuje instrukci LOAD. V hlaviéce instrukce (26-29) definujeme bindrni

podobu instrukce pomoci alespon jednoho bloku opera¢niho kédu a libovolného poctu
operandu. Operacni kéd (27) se vyskytuje na pozicich definovanych regionem [7]@[1..0],
neni pojmenovan a hodnota tohoto operacniho kédu je 3. VSimnéme si, ze v ¢asti regionu
[1..0] je, oproti vSsem predchozim pripadim, levy index vyssi nez pravy. Tim je v daném
regionu docileno prevraceni pofadi vyznamovych bitd. Operand addr (28) je v pozici
definované regionem [2..6]. Celou hlavicku, a tedy podobu binarni instrukce, ilustruje
obréazek 4.1. Sipky a nad nimi barevné zvyraznéné indexy jednotlivich bitti znazoriuji smér
ristu vyznamnosti bitth v daném regionu. V horni ¢asti obrazku je vidét distribuci hodnoty 3
do regionu [7]@[1..0].

V téle (30-34) popisujeme ucinky instrukce jako sekvenci pifkazii. Rédek ukazuje
definici lokalni proménné abc. Lokalni proménné jsou vyhodné pro zkracovani zapisu
mnohdy casto dlouhych vyrazu a lze je pouzit v téle funkci i instrukci. Prikazy, vyrazy a
jejich sémantika jsou popsany v 4.3.

reset x69.behavior()

{
pc = O;
INITQ);
while (RUN)
{
ir = ram.read(pc);
execute(ir);
}
}

V poslednim bloku demonstrativniho kédu vidime funkei, jejiz klasické definici predchézi
klicové slovo reset. Tato funkce se ve zdrojovém kdédu musi nachazet pravé jednou. Jedna se
o vstupni bod chovani architektury a vyjadiuje stav bezprostiedné po uvedeni architektury
do chodu.
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INIT() (37) je klicové slovo, pod kterym se skryva vestavénd funkce jazyka, kterd
nastavuje pocatecni podminky (tj. hodnoty proménnych a pamétovych prvku). Z formélniho
jazykového hlediska je tato funkce zcela nepodstatna a lze ji ignorovat. Funkce INIT() byla
do jazyka pridana cisté z praktickych implementacnich dtvodi, které jsou popsany v 5.8.6.
Tuto konstrukei lze, jakkoli je to nepraktické, nahradit sekvenci prirazovacich prikazu (36).

Vyraz RUN (38) je vestavény vyraz jazyka, ktery zastupuje obecnou podminku pro
ukonceni vykonavani chovani architektury. Z formalniho hlediska jde o konstantu, kterd je
vzdy ohodnocena jako pravda. Praktické vyuziti je popsano v 5.8.10.

Funkce execute (41) je vestavéna funkce jazyka, jejiz tkolem je dekédovat instrukce a
vétsi pohodlnost programatora byl pouzit zkrdceny nézev). Tato funkce existuje ve dvou
odlisnych signaturach — s jednim a se dvéma parametry. V pripadé jediného parametru je
tento argument vyhodnocen a jeho hodnota (bindrni vektor) je pouzita k pokusu o
dekédovani instrukce. Druhou variantou je tvar execute(ram, addr), kde prvnim
parametrem je nazev pamétové entity, ze které hodlame instrukci ¢ist, a druhym parametrem
je adresa, na které v dané pamétové entité hodlame zacit dekdédovat instrukci. Tato varianta
byla do jazyka pridana kvili architekturdm s proménlivou délkou instrukci, kdy hrozi
moznost, ze instrukce je delsi nez hodnota prvotné prectend z paméti. Vice informaci o

praktické strance dekédovani je v 5.9.

4.2 Datové typy

V jazyku se vyskytuji dva druhy datovych typd. Prvnim, elementarnim typem je wvgraz
(popsany v 4.3). Druhym typem jsou strukturované datové typy (ddle jen entity)
architecture, instruction, memory, register, register_array.

Vsechny entity mohou nést libovolny pocet proménnych ¢i konstant. Entity architecture
a instruction jsou specifické tim, Ze narozdil od ostatnich entit nenesou vlastni hodnotu a
nelze je proto samostatné (tj. pouze pomoci identifikdtoru) pouzit ve vyrazech. Entity
memory a register_array lze pouzit jako vyraz jenom v pripadé, vyskytuje-li se
bezprostiedné za ni operator Tezu, ktery specifikuje, kterd bunka paméti, resp. ktery
konkrétni registr v poli, se pouzije jako hodnota vyrazu.
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4.3 Vyrazy a operatory

Za kazdym vyrazem jazyka se skryva bitovy vektor jakozto jediny elementarni datovy typ.
Vyrazem jazyka je jedna z nasledujicich variant:

« proménnd nebo konstanta pridruzend k entité (x69.fetch_size)
+ lokalni proménnd (abc)

+ hodnota registru (acc, arr[2])

+ hodnota jedné ¢i vice bunék paméti (ram[5], ram[5..6])

+ névratova hodnota funkce (ram.read(addr))

+ vysledek bindrni ¢i undrni operace (abc + ram[5], -acc) (dale popséno podrobnéji)

4.3.1 Unarni operace

Jayzk obsahuje dvé unarni operace:
. Tez
o 0b100[0] == 0bO

o 0b101[0..2] =

Ob101

o 0b100[2..0] =

0b001 (zména orientace vyznamovych biti)
°© 0b11110000[1..6][4..1] == 0b0011 (vicendsobny rez)
°© 0b10001011[0..2]@[5..3] == 0b100011 (konkatenace fezu)

o 0b101[0..2]@[0..2]@[0..2] == 0b101101101

+  negace

o -0b101 = 0b010

13



4.3.2 Binarni operace

Vsechny binarni operace jsou v jazyce zapsdny ve formétu prvni_operand operator
druhy_operand. Bindrni operace jsou vsSechny zleva asociativni a nemaji definované

precedence. K dispozici jsou nasledujici operace, resp. operatory:

e sCitani

o 0b101 + Ob110 == 0Ob1011
+ odecitani

o 0b101 - 0b110 == Obi111

« nasobeni
o 0bl01 * 0Ob110 == 0b11110

« celociselné déleni kladnych cisel
o 0bl01 / 0b110 == 0bO0OO

« zbytek po celoc¢iselném déleni kladnych cisel
o 0b101 % 0b110 == 0b101

+ bitovy posun vlevo

o 0b101 << 0b10 == 0b10100
+ logicky posun vpravo

o 0bl01 >> 0b1l0 == 0b001

« aritmeticky posun vpravo

o 0b101 ~> 0b10 == Obil1l1l
+  Dbitovy soucet

o 0b101 | Ob100 == 0b101
«  bitovy soucin

o 0b101 & 0b100 == 0b100

«  bitova nonekvivalence
o 0b101 ~ 0Ob100 == 0bOO1

«  konkatenace
o 0bl101 @ 0b100 == 0b100101

« porovnéavaci operatory ==, = < <= > >=

o na rozdil od predeslych operaci neni vysledek porovnani priraditelny vyraz
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5 Implementace interpretu jazyka

5.1 Pouzité technologie

Interpret je implementovan v jazyce C++ a vyuziva i nékteré exkluzivni vlastnosti z jeho
nejnovéjsi normy C++411, tudiz je podpora této normy nutnou podminkou k tspéSnému
prekladu aplikace.

K tvorbé lexikdlnich analyzitoru byl pouzit automaticky generator flexc++ [X].
Syntaktické analyzatory byly vygeneroviany ndstrojem bisonc++ [X]|. Jednd se patrné o
jedinou dnes (2014-5) zdarma dostupnou dvojici generédtor lexikalnich analyzatort, generator
syntaktickych analyzatoru, kterd pouziva Cisté objektové orientované C+-+ rozhrani. Autora
téchto knihoven, kterym je Frank B. Brokken, jsem dokonce béhem vyvoje aplikace
kontaktoval. Bohuzel pro mé se chyba, kterou jsem mu v e-mailu popisoval, ukazala byt
naopak zddanou vlastnosti nastroje flexc++. Jednou z velkych nevyhod néastroje bisonc++
je obtizné zotavovani ze syntaktickych chyb. Kvuli tomu byl do aplikace pridan specificky
prepina¢ -g parsing, ktery usnadnuje hleddni vyskytu syntaktické chyby pomoci
postupnych vypisi tispésné zpracovanych pravidel na standardni chybovy vystup.

Aplikace také vyuziva knihovnu boost::program_options ke zpracovani argumentii
prikazové radky. Jelikoz nejnovéjsi verze knihovny v dobé psani aplikace (1.49) obsahovala
chybu, jejiz dtsledkem nelze v tzv. long options prepinac¢ti pouzivat pomlcku mezi slovy
(napf. --architecture-file), je tato pomlcka ponékud nestandardné nahrazena

podtrzitkem (-architecture_file).
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5.2 Princip ¢innosti interpretu

Interpretaci zdrojového kédu jazyka popisujici architekturu rozumime vykondvani funkce
reset definované v tomto zdrojovém kédu. Jelikoz tato funkce definuje chovani architektury,
jeji provadéni simuluje ¢innost dané architektury. Béhem vykondvani interpret zaznamenava
udélosti jako je cteni, zapis ¢i volani instrukci na standardni vystup. Uzivatel mé pri
spousténi aplikace moznost pomoci argumentti prikazové radky volit radu nastaveni, ktera
jsou detailné popsand v kapitole 5.8.

Jednotlivé faze ¢innosti interpretu popisuji nize uvedené body.

1. Zpracovani argumenti prikazové radky

2. Zpracovani zdrojového souboru s popisem architektury, coz obsahuje:
a) Syntaktickou analdzu, vytvoreni vSech entit a funkci
b) Vytvoreni vyhleddvacich datovych struktur potiebnych k dekédovani instrukei

3. Nacteni bindrnich dat ¢i instrukei do pamétovych entit a to jednou ze dvou moznosti:
a) primé nacteni bindrniho souboru do paméti

b) nacteni kédu zapsaném v jazyku symbolickych instrukei, prevedeni tohoto kédu

do binarni podoby a nasledné nacteni binarnich dat do paméti

4. Nacteni inicializacnich a ukonc¢ovacich podminek, jsou-li uzivatelem specifikovany

5. Spusténi simulace chovani architektury a analyza vystupu

5.3 Datovy typ Bitvec

Pro reprezentaci nejen pamétovych elementi, ale i vyraza jazyka, bylo potfeba zvolit vhodny
datovy typ. Jelikoz jedinym skutecnym datovym typem jazyka je bindrni vektor, pozadavky
na vhodny datovy typ byly nasledujici:

« schopnot rozliSovat hodnoty jednotlivych bita
+ libovolné dlouha délka
« schopnost provadét zakladni logické a aritmetické operace
+ dynamicnost (délka a hodnota vektoru neni zndma béhem prekladu)
oz tohoto diivodu nelze pouzit std: :bitset ze standardnich knihoven C++
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Nejvhodnéjsim kandidédtem se dlouhou dobu zdél byt boost::dynamic_bitset [15], ale
jelikoz podporoval jen mizivé mnozstvi pro mé potfebné funkcionality, rozhodl jsem se
nakonec implementovat vlastni datovy typ, ktery jsem nazval Bitvec. Kvuli zachovani
konzistence je tento datovy typ pouzit i u proménnych a konstant. Na obrazku 5.1 je
diagram tfidy Bitvec.

Bitvec

- width: Integer
- data: Vector<Integer>

+ Bitvec()

+ Bitvec(other: Bitvec)

+ Bitvec(number: Integer)

+ Bitvec(string_value: String)

+ Bitvec(binary_data: Integer, data_length: Integer)

+ addPadding(ones: Boolean, requested_width: Integer)

+ emplace(from: Integer, to: Integer, allow_resize: Boolean, allow_gaps: Boolean, value: Boolean)
+ emplace(from: Integer, to: Integer, allow_resize: Boolean, allow_gaps: Boolean, value: Bitvec)
+ flip()

+ join(other: Bitvec)

+ prettyPrint(label: String)

+ push_back(bit_value: Boolean)

+ removeZeroPadding()

+ resize(new_size: Integer, new_bits_value: Boolean)

+ set(position: Integer, value: Boolean)

+ shiftLeft(positions: Integer, enlarge: Boolean)

+ shiftRight(positions: Integer, arithmetic: Boolean, shrink: Boolean)
+ size(): Integer

+ subset(from: Integer, to: Integer): Bitvec

+ toString(base: Integer): String

+ toUint32(): Integer

+ toUint64(): Integer

+ TRUE(): Boolean

+ add(left: Bitvec, right: Bitvec, enlarge: Bool): Bitvec

+ div(dividend: Bitvec, divisor: Bitvec, result: Boolean): Bitvec

+ mul(left: Bitvec, right: Bitvec): Bitvec

+ sub(minuend: Bitvec, subtrahend: Bitvec): Bitvec

+ AND(left: Bitvec, right: Bitvec): Bitvec

+ OR(left: Bitvec, right: Bitvec): Bitvec

+ XOR(left: Bitvec, right: Bitvec): Bitvec

Obréazek 5.1: Trida Bitvec
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5.4 Pamétové entity

Na obrazku 5.2 je popsédna hierarchie entit. Jedna se o tifidy Architecture, Instruction,
Register, RegisterArray a Memory. VSechny zminéné tfidy jsu potomky tfidy Entity,
tudiz je mozno jim prirazovat konstanty, proménné a funkce. Maximalni velikost bitové sirky
registru i $itky adresovych a datovych sbérnic je implementacné omezena na hodnotu 2%.
Nasledkem toho neni mozno vytvorit registr ani bunku paméti vétsi nez 512MiB. Maximéalni

pocet registrii v registrovém poli je opét 2%

Memory Instruction
- abus_width: Bitvec - decode_value: Bitvec
- dbus_width: Bitvec - decode_mask: Bitvec
- data: Map<Bitvec, Bitvec> - decoding_regions: Vector<Region>

+ Memory (name: String, abus_w: Bitvec, dbus_w: Bitvec) - operand_regions: Vector<Region>

- read(addr: Bitvec, region: Region): Bitvec + Instruction(name: String)
- write(addr: Bitvec, value: Bitvec, region: Region)
- abusWidth(): Integer

- dbusWidth(): Integer

+ addRegion(region: Region)
+ addRegion(region: Region, value: Bitvec)

+ assemble(operands: Vector<Bitvec>): Bitvec

+ at(bit_position: Integer): BitValue
+ parseOperand Vector(fetch: Bitset): Vector<ASTNode>
+ lastDecodingPosition(): Integer

+ size(): Integer

- - Entity + decodeValue(): Bitvec
# entity_type: EntityType + decodeMask(): Bitvec
i:ntlt}i_nam;[: S“g‘gA ASTNod + maskToString(): String
unctlor.ls. ap< trl[?g’ ode> + match(binary_vector: Bitvec): Boolean
# properties: Map<String, Property>
+ Entity(type: EntityType) <<€;;-1:$elrati0n>> <<:1ur.ner;1tion>>
+ getFunction(ame: String): ASTNode j 1Lvalue ntityType
+ getProperty(name: String): Bitvec éEleO S?SCT[;IJ g‘TCIg;RE
+ entityType(): EntityType DONT_CARE MEMORY
+ entityName(): String OUT_OF_RANGE REGISTER
+ setFunction(name: String, function: ASTNode) REGISTER_ARRAY
+ addProperty(name: String, value: Bitvec, const: Boolean)
+ setProperty(name: String, value: Bitvec, region: Region) RegisterArray
+ hasProperty(name: String): Boolean - values: Vector<Bitvec>
- width: Integer
% + RegisterArray (name: String, array_size: Integer,
. width: Bitvec)
y Register - read(index: Integer, region: Region): Bitvec
- value: Bitvec - write(index: Integer, value: Bitvec, region: Region)
- width: Integer - width(): Integer
+ Register (name: String, width: Bitvec)
- read(region: Region): Bitvec Architecture
- write(value: Bitvec, region: Region)
- width(): Integer + Architecture(name: String)

Obrézek 5.2: Hierarchie entit architektury
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5.5 Funkce

Veskeré chovani (tj. funkce a téla instrukei) je implementovano pomoci abstraktnich
syntaktickych stromu (déle jen AST). Kazdy uzel takového stromu musi byt instanci tiidy,
kterd implementuje rozhrani abstraktni tfidy ASTNode. Kazdy takovy objekt implementuje
metodu evaluate(), kterd v piipadé, zZe to specificky uzel vyzaduje, vraci po vyhodnoceni
hodotu typu Bitvec. Probéhne-li syntakticka analyza bez komplikaci, pro kazdou funkci pak
existuje v tabulce symboli jeden strom tvoreny ze specifickych uzlti odvozenych od ASTNode.
Vykondni samotné funkce je potom zavoldni funkce evaluate() na kofenovy uzel dané

funkce. Prehled vSech moznych typu uzli AST ukazuje obrazek 5.3.

5.6 Tabulka symboli

Tabulka symboli, implementovand tridou SymbolTable (jde o singleton tfidu), kterd je na
obrazku 5.4, obsahuje informace o vSech entitdch, funkcich, argumentech a lokdlnich
proménnych. Tabulka symbolid je viditelnd vsem uzlim AST, protoze vétSina z nich
vykondva néjakou cCinnost spjatou s pristupem do ni. Tabulka obsahuje dva separatni
zasobniky pro docasné symboly. Prvnim z nich je zdsobnik argumentd funkci, ktery je
vyuzivan i pro ukladani operandt instrukei.

SymbolTable
- reset_function: ASTNode
- entities: Map<String, Entity>
- arguments: Stack<Vector<ASTNode>>
- temp_variables: Stack<Vector<Map<String, Bitvec>>>

+ addTemp(name: String, value: Bitvec)
+ getArgument(index: Integer): Bitvec
+ getEntity(name: String) : Entity

+ getResetFunction() : ASTNode

+ getTemp(name: String) : Bitvec

+ insertEntity(entity: Entity)

+ popArgumentVector()

+ pushTempBlockLevel()

+ pushTempCallLevel()

+ popTempBlockLevel()

+ popTempCallLevel()

+ pushArgumentVector(Vector<ASTNode>)
+ setResetFunction(ASTNode)

+ setTemp(name: String, value: Bitvec)
+ instance(): SymbolTable

- SymbolTable()

Obréazek 5.4: Tabulka symbolt
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Assignment

<<enumeration>>

- leftside: Lvalue
- rightside: ASTNode

ASTNodeType

While

+ condition: ASTNode

ARGUMENT

+ Assignment(left: Lvalue, right: ASTNode)

ASSIGNMENT
BINARY_OPERATION
COMPARSION

CONSTANT

BinaryOperation

FUNCTION_CALL
IF_ELSE

- leftside: ASTNode
- rightside: ASTNode
- operation: Integer

INIT_CALL

+ statements: Statement

+ While(c: ASTNode, s: Statement)

Temp

+ identifier: String

INSTRUCTION_DIRECT_CALL
INSTRUCTION_INDIRECT_CALL

+ BinaryOperation(left: ASTNode,
op: Integer, right: ASTNode)

JOIN

LVALUE
PUSH_OR_POP_TEMP_BLOCK
RETURN_STATEMENT
STATEMENT

STOP_CONDITION

Comparsion

SLICE

- leftside: ASTNode
- rightside: ASTNode
- operation: Integer

TEMP

+ value: Bitvec

+ Temp(i: String, v: Bitvec)

StopCondition

+ StopCondition()

UNARY
WHILE

+ Comparsion(left: ASTNode, op: Operator,

right: ASTNode)

ASTNode

StatementList

- statements: List<ASTNode>

# node_type: ASTNodeType
+ ASTNode(type: ASTNodeType)

+ evaluate(): Bitvec

Constant

+ deepCopy(): ASTNode

- value: Bitvec

+ Constant(str_value: String)
+ Constant(int_value: Integer)
+ Constant(bit_value: Bitvec)

+ getASTNodeType(): ASTNodeType

A

+ StatementList(n: ASTNode)

ReturnStatement

- return_value: ASTNode

+ ReturnStatement(rv: ASTNode)

FunctionCall

- scope: String
- function_name: String
- arguments: Vector<ASTNode>

PushOrPopTempBlock

- push: Boolean

+ FunctionCall(scope: String, fn: String,
args: Vector<ASTNode>)

InitCall

+ PushOrPopTempBlock(p: Boolean)

Join

IfElse

+ InitCall()

- leftside: ASTNode
- rightside: ASTNode

+ Join(left: ASTNode, right: ASTNode)

- condition: ASTNode
- true_statements: ASTNode
- false_statements: ASTNode

+ IfElse(cnd: ASTNode, ts: ASTNode

fs: ASTNode)

InstructionDirectCall
- binary_value: ASTNode

InstructionIndirectCall

- address: ASTNode

+ InstructionDirectCall(bin: ASTNode)

- memory: String

+ InstructionIndirectCall
(adr: ASTNode, mem: String)

LvalueArgument

- arg.umem_ir_ldex: Integer LyvalueEntity
- region: Region Lvalue - entity_name: String
+ Lvalue Argument(ai: Integer, r: Region) - access_regions: List<Region> LvalueProperty
+ assign(value: Bitvec) + Lvalue() + LvalueEntity(ename: String, - entity_name: String

+ assign(value: Bitvec) aregions: List<Region>) - property_name: String

A + assign(value: Bitvec) - region: Region
+ LvalueEntity(ename: String,

LvalueTemp

- name: String
- region: Region

+ LvalueTemp(n: String, r: Region)
+ assign(value: Bitvec)

pname: String, reg: Region)

+ assign(value: Bitvec)

Obrézek 5.3: Uzly abstraktniho syntaktického stromu
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5.7 Dekodér

Dekédovani bindrnich instrukei mé na starosti objekt tfidy Decoder (opét jde o singleton),
ktery si urc¢itych pripadech buduje interni stromové struktury, pomoci kterych dekédovani
provadi. Jelikoz Decoder zna t¥i rozdilné dekédovaci metody a dvé z nich pouzivaji k
dekédovani stromové struktury, v zavislosti na uzivatelem zvolené metodé mize dekodér
vybudovat stromovou strukturu z uzli jednoho ¢i druhého typu. Dekdédovaci pristupy jsou
detailnéji popsany v 5.9. Obrazek 5.4 pouze orienta¢né popisuje tiidu Decoder a typy uzli
stromt pouzivanych k dekédovani.

Decoder DBSTNode DBPTNode
- instructions: List<Instruction> - zero_child: DBSTNode - zero_child: DBPTNode
- bst_root_node: DBSTNode - one_child: DBSTNode - one_child: DBPTNode
- bpt_root_node: DBPTNode - instruction: Instruction - instruction: Instruction
- widest_instruction_size: Integer - node_count: Integer - position: Integer
- shortes_instruction_size: Integer -+ DBSTNode(zero_child: DBSTNode, - node_count: Integer
+ decode(fetch_vector: Bitvec): Instruction one_child: DBSTNode, instr: Instruction) + DBSTNode(zero_child: DBSTNode,
+ addInstruction(new_instruction: Instruction) one_child: DBSTNode, instr: Instruction)
+ decodingAlgorithm(): DecodingAlgorithm + node_count(): Integer
+ widestInstructionSize(): Integer + node_count(): Integer
+ shortestInstructionSize(): Integer 0..N )
- Decoder() 1 contains 0..N
+ instance(): Decoder

1 contains

Obrazek 5.4: Diagram t¥id zobrazujici Decoder a typy jeho uzld

5.8 Spousténi aplikace

Jelikoz jde o (zatim) konzolovou aplikaci, pfi spusténi je tfeba nastavit nékolik parametru
potfebnych pro samotny béh. Zpracovani téchto parametrii m& na starosti instance tiidy
Settings (treti a posledni singleton v celé aplikaci). Tfida Settings je popsdna obrizkem
5.5. 'V naésledujicich podkapitolach budou detailné popsany vsechny mozné spoustéci
parametry. V notaci popisujici syntax parametra piikazové radky

5.8.1 Parametr -a, --architecture_file
-a <soubor>

Jedné se o jediny povinny parametr, ktery specifikuje cestu ke zdrojovému souboru, v némz
je popsana architektura, kterou chceme simulovat.
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5.8.2 Parametr -b, —--binary_input

-b soubor adresa nazev_paméti [soubor adresa nazev_paméti ...]

Pred spusténim simulace zafidi, aby data z binarniho souboru soubor byla nahridna do
paméti, kterd se v tabulce symboli vyskytuje pod jménem nazev_paméti a to pocinaje
adresou adresa v této paméti. Pfesahuji-li bindrni data rdmec paméti (at uz z dvodu prilis

vysoké adresy, nebo nadmérné velikosti souboru), jde o selhani a aplikace je ukoncena.

5.8.3 Parametr -d, --decoding_method

-d bstree | bptree | brute

Jako dekédovaci metodu zvoli budto bindrni vyhledévaci strom (bstree), bindrni pozi¢ni
strom (bptree) nebo vyhleddvani pomoci seznamu (brute). Vychozi hodnota je brute. Tyto

metody jsou popsany v 5.9.
5.8.4 Parametr -g, —-debug_options

-g [assembling] [parsing] [astcall] [decodel

Nastavuje moznosti vypisovani ladicich zprav na standardni chybovy vystup. Moznosti lze
navzajem kombinovat. Volba assembling zapticini, ze pfi spusténi aplikace s parametrem -s
budou instrukce i data pred zapsanim do paméti vypisovany a lze tak kontrolovat, zda se
nahravaji spravné. Volba parsing je vhodnda zejména pro hledani syntaktickych chyb, nebot
provadi vypisy béhem syntaktické analyzy. Volba astcall provadi vypisy pfi vyhodnocovani
jednotlivych uzla AST a s jeji pomoci lze zjistit, z jakych uzlu se strom sklada, zda se volaji
ve spravném poradi a jaké informace jednotlivé uzly nesou. Volba decode vytiskne informace

o struktute dekédovaciho stromu, existuje-li.

5.8.5 Parametr -h, —-help
-h
Vypise napovédu na standardny vystup.
5.8.6 Parametr -i, —-initialisation

-i soubor

Nastavi soubor pro inicializaci stavu architektury. Tento soubor obsahuje ptikazy v
totozné syntaxi, jakou ma navrzeny jazyk. Piikazy jsou vykondny v momenté, kdy je béhem
vykonavani chovani architektury vyhodnocena funkce INIT().
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5.8.7 Parametr -1, --1log_options

-1 [read [READ FORMAT]] [write [WRITE_FORMAT]] [execute [EXECUTE_ FORMAT]]

Nastavuje moznosti vypisit udalosti na standardni vystup. Urcuje, které ze zakladnich t¥i
druht udéalosti budou vypisovany a v jakém formatu.

Volbou read aktivujeme vypis pfi ¢teni z pamétovych entit. READ_FORMAT je "uvozovkami
ohraniceny" textovy Tfetézec, ve kterém jsou nasledujici klicova slova prevedena na

nésledujici informace:

+ Jname jméno entity, ze které je ¢tena hodnota

«  htype typ entity, ze které je Ctena hodnota

- ‘region region, ktery je pouzit pro ¢teni hodnoty

+  ‘readval pre¢tend hodnota (muze byt podmnozinou origindlni hodnoty)
« Jorigval celd originalni hodnota

Neni-li explicitné specifikovin READ_FORMAT, pouzije se vychozi hodnota, kterd je stejna,
jako kdyby byl zadan parametr

-1 read "YnameYregion => Yreadval".

Volbou write aktivujeme vypis pii zdpisu do pamétovych entit. WRITE_FORMAT je fetézec,

ve kterém jsou nésledujici klicova slova prevedena na nasledujici informace:

+ Yname jméno entity, do které je hodnota zapisovana
«  htype typ entity, do které je hodnota zapisovina

- ‘origval hodnota entity pred zapisem

«  Ynewval hodnota entity po zapisu

« ‘iregion region pouzity pro zapis

« Yassignval region pouzity pro zapis
Vychozi WRITE_FORMAT odpovida spusténi parametru

-1 write "Ynamelregion <= %assignval".

Volbou execute aktivujeme vypis udalosti vykondvéani instrukce (presnéji jde o okamzik
mezi rozpozndnim a zaCdtkem vykondvanim instrukce). EXECUTE_FORMAT nahrazuje

nasledujici retézce:

+  Jiname jméno instrukce, ktera bude vykonana

+  %ibin bindrni podoba instrukce
Vychozi EXECUTE_FORMAT je

-1 execute "-—-———————- \n%iname (%ibin)".
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5.8.8 Parametr -n, --numeric_base

-n zaklad

Specifikuje, zaklad ¢iselné soustavy, pomoci které budou provadény vypisy hodnot pri ¢teni a
zapisu. Platnym zakladem jsou ¢isla od 2 do 16. Vychozi zaklad je 10.

5.8.9 Parametr -s, —-—assembly_input

-s soubor nizev_paméti [soubor nizev_paméti ...]

Zpracuje soubor obsahujici kéd jazyka symbolickych instrukei a instrukce v ném obsazené
prevede do binarna podoby, kterou nahrava do paméti nazev_pamé&ti. Jde o alternativu k
parametru -b. Syntax jazyka symbolickych instrukci je natolik jednoduchd, Ze na jeji

vysvétleni postaci nasledujici priklad.

Q7
add 14

0b1001
xor 2, 3

@48
Ob111101
add 7

Zdrojovy soubor asembleru muze obsahovat libovolné mnozstvi takovychto souvislych

blokit instrukei. Vsechny operandy je nutno zadédvat ¢iselné.

5.8.10 Parametr -t, --stop_conditions

-t soubor all | any

Nastavi soubor jako soubor pro kontrolu ukonéovacich podminek. Ukoncovaci podminky
jsou takové podminky, jejichz naplnéni povede k ukoncéeni simulace. Modifikdtor any
znamend, ze k ukonceni dojde po naplnéni alespon jedné z podminek, zatimco modifikator
all zajisti, ze k ukonceni simulace dojde teprve tehdy, kdyz jsou splnény vsechny podminky

zaroven. Format souboru specifikujici podminky ozfejmuje nasledujici priklad.
(pc <= 50)

(acc !'= 47)
(ram[4..5] '= 0x3f3f)
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Soubor obsahuje sekvenci porovnavacich vyrazi uzavienych do jednoduchych zavorek.
Tyto podminky jsou, podle zvolené vyhodnocovaci politiky (all nebo any), vyhodnocovany

pokazdé, kdyz po spusténi funkce reset dojde k vyhodnoceni vyrazu RUN.

5.8.11 Parametr -u, --undefined_values

-u zero | failure

Specifikuje, jak zachazet s nedefinovanymi hodnotami. Ackoliv registry maji vzdy implicitné
nulovou hodnotu, u paméfi lze volbou failure vynutit, Ze pristup k nedefinovanym
hodnotam (tj. hodnotdam, do kterych nebyla explicitné prifazena hodnota) je neprijatelny a

ukondéi simulaci. Vychozi hodnota je zero.

5.9 Dekédovaci metody

5.9.1 Binarni vyhledavaci strom

Dekédovani pomoci bindrniho vyhledavaciho stromu (déle jen BST) lze vynutit spusténim
aplikace s prepinacem -d bstree. Kofen dekédovaciho BST je ulozen v dekodéru. Nasleduje
detailni popis konkrétni podoby pouzivaného BST.

Kazdy uzel BST (1ze jej vidét na obrazku 5.4 pod nazvem DBSTNode) nese tii informace.
Jednd se o ukazatel na instrukci, ukazatel na nulového potomka a ukazatel na jednickového
potomka. Bezprostredné po spusténi aplikace jesté neni zndma binarni podoba jednotlivych
instrukci a proto je v dekodéru vytvoren prazdny korenovy uzel, jehoz vSechny tii hodnoty
jsou inicializoviny na prazdnou hodnotu (nullptr). Je zfejmé, Ze pro samotné dekbédovani je
nutné nejdrive dekédovaci BST vytvorit. Tento proces se odehrava jiz béhem syntaktické
(resp. sémantické) analyzy a to s kazdou tispésné zpracovanou instrukei.

7 pohledu dekédovani nas u kazdé instrukce zajima maska instrukce, ktera zachycuje jeji
bindrni podobu. Je-li instrukce definovand ve zdrojovém kdédu tspésné zpracovana (tzn.
nevyskytuje se v ni syntaktickd chyba ani sémantickd chyba), mé dekodér k dispozici jeji
masku pokusi se tuto instrukeci pridat do BST.

root
— —

0/. /. U = U = /. /.

Obrézek 5.5: Struktura BST po vlozeni instrukce s maskou 77710777
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Pridani jedné instrukce do BST popisuje algoritmus 5.1.

Do zasobniku AP vloZz dvojici (kofen, 0).

Dokud neni AP préazdny

| Do NODE, POSITION vloZz hodnoty z vrcholu AP
| Odstraii prvek z vrcholu AP

| Dokud POSITION < INSTRUCTION.size()

Je-1i NODE.getInstruction() neprazdny

Selhani (nejednoznaéné instrukce)

Je-1i INSTRUCTION[POSITION] bit operacniho kédu

Je-1i INSTRUCTION[POSITION] bit O
Je-1i POSITION == INSTRUCTION.lastDecodingPosition()
| Je-1i NODE.getZeroChild() neprazdny
| Selhani (instruke zpusobuje nejednoznaénost)
| Jinak
| Vytvor uzel LAST_NODE obsahujici instrukci INSTRUCTION
| NODE. setZeroChild (LAST_NODE)
Jinak
Neexistuje-1i uzel NODE.getZeroChild(), vytvo¥ jej
NODE = NODE.getZeroChild()

Je-1i POSITION == INSTRUCTION.lastDecodingPosition()
Je-1i NODE.getOneChild() neprazdny
Selhani (instruke zpusobuje nejednoznaénost)

Vytvor uzel LAST_NODE obsahujici instrukci INSTRUCTION
NODE. setOneChild (LAST_NODE)
Jinak

|
|
| Jinak
|
|

Neexistuje-1i uzel NODE.getOneChild(), vytvof jej
NODE = NODE.getOneChild()

Je-1i POSITION == INSTRUCTION.lastDecodingPosition()
| Je-1i NODE.getOneChild() nebo NODE.getZeroChild() nepréazdny
| Selhani(nejednoznacénost)
| Jinak
| Vytvofr uzel LAST_NODE obsahujici instrukci INSTRUCTION
| NODE. setZeroChild (LAST_NODE)
| NODE. setOneChild (LAST_NODE)
Jinak
Neexistuje-1i uzel NODE.getOneChild(), vytvof ho
VloZz do AP dvojici (NODE.getOneChild(), POSITION + 1)
Neexistuje-1i uzel NODE.getZeroChild(), vytvof ho
NODE = NODE.getZeroChild()

POSITION = POSITION + 1

Algoritmus 5.1: Vkladani instrukce do BST
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Kdyby instrukéni maska obsahovala pouze operacni kéd (tedy 1, 0 a nikoliv ? bity), byl
by takto vznikly strom vzdy optiméalni vyhledavaci strukturou. Bity operacniho kédu ale
mohou situaci znac¢né komplikovat. Pro kazdy bit operandu vznikd pro vkladanou instrukci
nova, alternativni cesta, pokracujici az do terminalniho uzlu obsahujici instrukci. Nazveme-li
pocet biti operandi od zacatku instrukce az po posledni bit opera¢niho kédu N, pocet
alternativnich cest je pravé 2". Je tedy evidentni, ze v pifpadé nékterych instrukei resp.
instrukénich sad mize byt tento zplisob zcela neprijatelny kviali extrémnimu nartastu
prostorové slozitosti.

Na obrazku 5.5 vidime ilustraci tohoto problému. Do prazdného dekodéru je vlozena
jedina instrukce, jejiz maska je 77710777. Kvili pouhym dvéma bittim operacniho kédu bylo
vytvofeno 8 alternativnich cest a cely strom je slozen z 31 uzli. Uzly oznacené ctvereckem
jsou termindlni uzly obsahujici instrukci (konkrétné odkaz na entitu Instruction).

5.9.2 Binarni pozi¢ni strom

Bindrni poziéni strom (jednd se o mnou vymysleny termin, dale jen BPT) je dalsim moznym
pristupem k dekdédovani instrukci. Lze jej vynutit spusténim aplikace s pfepinacem -d
bptree. Struktura wzlu BPT je na obrazku 5.4 pod nidzvem DBPTree. Koren BPT je opét
ulozen v dekodéru. Princip dekédovani timto pristupu spociva v tom, ze pri traverzovani
bindrniho stromu se pro vybirani cesty nerozhodujeme podle aktudlné zpracovavaného bitu
binarniho vektoru, ale podle pozice, ktera je pevnou soucéasti pravé zpracovavaného uzlu.

Konstrukce BPT je odlisnd od konstrukce BST. Vyzaduje totiz znalost vSech instrukei,
resp. vSech instrukénich masek, a proto k ni dochdzi az po ukonceni syntaktické (resp.
sémantické) analyzy. Pred samotnym budovanim stromové struktury je potfeba explicitné
zkontrolovat jednoznacnost (tj. rozliSitelnost na zdkladé operaéniho kédu) vSech instrukei
definovanych v architekture. Tento pristup ma jednu zcela zasadni nevyhodu. Je prakticky
nepouzitelny u instrukénich sad s riznou délkou instrukci. MuZze se totiz stat, ze je-li
dekdédovand instrukce prilis kratkd, rozhodovaci pozice uzlu je mimo tuto instrukci a neni
mozno se rozhodnout, kterym smérem ve vyhledavani pokracovat.

Pri budovani BPT je kazdém kroku algoritmu 5.2 pomoci funkce 5.3 hleddna takova
pozice, kterd seznam instrukci prislusejici k danému kroku rozdéli do dvou co nejvice
disjunktnich tiid. Tato pozice se stane rozliSovaci pozici vytvoreného uzlu. V kazdém kroku
se pocet instrukci pro nasledujici krok snizi minimélné o 1 a maximalné o polovinu poctu
instrukei v seznamu. Tento pristup vylucuje exponencialni narust prostorové slozitosti, ktery
je nedostatkem BST pristupu, a dokaze se prizpusobit i instrukcim s maskami obsahujicimi
velky pocet biti operandu (ba naopak, velky pocet operandit muze tvorbu BPT usnadnit).

Samotné dekédovani je jednoduché. Podle hodnoty bindrntho vektoru na pozici urcené
uzlem traverzujeme az do terminalniho uzlu. Narozdil od BST vSak nalezeni terminalniho
uzlu neznamend, ze byla rozpoznina instrukce. Znamend to, ze hodnota dekédovaného
bindrniho vektoru budto odpovida instrukci v tomto uzlu, nebo neodpovida zadné instrukci.
Zbyva tedy porovnat masku instrukce v uzlu s bindrnim vektorem a teprve je-li vysledkem
tohoto porovnani shoda, byla tspésné dekédovana instrukce.
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Do zasobniku STAGES vloZ dvojici (kofen, seznam_vSech_instrukci)
Dokud neni STAGES préazdny

Do NODE, INSRUCTION_LIST vloZz hodnoty z vrcholu STAGES
Odstran prvek z vrcholu STAGES
Do DIST_POSITION vloz vysledek funkce distPosition(INSTRUCTION_LIST)
NODE.position = DIST_POSITION
Vytvor prazné seznamy instrukci ZERO_LIST a ONE_LIST
Do seznamu ZERO_LIST vloz ty instrukce z INSTRUCTION_LIST, které maji
na pozici DIST_POSITION hodnotu O nebo 7
Ma-1i ZERO_LIST velikost 1
| Vytvorime uzel TERM_NODE, ktery obsahuje instrukci ze ZERO_LIST
| NODE.setZeroChild(TERM_NODE)
Jinak
Vytvorime prézny uzel NONTERM_NODE
NODE. setZeroChild (NONTERM_NODE)
Do STAGES vlozime dvojici (NONTERM_NODE, ZERO_LIST)
Do seznamu ONE_LIST vloZ ty instrukce z INSTRUCTION_LIST, které maji
na pozici DIST_POSITION hodnotu 1 nebo ?
Ma-1i ONE_LIST velikost 1
| Vytvorime uzel TERM_NODE, ktery obsahuje instrukci z ONE_LIST
| NODE.setOneChild(TERM_NODE)
Jinak
Vytvorime prazny uzel NONTERM_NODE
NODE. setOneChild (NONTERM_NODE)
Do STAGES vloZime dvojici (NONTERM_NODE, ONE_LIST)

Algoritmus 5.2: Budovani BPT

FUNKCE distPosition(INSTRUCTION_LIST):
Vytvor proménné BEST_POS = 0, BEST_RATING = 0, BEST_DC = MAX
Pro kaZzdé N od O do posledni pozice nejdelSi instrukce v INSTRUCTION_LIST

Do proménné ZERO_CNT vloZz pocet vyskytd hodnoty O na pozici N ve vSech
instrukcich v INSTRUCTION_LIST
Do proménné ONE_CNT vloz pocet vyskytd hodnoty 1 na pozici N ve vSech
instrukcich v INSTRUCTION_LIST
Do proménné DC_CNT vloZ polet vyskytd hodnoty ? a OUT_OF_RANGE (délka
instrukce je <= N) na pozici N ve v8ech instrukcich v INSTRUCTION_LIST
Do proménné RATING uloZ menSi z hodnot ZERO_CNT, ONE_CNT
Je-1i RATING > BEST_RATING
BEST_POS = N
BEST_DC = DC_CNT
Je-1i RATING == BEST_RATING
Je-1i DC_CNT < BEST_DC
BEST_POS = N
BEST_DC = DC_CNT

Jako vysledek funkce vrat BEST_POS

Algoritmus 5.3: Funkce distPosition
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Velmi nazorné objasnuje sestrojovani a zaroven i vyslednou strukturu BPT obrézek 5.6.
Jde o vysledek sestrojovani BPT ze Sesti instrukei A, B, C, D, E a F. Tabulky na mistech uzla
stromu predstavuji seznam instrukci pravé zpracovavaného uzlu. V tabulce je zelené je
vyznacena pozice, kterda byla algoritmem 5.3 vyhodnocena jako nejvhodnéjsi pro rozdéleni na
dvé tridy instrukci. Zelenym pismem je vyznacen vysledek této hodnotici funkce.

HEHOQWP

Rlo|v|r|r|v|k
N E IS EIEE
Rlo|r|v|r|kr|o
Rr|r|v|k|ofv
rlv|o|r|v|o|o

Hap

N EIEE
o|o|o|w
rlv|r|o
olw|v|r
olr|v|wv
)

[l (=]

0 1 0 1
A B
Obrézek 5.6: Sestrojovani BPT

5.9.3 Vyhledavani seznamem

Jde o vychozi metodu (pfepina¢ -d brute). Tato metoda je ze vSech ti{ nejprimitivnéjsi,
nejméné efektivni (linedrni ¢asova slozitost), ale zato nemize selhat.

Jeji princip je velmi jednoduchy. Linearni seznam instrukci, u kterého bylo ovéfeno, ze
neobsahuje nejednoznac¢né instrukce, prochizi od zacatku do konce a hledd shodu
s instrukéni maskou jednotlivych instrukci. Projde-li celym seznamem beze shody,
dekdédovani selhalo.
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5.9.4 Srovnani dekédovacich metod

Kazda ze tfi moznych dekédovacich metod muze ve specifickych pripadech byt vyhodnéjsi,
nez ostatni.

Metoda BST mé oproti BPT dvé vyhody. Prvni vyhodou je mensi velikost uzlu. V pripadé
architektury s instrukéni sadou, ve které vsSechny instrukce maji stejné dlouhy souvisly
operacni kéd, ktery zacind na pozici 0, bude struktura stromu u obou metod totozna. BST
ale v paméti zabere nepatrné mensi prostor, protoze jeho uzly nenesou pozici. Druhou
vyhodou je, ze pii vyhleddavani pomoci BST je pocet traverzacnich kroku (tedy ¢casova
slozitost) omezen $itkou nejdelsi instrukce. To neplati v pfipadé BPT, kdy nelze vyloudit, ze
jedna pozice bude rozhodovaci pozici vicekrat. Hodlame-li simulovat architekturu se
souvislym opera¢nim kédem zacinajicim na pozici 0, je vhodéjsi zvolit algoritmus bstree.

Metoda BPT méa nespornou vyhodu v piipadé instrukénich sad s nesouvislym opera¢nim
kédem konstantni délky, protoze pozice operanda pii tvorbé stromu velmi casto vynechéva.
Jakkoliv je vyhodou potencidlné mensi velikost vyhledavaci stromové struktury, dani za tuto
vyhodu je zvySena casova slozitost, nebot pocet kroki potrebnych k dosazeni termindlniho
uzlu muze byt vétsi, nez je pocet bita instrukce.
navic ma nulovou prostorovou slozitost, protoze seznam, ktery prohledavd, je pevnou
soucasti dekodéru.

5.9.5 Promeénliva délka instrukcei

V kapitole 4.1 jsem zminil, ze v jazyku existuji dvé odlisné konstrukce pro dekédovani a
nasledné vykonani instrukci. Nyni popisu jejich rozdil z praktického hlediska tak, jak
dekdédovani tesi interpret.

U varianty execute(vyraz) probihd dekddovani intuitivné. Dekodéru je poslan binarni
vektor odpovidajici hodnoté vyrazu, ktery se dekodér pokusi dekdédovat pomoci vyse
popsanych algoritmil. At Gspésné ¢i nedspésné, timto dekddovani kondi.

Piikaz execute(ndzev_paméti, adresa) predpokladd, zZe instrukce mohou mit
proménlivou délku. Nejprve se pokusi dekédovat hodnotu nazev_pamé&tiladresa]. Tato
hodnota ma bitovou sitku pravé jedné bunky paméti. Neni-li v této hodnoté rozpoznina
instrukce, ptipoji se k této hodnoté hodnota nédzev_paméti[adresa + 1] a opakuje se pokus
o dekdédovani. K pavodni hodnoté jsou tak postupné z paméti pripojovany hodnoty na
nasledujicich adresach. Jelikoz dekodér zna délku nejdelsi instrukce, dokaze vypocitat, kolik
bunék paméti ma cenu takto pripojovat. Teprve je-li tato mez prekrocena, dekdédovani
selhalo.
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6 Ukazka cinnosti interpretu

V této kapitole budu ryze prakticky popisovat spousténi interpretu s riznym nastavenim
parametria. Jelikoz by bylo nepraktické psat do této prace mnohdy rozsdhlé vystupy
aplikace, doporucuji C¢tenadri popsané postupy vlastnorucéné vyzkouset a shlédnout tak
vystupy na vlastni oci.

6.1 Hypoteticky pocitac ¢.1

V demonstra¢nim piikladu bude vyuzit jednoduchy Hypoteticky pocitac ¢. 1, ktery jsem
prevzal ze studijni opory predmétu IAS [16]. Jde o architekturu se tfemi osmibitovymi
registry, kterymi jsou ukazatel instrukci (ireg), instrukéni registr (ir) a stfadac (acc).
Pamét je adresovana 5 bity a velikost datové sbérnice je 1B. Instrukéni sada se skladd z osmi
instrukci. VSechny instrukce maji operac¢ni kéd o délce 3 na pozicich [5..7]. Zdrojovy kod
této architektury je uveden v priloze B. Testovaci soubory, které budu v této kapitole

zminovat, se nachézeji na prilohovém CD v kofenovém adresafi ve slozce app.

6.1.1 Nahravani dat do pameéti

Pred samotnym spusténim je nutné pripravit si bindrni data, kterd budou ulozena do
pameéti. Vhodnou demonstraci pouziti, a zaroven testem, bude pokusit se totoznd binarni
data nahridt do paméti nejdiive pomoci skuteéného binarniho souboru a poté pomoci kédu
jazyka symbolickych instrukci. K tomu pouzijeme soubory testovaci soubory mem/iasl.bin
a mem/iasl.asm.

Nejprve spustime aplikaci s parametry -a arc/iasl.arc -b mem/iasl.bin ram 0 -g
assembling. Na standardni chybovy vystup budou vypsany hodnoty ukladané do paméti.
Poté spustime aplikaci znovu s parametry -a arc/iasl.arc -s mem/iasl.asm ram -g
assembling a pomoci ladicich vypisti se presvédéime, ze jsou do paméti nahravana totozna
data. Zaroven na standardnim vystupu sledujeme, Ze se i pri béhu skutecné vykonéavaji tytéz

instrukce.
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6.1.2 Velikost dekdédovacich stromu

I na takto smésné jednoduché architektufe lze demonstrovat, jak neefektivni muze byt
dekodovaci algoritmus BST. Spustime-li aplikaci s parametry

-a arc/iasl.arc -b mem/iasl.bin ram O -g decode -d bstree,

na standardnim chybovém vystupu vidime, Ze strom obsahuje 511 uzli a zaujimé prostor
v fadech kilobajta (pfi spusténi aplikace na architektufe s 64 bitovymi ukazateli je to
12264B). Jestlize spustime ten stejny piikaz, ale namisto bstree zvolime bptree, najednou

mame 15 uzli zabirajicich 420B paméti.
6.1.3 Ukoncovaci podminky a inicializa¢ni prikazy

Jelikoz jde o simulator, Casto se pii jeho pouziviani muzeme snazit zjistit, dojde-li béhem
béhu architektury k naplnéni néjaké podminky. Toho sice jde docilit explicitné pfimo vyrazy
jazyka, tak, jak je tov pripadé arc/iasl.arc, ale to je ponékud nepraktické. Mnohem
vyhodnéjsi je pouzit vyrazu RUN, ktery se vaze k podminkam specifikovanym prepinacem -t.
To mimo jiné umozni simulovat napi. pomoci davkovych zpracovani a hlavné bez zasahu do
kédu architektury. Totozné duvody hovori pro pouziti inicializa¢niho ptikazu INITQ).
Priklad popisu vyse uvedené architektury pozménéného tak, aby kontroloval ukoncovaci
podminky, je v souboru arc/ias2.arc. Ten lze spustit s nasledujicimi parametry:

-a arc/ias2.arc -s mem/ias2.asm ram -t cnd/ias2.cnd any

Po spusténi vidimé ptibéh chovani instrukci ukonceny hlaskou, kterd tvrdi, ze simulace byla
ukoncena z divodu naplnéni ukoncovacich podminek.
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7 Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit ndvrh jednoduchého jazyka pro popis instrukénich
sad, resp. architektury mikroprocesoru. Dosud existujici jazyky pro popis architektur se
vyznacuji predevsim velkou slozitosti a nizkou mérou abstrakce. Mnou vytvoreny jazyk je v
tomto sméru privétivy. Navic je velmi intuitivni a vétsinu konstrukci lze pochopit na prvni
pohled, nebot jsou ¢asto obdobami konstrukei jinych, ¢asem provérenych jazyki.

Vytvoreny interpret jazyka je schopen simulovat ¢innost pocitacové architektury na drovni
popsané navrzenym jazykem.

Nejvetsi prekazkou pri tvorbé prace pro mé byla tvorba samotné aplikace, nebof program
postupem casu zacal neimérné nabirat na objemu kédu a tim znacné utrpéla jeho celkova
kvalita. Krom velkého mnozstvi automaticky vygenerovaného kédu se jednd se o necelych
9000 radkt rucné psaného kédu, které bude patrné vhodné prodistit a refaktorovat, nez bude
mozné ve vyvoji aplikace pokracovat.

Dalsi vyvoj projektu zavisi na tom, jak bude tato prace ohodnocena. Bude-li ptijata
kladné, ztustanu u soucasného planu ji c¢asem rozSitovat. Jelikoz dosavadni aplikace je
konzolova a pii spousténi je tfeba zadavat pomeérné velké mnozstvi parametrd, logicky se
nabizi rozsiteni o grafické uzivatelské rozhrani. Napiiklad moznost krokovani simulace by

jisté zlepsila uzivatelskou piivétivost.
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Priloha A

Gramatika navrzeného jazyka

Tato priloha obsahuje kompletni formalni popis gramatiky navrzeného jazyka v BNF notaci.
Gramatika je taktéz soucasti prilozeného CD a to v souboru txt/grammar.bnf.

<source_code> ::=
<resource> <source_code>
| <function_definition> <source_code>
| <resource>
| <function_definition> ;

<resource> ::= <architecture> | <memory> | <register> | <instruction> ;

<function_definition> ::=

'reset' <ID> '.' <ID> '(' ')' <stat_block>
| <ID> '.' <ID> '(' <args> ')' <stat_block> ;
<architecture> ::= 'architecture' <ID> <properties> ';' ;
<memory> ::= 'memory' <ID> '(' <exp> ',' <exp> ')' <properties> ';' ;
<register> ::=

'register' <ID> (' o<exp> ')
| 'register' <ID> '[' <exp> ']' '(' <exp> '")' ';'

I

<instruction> ::= 'instruction' <ID> '(' <in_regions> ')' <stat_block> ;
<in_regions> ::= <in_region> | <in_regions> <in_region> ;
<in_region> ::= <region> '==' <exp> | <ID> '=' <region> ;
<region> ::=
"[' <exp> '..' <exp> ']' '@' <region>
| '[' <exp> '..' <exp> ']

| '[' <exp> ']' '@' <region>
I l[l <eXp> |]l

<regions> ::= <regions> <region> | <region> ;
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<properties> ::= /% nothing */ | '{' <some_properties> '}' ;

<some_properties> ::= <some_properties> <property> | <property> ;
<property> ::= 'const' <ID> '=' <exp> ';' | <ID> '=' <exp> ';' ;
<stat_block> ::= '{' '}' | '{' <statements> '}' ;
<statements> ::= <statements> <statement> | <statement> ;
<statement> ::=

ltempl <ID> =1 <exp> 1 ; 1

<lval> '=' <exp> ';'

'if' '(' <comparsion> ')' <stat_block> 'else' <stat_block>
'if' ' (' <comparsion> ')' <stat_block>
'while' '(' <comparsion> ')' <stat_block>

<call>

'return' <exp> ';'

'"INIT' |(| |)|
<exp> ::= <lval> | <rval> | <NUM> | <bin_exp> | '-' <exp> | 'RUN' ;
<lval> = <ID> '.' <ID> <regions> | <ID> '.' <ID> |

<ID> <regions> | <ID> ;

<rval> = <fun_call> ;
<fun_call> ::= <ID> '(' <args> ')' | <ID> '.' <ID> '(' <args> ')' ;
<bin_exp> ::= <exp> '+' <exp> | <exp> '-' <exp> | <exp> 'x' <exp>

<exp> '/' <exp> | <exp> ')' <exp> | <exp> '&' <exp>

<exp> '|' <exp> | <exp> '"' <exp> | <exp> '<<' <exp>

<exp> '>>' <exp> <exp> '~>' <exp> ;

<call> ::= <fun_call> | <execute> ;
<execute> ::= 'execute' '(' <ID> ',' <exp> ')' | 'execute' '(' <exp> ')'
<comparsion> ::= <exp> '==' <exp> | <exp> '!=' <exp> | <exp> '<=' <exp> |

<exp> '<' <exp> | <exp> '>' <exp> | <exp> '>=' <exp> ;

<args> ::= /* empty */ | <exp> | <args> ',' <exp> ;
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Priloha B

Popis architektury ¢.1

Priklad zapisu architektury Hypoteticky pocitac¢ ¢.1. Tento zdrojovy kéd je k dispozici na
prilozeném CD v adresarii app/arc/iasl.txt.

architecture IAS {
stop = 0;
};

register ireg(8);
register ir(8);
register acc(8);

memory ram(5, 8);

reset IAS.behavior() {
while (ias.stop != 1) {
ir = ram[ireg];
execute(ir);

instruction NOP ([5..7 == 0]) {}

instruction LOAD ([5..7 == 1], addr = [0..4]) {
acc = ram[addr];
ireg = ireg + 1;

}

instruction ADD ([5..7] == 2, addr = [0..4]) {
acc = acc + ram[addr];
ireg = ireg + 1;

}

38



instruction SAVE([5..7] == 3, addr = [0..4]) {
ram[addr] = acc;
ireg = ireg + 1;

instruction NEG([5..7] == 4) {
acc = -acc;

instruction JMP([5..7] == 5, addr = [0..4]) {
ireg = addr;

instruction JN([5..7] == 6, addr = [0..4]) {
if (acc[7] == 1) {
ireg = addr;
} else {
ireg

ireg + 1;

instruction HALT([5..7] == 7) {
ias.stop = 1;
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Priloha C

Preklad a instalace

Zdrojovy kod aplikace se na prilozeném CD vyskytuje v adresari src. K dspésnému prekladu
je tfeba prilinkovat knihovnou boost::program_options (testovino na verzi 1.49) a
preklada¢ musi znat cestu ke korenovému adresari knihovny boost. Pro jistotu byla na CD
do slozky libs vlozen archiv, pomoci néhoz lze tato knihovna nainstalovat. Preklada¢ C++
musi podporovat standard C++11.

Aplikace byla primdrné vyvijena a testovana pro operacni systému Linux (testovano na 64
bitovém Debian Linuxu). Jelikoz kromé knihovny boost, kterd sama sebe deklaruje jako
multiplatformni, nebyla pouzita zddna jind externi knihovna, méla by aplikace byt
prelozitelnd bez varaznéjsich zmén na vétsiné platformach.

K prelozeni aplikace stac¢i v piikazové fadce zadat v korenovém adresari prikaz make. Ten
vytvori bindrni spustitelny soubor ve slozce bin. Tento soubor se poté spousti s parametry

uvedenymi v kapitolach této prace a na standardni vystup vypisuje potfebné informace.

40



Priloha D

Obsah CD

/arc/ ... ptiklady zdrojovych soubori

/bin/ ... vysledny spustitelny soubor

/cnd/ ... priklady definice podminek

/doc/ ... adresaf pro generovani dokumentace pomoci nastroje Doxyen
/ini/ ... priklady souborl s inicializaénimi podminkami
/libs/ ... celd knihovna boost (tfeba nainstalovat)
/mem/ ... *.bin a *.asm soubory s obsahy paméti

/src/ ... zdrojové kédy interpretu

/Makefile ... makefile pro pfeklad

/doxycfg ... konfigurace pro Doxygen

/xforej02.odt ... zdrojovy text bskala¥ské prace
/xforej02.pdf ... zdrojovy text BP pfevedenj do PDF
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