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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je navrhnout a implementovat interpreter bytového kédu Java na
platformé FITkit. V praci je nejprve rozebrana problematika jazyka Java, zejména vlast-
nosti prenositelného bytekddu a virtualniho stroje Javy. Déle je v praci popsan mikroproce-
sor MSP430 od firmy Texas Instruments. Vysledkem prace je interpreter napsany v jazyce C
pro mikroprocesor a aplikace pro PC, které zajistuje preklad a zavedeni bytekédu pres séri-
ovou linku do zafizeni FITkit. Na konci prace jsou uvedeny demonstracni aplikace napsané
v jazyce Java, které vyuzivaji periferie FITkitu nebo také FPGA k akceleraci vypodcti.

Abstract

The aim of this bachelor’s thesis is to design and implement the Java bytecode interpreter
for FITkit platform. At first is analyzed issues of Java programming language, especially
properties of portable Byte-Code and Java Virtual Machine. The study also describes the
MSP430 microcontroller from Texas Instruments. The result of bachelor’s thesis is the
interpreter written in C for microprocessor and application for PC that provides compilation
and loading Byte-Code with serial port to the device FITkit. At the end of the work are
presented some demonstration applications written in Java that use FITkit peripherals or
FPGA to accelerate calculations.
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Kapitola 1

Uvod

P1i tvorbé aplikaci je pro vyvojare dulezité, jaky programovaci jazyk pouziji. Pokud mame
moznost si vybrat jazyk, potom zalezi, jaké mame zkuSenosti s danym jazykem, jaka existuje
dokumentace nebo jaka je prenositelnost jazyka mezi riznymi platformami. Pravé prenosi-
telnost je jedna z vyznamnych vlastnosti interpretovanych jazykt. Vyhodou je, ze mtzeme
vyvijet aplikace, které jsou nezavislé na cilové architekture pocitace. Tyto jazyky vSak po-
tfebuji ke svému spusténi interpreter, ktery zajistuje mezivrstvu mezi architekturou stroje
a interpretovanym jazykem.

V této praci byl vybran jazyk Java, ktery je zastupcem interpretovanych jazykt na
urovni bytekddu. Java je velmi rozsifena na desktopovych, serverovych i vestavénych sys-
témech. Pro tento jazyk existuje také vice implementaci virtualnich strojt pro rtizné plat-
formy. Cilem této bakalarské prace je vsak navrhnout a implementovat interpreter na plat-
formé FITkit. Jedna se o vestavéné zafizeni s mikroprocesorem fady MSP430 od firmy
Texas Instruments a s FPGA Spartan 3 od firmy Xilinx.

Vyhodou takového pristupu je, Ze mizeme program napsany v jazyce Java vyzkousSet
a odladit na pocitaci. A potom pouze na trovni preloZzeného bytekédu poslat do vestavéného
zalizeni. Proto byl v ramci bakalaiské prace implementovan program pro PC, ktery zajisti
preklad a nahrani bytekédu do FITkitu a dale interpreter, zajistujici chod programu na
platformé FITkit. Soucasti interpreteru je rovnéz sada nativnich metod, které obsluhuji
periferie jako je klavesnice, display nebo teplomér.

Druhé kapitola (2) bakalarské prace se vénuje teorii jazyka Java a platformy FITKkit.
Je zde popsan princip fungovani virtualniho stroje Javy, instrukce z instrukéni sady nebo
zndmé implementace virtudlnich stroji. Rovnéz zde jsou popsany parametry mikroproce-
soru MSP430. V Tteti kapitole (3) je popsan navrh aplikace. Popisuji zde pozadavky na
funkénost, zpisob prekladu programi, jejich nahrani do vestavéného zafizeni a protokol
komunikace mezi PC a zafizenim FITkit.

Ctvrta kapitola (4) obsahuje popis implementace, jednotlivych datovych struktur a funket
interpreteru i zpusob implementace aplikace pro PC. V pfedposledni pété kapitole (5) jsou
zhodnoceny vysledky na demonstrac¢nich aplikacich. Posledni zavéreéna kapitola (6) infor-
muje o moznostech pokracovani v ramci diplomové prace a predklada dalsi mozné rozsifeni
aplikace.



Kapitola 2

Jazyk Java u vestavénych zarizeni

V této kapitole jsou uvedeny teoretické informace o problematice jazyka Java, zejména
o virtualnim stroji Javy (JVM) a o pfenositelném bytekédu. Jsou zde uvedeny také nékteré
soucCasné implementace JVM. Posledni ¢ast kapitoly se vénuje platformé FITkit. Informace
o JVM v této kapitole jsem ¢erpal z téchto zdroju [1, 2, 5].

2.1 Jazyk Java

Java je programovaci jazyk, ktery byl uveden firmou Sun Microsystems v roce 1995. Mezi
zakladni vlastnosti jazyka patii, Ze je objektoveé orientovany, interpretovany, pouziva spravce
paméti (Garbage collector), multiplatformni a syntaxi podobny jazyku C.

2.1.1 Bytekdd

Bytekdd je instrukéni sada, kterad je navrzend, aby byla snadno prenositelna na riizné plat-
formy [6]. P¥i spusténi na cilovém pocitaéi je potFeba béhové prostiedi, které tvori me-
zivrstvu mezi hardwarem a bytekddem. U jazyka Java se béhové prostfedi nazyva Java
Virtual Machine (JVM). Nékteré implementace virtualnich stroji, naptiklad u jazyka Java
nebo Python, nejprve prelozi zdrojovy kéd do bytekddu, ktery je prenositelny a pii spusténi
programu se bytekod preklada do nativniho kédu procesoru pomoci JIT 2.2.1. Sice je zde
urcitd ¢asova prodleva pfi startu programu, ale béh programu je poté rychlejsi.

Struktura bytekodu je néasledujici: ¢islo instrukce v dané metodé, operacni kéd instrukce
a poté nékolik volitelnych parametrii, podle typu instrukce. Parametry jsou rovnéz cisla -
bud konstanty nebo odkazy. Proto je zpracovavani bytekddu rychlejsi nez pii interpretovani
zdrojovych kodu.

2.1.2 Java Virtual Machine

ez

bytekédu na hardware ¢i operacnim systému. Jde o virtudlni stroj, ktery ma rovnéz jako
redlny stroj svoji instrukéni sadu a pamét potfebnou pro béh. V soucasné dobé existuje
JVM pro mobilni zatizeni, desktopové i serverové pocitace i pro rizna vestavéna zarizeni
2.2. Existuje mnoho implementaci JVM pro rizné platformy. Jak je dany virtudlni stroj
implementovan, zda je pouzit spravce paméti nebo jaké algoritmy jsou pouzity, zalezi na
autorovi. Dulezité je dodrzet specifikaci, spravné ¢ist a vykonéavat instrukce bytekédu.



2.1.3 Datové typy

Jazyk Java a JVM pracuje se dvéma druhy datovych typt: Primitivni typy a Referencni
typy. Typova kontrola probihé pfed samotnym béhem programu, typicky pfi prekladu. JVM
jiz neprovadi typovou kontrolu. Mezi Primitivni typy patii int, long, float a double
a pri béhu programu jiz neni mozné zjistit, o jaky datovy typ se jedna, proto pro kazdy typ
existuje instrukce v instrukéni sadé. Napiiklad mtizeme najit instrukce pro sc¢itdni v téchto
tvarech pro primitivni datové typy: iadd, ladd, fadd a dadd.

Referenéni typy jsou bud dynamicky alokovany jako instance t¥idy nebo jako pole. Odkaz
na objekt vyzaduje typ reference. Hodnota tohoto typu je ukazatel na dany objekt.

Primitivni datové typy

Datovy typ rozsah hodnot pocatecéni hodnota
boolean true, false false

byte znaménkovy 8 bit 0

short znaménkovy 16 biti 0

int znaménkovy 32 bitt 0

long znaménkovy 64 bitt 0

char kédovan UTF-16 ’\u0000°

float IEEE 754 32 bitu 0

double IEEE 754 64 bitu 0
returnAdress | ukazatel na kéd instrukce

Tabulka 2.1: Prehled primitivnich datovych typi.

Datovy typ boolean je mapovan pfekladacem na datovy typ int.

Referenéni datové typy

U téchto datovych typi existuji tii druhy: tfidy, pole a rozhrani. Jejich hodnota odkazuje
na dynamicky vytvorené instance téchto datovych typl. Reference muze nabyvat také
hodnoty null, coz znamend, Ze neodkazuje na zadny objekt. Je to rovnéz inicializa¢ni
hodnota téchto proménnjch.

2.1.4 Datové oblasti

Java Virtual Machine obsahuje nékolik typd datovych oblasti. Nékteré oblasti trvaji po
celou dobu béhu virtualniho stroje, nékteré mohou vznikat a zanikat v prtbéhu podle
aktualné spusténych vlaken.

Registr PC

Program counter (PC) registr vznikd pravé jednou pro kazdé vldkno. Pokud se ve vlakné
nevykonava nativni metoda, tento registr obsahuje adresu nasledujici instrukce. Pokud je
volana nativni metoda, je tento registr nedefinovany.



Java Virtual Machine Stacks

Pro kazdé vldkno aplikace je vytvofen tento zasobnik. Vznika zarovenn s novym vlaknem.
Jeho vyznam je podobny jako v ostatnich jazycich: uchovava lokalni proménné, dil¢i vy-
sledky, parametry metod a navratové hodnoty.

Native Method Stacks

Rovnéz tato pamét je vytvafena zvlast pro kazdé vldkno. Je uréena pro volani nativnich
metod a predavani parametri. Nativni metody mohou byt napsany i v jiném programovacim
jazyce nez v Javé.

Halda (Heap)

Jedn4 se o sdileny pamétovy prostor, ve kterém jsou ulozeny alokované instance tiid a poli.
Tato pamét je vytvorena pii spusténi programu a je spravovéana pomoci Garbage collec-
toru. Alokované objekty nemuzeme dealokovat nikdy explicitné z programu, ale mazou se
automaticky spravcem paméti.

Method Area

Opét se jedné o sdilenou pamét mezi vldkny. V této oblasti je ulozen kéd metod, Runtime
Constant Pool, pole a kéd konstruktort. Tato oblast je analogii k storage area u kompilo-
vanych jazyk.

Runtime Constant Pool

Runtime Constant Pool obsahuje konstanty, jako jsou odkazy na fetézce, jména t¥id, roz-
hrani a poli. Ma analogickou funkci jako tabulka symboli v konvenc¢nich programovacich
jazycich.

SOUBORY ‘ CLASS
CLASS LOADER

Datové oblasti za béhu JVM
METHOD RUNTIME JVM

AREA o o]0 STACKS

REGISTER i NATIV. M.

NATIVE NATIVNI
INTERFACE KNIHOVNY

Obrazek 2.1: Schéma datovych oblasti v JVM. Zelené oblasti jsou sdilené, Sedé jsou zvlast
pro kazdé vlakno aplikace.



2.1.5 Ramce (Frames)

Pii kazdém volani metody vznikd novy rdmec a zanikd pfi jejim dokonceni. Ramec je
alokovany v oblasti na zasobniku (Java Virtual Machine Stack). Jsou zde umistény lokalni
proménné dané metody, parametry, navratovd hodnota a zasobnik operandid. Instrukce
bytekédu (napifiklad aritmetické instrukce) pracuji pravé se zasobnikem operandt. Priklad
stavu zasobniku pfi volani dvou metod mtizeme vidét na obrazku 2.2.

Zasobnik (JVM Stack)

Zasobnik operandl

Parametry metod
LokdIni proménné

Zasobnik operand(

Parametry metod
LokaIni proménné

Obrazek 2.2: Struktura zasobniku pfi volani metod.



2.1.6 Preklad pro JVM

Software Java Development Kit [3] (JDK) od firmy Oracle je sada programt, uréend pro
vyvojare v jazyce Java. JDK obsahuje prekladac, zavadé¢ programu, degugger, program pro
generovani dokumentaci, program pro tvorbu archivii jar a také program pro generovani
bytekédu v textové podobé ze zdrojovych kodi.

Javap

Javap je program, ktery vypisuje zvolené informace o souborech obsahujici t¥idu. Tyto sou-
bory maji pfiponu .class. V parametrech programu mtzeme zvolit, zda chceme vypsat
informace o metodach public, protected a private nebo lze zvolit parametr -c, ktery
provede zpétny preklad metod v souboru class a vypise je po instrukcich bytekédu.

public static int main(String[] args) {

int a = 1;
int b = 2;
int ¢ = a + b;
return c;

3

Tento vzorovy tsek programu v jazyce Java se pielozi do nésledujicich instrukei bytekodu.
Zde je ukazka vystupu programu javap:

public static int main(java.lang.Stringl[l);
Code:

o

iconst_1
istore_1
iconst_2
istore_2
iload_1
iload_2
iadd
istore_3
iload_3
ireturn

© 00 NO Ok WN -

2.1.7 Instrukéni sada JVM

Kazda instrukce z instrukéni sady mé operacni kéd dlouhy 8 bitl, z toho vyplyva, ze
instrukéni sada muize obsahovat az 256 instrukei, ovSem ne vSechny jsou pouzivané. Déle za
operacénim kédem mohou byt az dalsi 2 byty, které predstavuji bud konstantu nebo index
do Constant Poolu.

Pri volani metody se vytvori novy ramec na zasobniku, ktery obsahuje zasobnik ope-
randt. Instrukce poté pracuji s timto zasobnikem operandti. Instrukce miizeme rozdélit do
nékolika kategorii: Instrukce pro uklddani a nacitani ze zasobniku, aritmetické a logické
instrukce, instrukce na konverzi typt, pro vytvafeni a manipulaci s objekty, pro fizeni toku
programu a dalsi.



Mnoho instrukei pracuje pouze s uréitym datovym typem. Zpravidla se jedna o int,
long, float a double. Prvni pismeno v nazvu instrukce urcuje, se kterym typem se pra-
cuje. Kompletni instrukéni sadu si muzete prohlédnout zde [7].

Instrukce pro ukladani konstanty na zasobnik operandu

Tyto instrukce slouzi k uloZeni konstanty na zasobnik operandii. Konstanta je bud déna
primo instrukci nebo se jedna o index do Constant Poolu, kde je ulozena dana konstanta.
V Constant Poolu mizZe byt uloZend dana proménna nebo se miiZe jednat o referenci, napii-
klad u fetézci. Nejpouzivanéjsi konstanty jsou dany pifimo instrukci. Napriklad u datového
typu int je celkem 7 instrukci pro uloZeni konstant (-1 az +5). Celkem je téchto instrukci
20, zde je prehled nékterych z této skupiny.

Instrukce | Op. kéd | Data 1 | Data 2 | Datovy Popis
typ
iconst_ml 0x02 int ulozi konstantu -1
iconst0 0x03 int ulozi konst. 0
lconst0 0x09 long ulozi konst. OL
fconstl 0x0c float ulozi konst. 0.0F
dconst0 0x0e double ulozi konst. 0.0
Idc 0x12 index string, int, | nacte konst. z Constant
ref, float Poolu

Tabulka 2.2: Pfiklad instrukci pro ukladani konstant na TOS.

Instrukce pro presun dat mezi lokalnimi proménnymi a zasobnikem operandu

Tato skupina instrukci umoznuje pfesun dat mezi lokalnimi proménnymi nebo parametry
metody a zasobnikem operandti. V této rozsahlé skupiné je 50 instrukci. Lokalni proménné
a parametry jsou urceny indexem a u zasobniku operandi se pracuje jen s posledni pro-
ménnou na vrcholu zasobniku (TOS), k ostatnim se dostat nemtzeme. VSechny instrukce se
jmenuji bud load nebo store. Pfed timto ndzvem je jesté jedno pismenko oznacujici, s jakym
datovym typem se bude pracovat a za nadzvem muze byt ¢islo, které urcuje index v lokalnich
proménnych nebo parametrech metody. Instrukce load vzdy uklada cil na vrchol zasobniku
a instrukce store bere za zdroj vzdy rovnéz vrchol zasobniku.

Instrukce pro prfimou manipulaci s prvky na zasobniku operandu

Tato skupina obsahuje celkem 9 instrukci, které mohou pfimo manipulovat se zdsobnikem
operandil. Jsou vhodné, kdyz naptiklad chceme odstranit polozku z vrcholu zasobniku nebo
ji naopak zduplikovat, ¢i prohodit prvni dva prvky na zasobniku. U téchto instrukci se uz
nerozliSuje, s jakym datovym typem pracuji, protoZe se fidi podle datového tagu, ktery je
ulozen zaroven s daty na zasobniku. V tabulce jsou piiklady nékterych instrukei.



Instrukce | Op. kéd | Data 1 | Datovy Popis
typ

iload 0x15 index | int nacte lokalni prom. z pozice index,
ulozi na TOS

aload 0x19 index | reference nacte lokalni prom. typu reference
z pozice index, ulozi na TOS

iload0 0xA1l int nacte lokalni prom. typu int z pozice
0, ulozi na TOS

istore 0x36 index | int pfesune hodnoty typu int z TOS do
lokal. prom. na pozici index

dstore3 0x4A double presune hodnoty typu double z TOS
do lokal. prom. na pozici 3

Tabulka 2.3: Priklad instrukci pro presun dat mezi TOS a lokalni proménnou.

Instrukce | Op. kod | Popis

pop 0x57 odstrani polozku z TOS (int, float, reference na objekt)

pop2 0x58 odstrani 1 polozky z TOS (long, double) nebo 2 polozky
(int,float,reference na objekt)

dup 0x59 zduplikuje polozku z TOS (int, float, reference na objekt)

swap 0x5F prohodi 2 prvky na TOS (int, float, reference na objekt)

Tabulka 2.4: Priklad instrukci pro manipulaci s prvky zasobniku.

Instrukce pro konverzi mezi datovymi typy

V této skupiné se nachazi 15 instrukci, provadéjicich konverzi mezi datovymi typy. V jazyce
Java jsou nékteré konverze typt provadény automaticky, napiiklad byte se zméni na int.
Obsazené instrukce nestac¢i na konverzi mezi vSemi datovymi typy navzajem, proto nékteré
konverze jsou provadény pomoci dvou instrukci bytekédu.

Instrukce | Op. kéd | Popis

i2¢c 0x92 int pfevede na char

f2i 0x8b float prevede na int
12d 0x8a long pfevede na double

Tabulka 2.5: Priklad instrukci pro konverzi datovych typ1.

Instrukce pro aritmetické a logické operace

Pocet Instrukei, které pocitaji aritmetické operace je celkem 28 a pracuji vétsinou se dvéma
operandy uloZenymi na vrcholu zasobniku. Po provedeni dané operace jsou oba puvodni
operandy odstranény a na vrcholu zasobniku se objevi vysledek operace. Instrukce provadi
tyto operace: s¢itani, od¢itani, nasobeni, déleni a vypocet zbytku po déleni. Kazda operace
existuje ve 4 variantach pro rtizné datové typy: int, long, float a double. Ostatni datové
typy se prevadi na ty vysSe zminéné, napiiklad byte, short ¢i char se pfevadi na int.
V této skupiné se také nachézeji instrukce pro zménu znaménka, které pouziji prvek na
vrcholu zasobniku, poté ho zneguji, ptivodni hodnota je odstranéna a nova se objevi na

10



vrcholu zasobniku. Najdeme zde také instrukce pro inkrementovani proménnych, které se
casto vyskytuji naptiklad v cyklech.

JVM obsahuje i instrukce pro bitové operace. Lze je provadét pouze s datovymi typy
int a long. Jsou to operace AND, OR a XOR. Ostatni bitové operace se provadéji pomoci
téchto tii operaci. Déle existuji také instrukce pro bitové posuvy doleva a doprava.

Instrukce | Op. kéd | Data 1 Data 2 | Popis

iadd 0x60 int int séitani

Isub 0x65 long long odecitani

fmul 0x6A float float nasobeni

ddiv 0x6F double double déleni

irem 0x70 int int zbytek po déleni

ineg 0x74 int negace

iinc 0x84 8bit index | 8bit konst | pric¢teni 8bit konstanty
ishl 0x78 int int aritm. bit. posun doleva
iand 0x7E int int bitovy soucin

ior 0x80 int int bitovy soucet

ixor 0x82 int int nonekvivalence

Tabulka 2.6: Pfiklad instrukci pro aritmetické a logické operace.

Instrukce pro fizeni toku programu

Instrukce z této skupiny jsou potieba, abychom mohli porovnat urcité hodnoty a na zakladé
vysledku ridit program. Patii sem tedy instrukce pro porovnavani dvou hodnot, instrukce
podminéného a nepodminéného skoku a instrukce pro ukonceni metody a predani navratové
hodnoty.

Pti operaci porovnavani hodnot pracujeme s datovymi typy long, float a double
a vysledek operace je typu int a ztistane na vrcholu zasobniku. Vysledek 1 je, kdyz operand
1 je vétsi, nez operand 2. Nulovy vysledek je, kdyz se operandy rovnaji a vysledek -1, kdyz
operand 1 je mensi, nez operand 2.

Ukonceni metody a pfedani parametri provadi riizné tvary instrukce return. Pfi volani
této instrukce se zrusi cely rdmec dané metody a navratova hodnota se objevi na vrcholu
zasobniku metody, ktera koncici metodu volala.

Dalsi podskupinou jsou instrukce pro podminéné a nepodminéné skoky. Nepodminény
skok provadi instrukce goto. Zde plati omezeni, Ze lze skolit pouze v ramci metody, ne
napii¢ celym programem.

U podminénych skokd nas zajimé vysledek porovnavani, ktery ziistal na vrcholu za-
sobniku operandti. Vysledek je datového typu int a odstrani se automaticky po provedeni
testu. PTi splnéni podminky se skace na adresu danou dvéma byty operandii instrukce, kde
vysledna adresa skoku se spocita jako 256 * highbyte + lowbyte. Existuje 6 instrukci, které
testuji, zda prvek na vrcholu zasobniku operandi je roven nule, neni roven nule, je mensi,
vétsi, mensi nebo rovno a vétsi nebo rovno nule. Existuji také dvé instrukce, provadéjici skok
podle hodnoty reference. Rozhoduji se podle toho, zda je na vrcholu zasobniku operandu
reference na null ¢i nikoli.

Kvuli vyssi efektivité byly pfidany jesté dalsi instrukce, které pf¥imo porovnavaji prvni
dva prvky na vrcholu zasobniku a skok na zadanou adresu provedou na zakladé vysledku
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Instrukce | Op. kéd | Data 1 | Data 2 | Popis

lemp 0x94 long long porovnani 2 operandt

ireturn 0xAC navrat z metody, navratova hodnota
typu int

return 0xB1 pouze navrat z metody

goto 0xA7 highbyte | lowbyte | skok na adresu

ifeq 0x99 highbyte | lowbyte | skok na adresu, pokud TOS = 0

iflt 0x9B highbyte | lowbyte | skok na adresu, pokud TOS < 0

ifnull 0xC6 highbyte | lowbyte | skok na adresu, pokud TOS = null

Tabulka 2.7: Priklad instrukci pro fizeni toku programu.

porovnani. Prvni dva prvky na zasobniku musi byt typu int nebo reference.
V instrukénim souboru také existuji instrukce pro fizeni béhu programu pii pouziti
vétveni typu switch. Instrukce prinasi vyssi efektivitu pfi béhu programu.

Instrukce | Op. kéd | Data 1 | Data 2 | Popis

if icmpeq 0x9F highbyte | lowbyte | skok na adresu, pokud prvekl = prvek2
na TOS

if_icmplt 0xA1l highbyte | lowbyte | skok na adresu, pokud prvekl < prvek2
na TOS

Tabulka 2.8: Priklad instrukci podminéného skoku.

Instrukce pro manipulaci s objekty

Nésledujici instrukce se pouzivaji k nacteni nebo ulozeni atributu v objektu. Existuje vari-
anta instrukce pro statické a nestatické atributy.
Dale existuji rovnéz instrukce typu newarray, které vytvareji nové pole objekti

Instrukce | Op. kéd | Data 1 | Data 2 | Popis

getfield 0xB4 highbyte | lowbyte | nacte hodnotu atributu, jehoz reference
je na TOS, vyslednou hodnotu ulozi na
TOS

putfield 0xB5 highbyte | lowbyte | hodnotu z TOS ulozi do atributu, jehoz
reference je na 2. misté zasobniku

Tabulka 2.9: Piiklad instrukci pro manipulaci s objekty.

Instrukce pro volani metod

P1i volani metod rozlisujeme, zda volame statickou nebo virtualni metodu. Statickou me-
todu mizeme volat, i kdyz neméme vytvofenou instanci objektu. Virtualni metodu naopak
musime volat, pouze pokud je vytvorend instance objektu a jako parametr se predava re-
ference na objekt this. Pfi volani metod se vytvori novy ramec na zasobniku pro danou
metodu.
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Instrukce Op. kéd | Data 1 | Data 2 | Popis
invokestatic 0xB8 highbyte | lowbyte | volani statické metody
invokevirtual 0xB6 highbyte | lowbyte | volani virtualni metody, pfeda this

Tabulka 2.10: Instrukce pro volani metod.

Instrukce pro manipulaci se statickymi proménnymi

Nésledujici dvojice instrukci uklada nebo nacita hodnoty ze statickych proménnych. Statické
promeénné jsou vytvoreny pravé jednou v ramci tfidy a pfistupuje se k nim pouze pies index
v Constant Poolu.

Instrukce | Op. kéd | Data 1 | Data 2 | Popis
putstatic 0xB3 highbyte | lowbyte | nacte na TOS hodnotu statické pro-
Index Index ménné, na kterou ukazuje polozka CP
o daném indexu
getstatic 0xB2 highbyte | lowbyte | ulozi hodnotou z TOS do statickké pro-
Index Index ménné, na kterou ukazuje polozka CP
o daném indexu

Tabulka 2.11: Instrukce pro manilupaci se statickymi proménnymi.
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2.2 Implementace virtualniho stroje Javy

Jelikoz je Java jeden z nejpouzivanéjsich jazyki a také proto, ze je multiplatformni, najdeme
mnoho implementaci virtualniho stroje Javy na nejrtznéjsich platformach. Proto mizeme
vidét programy v Javé na mikrokontrolérech, v mobilnich telefonech, tabletech, stolnich
pocitacich i v serverech. Kompletni seznam zndmych virtudlnich stroji najdeme v tomto
odkaze [9].

2.2.1 Prima interpretace a JIT compilation

Prim4 interpretace bytekédu nedosahuje takového vykonu, jako kdybychom spoustéli pro-
gram prelozeny do nativniho kédu [10]. Proto se v nékterych implementacich JVM pouziva
preklad za béhu (Just in Time compilation). Tento pfeklad do nativniho kédu preklada za
béhu ¢asto spousténé metody, aby se docililo vyssiho vykonu.

2.2.2 HotSpot

HotSpot' je referen¢ni implementace virtualniho stroje od firmy Oracle. Tato implementace
pouziva vyspélé technologie, jako je spravce paméti, program pro nahravani t¥id, interpretr
bytekédu a JIT prekladac¢. Je urena pro pocitace s architekturami x86, amd64 a Sparc.
Tento virtualni stroj je napsany v jazyce C++ a muze byt pouzit v operacnich systémech
Microsoft Windows, Linux, Solaris a MAC OS X.

2.2.3 JamVM

JamVM? je implementaci JVM pro vestavéné zafizeni, mobilni telefony a tablety. Jedna
se o plnohodnotnou implementaci JVM. M4 extrémné malou velikost a na rozdil od imple-
mentace HotSpot lze relativné snadno pridédvat podporu pro dalsi architektury. JamVM je
napsana v jazyce C, nékteré tiseky kédu jsou optimalizované v assembleru. Nevyhodou miize
byt absence plnohodnotného JIT prekladace a dalsich pokrocilejsich funkci implementace
HotSpot.

2.2.4 Ostatni implementace

Z dalsich implementaci je zajimavéa implementace s nazevem JOP?, ve které je implemen-
tovana JVM piimo do hardwaru. Tento procesor je vhodny pro ¢asové naro¢né real-time
aplikace. Implementace ma malou velikost, takze lze naprogramovat do FPGA.

Dalsi zajimavosti je JC wirtual machine®, ktera prevadi soubory tiid s bytekédem do
jazyka C a déle ho prekladad pomoci prekladace GCC. Takto muZzeme dale manipulovat
a optimalizovat bytekdd.

NanoVM? je virtualni stroj uréeny pro mikrokontroléry AVR. Obsahuje interpret, néko-
lik nativnich t¥id a celkové velikost kédu je mensi nez 8 kB. Také z 1 kB RAM je nejméné
75 % k dispozici bézicimu programu. Dosahuje rychlosti 20 tisic operaci za sekundu pii
taktu 8 MHz.

! HotSpot http://openjdk. java.net/groups/hotspot/

2 JamVM http://jamvm.sourceforge.net/

3JOP http://wuw.jopdesign.com/

4JC VM http://jcvm.sourceforge.net/

5NanoVM http://www.harbaum.org/till/nanovm/index . shtml
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2.3 Platforma FITkit

Vysledna aplikace je urcena pro platformu FITkit. FITkit vznikl na Fakulté informacnich
technologii na VUT v Brné, jako vyukova platforma pro studenty, aby mohli prakticky
navrhovat softwarové i hardwarové aplikace. FITkit je hardware, ktery obsahuje mikrokon-
trolér z fady MSP430 od firmy Texas Instruments a také programovatelné hradlové pole
FPGA Spartan 3 od firmy Xilinx.

FITkit také obsahuje DRAM s 8 MB paméti, dvourddkovy LCD display, audio vstup
a vystup, rozhrani sériové linky RS232, rozhrani pro PS2 (my$ a klavesnice), maticovou
klavesnici 4x4, konektor pro VGA a dalsi programovatelné konektory pripojené k MCU
nebo FPGA [1].

2.3.1 Mikrokontroléry rady MSP430

Mikrokontrolér MSP430 je navrzen jako nizkoptikonovy, v aktivnim médu je prikon 330 pA
pfi 1 MHz a 2.2 V napéjeciho napéti, 1.1 uA ve stand-by rezimu a 0.2 pA v rezimu vypnuto.
Mikrokontrolér mize byt napajen v rozmezi 1.8 V az 3.6 V. MCU maé 16-ti bitovou RISC
architekturu a instrukéni cyklus je 125 ns. Déle obsahuje 12-ti bitové A /D pfevodniky, 16-
ti bitové &itace, sériové asynchronni rozhrani UART a synchronni SPI nebo I2C rozhrani.
MCU MSP430F168 obsazeny ve FITkitu 2.0 obsahuje 92 kB paméti typu FLASH a 8 kB
paméti RAM. Celkem muzeme libovolné programovat 6 porti, kde kazdy obsahuje 8 pinu

[11].

0
W
=
:
E¢3
X
—_ ¥ _ o0
Y322 0B 229z
SB888=3FExpEoRlrBD
:—‘))mmmEoEﬂcl—l—mmm
< 0<0o o FFFEFXXO0Ooo
P NS N N S S S S S S [ ) - | - |
064636261 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49
DVee [] 1 48[ P5.4/MCLK
P6.3/a3]] 2 47[] P5.3/UCLK1
P6.4/A4] 3 46[| P5.2/SOMI1
P6.5/A5[] 4 45[] P5.1/SIMO1
P6.6/A6/DACO [] 5 44[] P5.0/STEA
P6.7/A7/DAC1/SVSIN [] 6 43[] P4.7/TBCLK
Veee: 7 42[] P4.6/TBE
XIN[] 8 41[] P4.5/TB5
XouTe 40[] P4.4/TB4
Vegee, [] 10 39[] P4.3TB3
Vaer/Vegee. [1 11 ag[]| P4.2/TB2
P1.0/TACLK [] 12 37[] P4.1/TBA
P1.1/TAO [] 13 36[] P4.0/TBO
P1.2/TA1 [] 14 35[] P3.7/URXD1
P1.3/TA2 [] 15 34[| P3.6/UTXD1
P1.4/SMCLK [] 16 33[] P3.5/URXDO
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
g S e I s N e e s e T s e e s e o 1 o g
= ¥ ¥ 9 oo ogodo
w w =
EERJJ2E2 BUEE238
i GRL<ZEQS S =~9s55ck
5323830900208 x%2
uuuNFOOQNQn_mER]_Iq
e=gastg ag0Ss
fagf &8 =73"
& Q € &
5
ai
o

Obrazek 2.3: Mikrokontrolér MSP430F168 |
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Note: Memory sizes, available peripherals, and ports may vary depending on the device.

Obrézek 2.4: Diagram funkénich blokt mikrokontroléru MSP430F168 [11]

Mikrokontrolér MSP430F168 je mozno programovat v jazyku symbolickych instrukeci
nebo v jazyce C. Preklad z jazyka C zajistuje preklada¢ mspgec [3]. Architektura mik-
rokontroléru mé spoleénou pamét pro data a kéd. Procesor mé 16 bitovou architekturu,
ale umoznuje ¢ist a zapisovat do kazdé 8-bitové adresy. Celoéiselné typy mohou byt bud
znaménkové nebo neznaménkové. Ukazatel zabird vzdy 16 bit. Zde tabulka zakladnich
datovych typi:

char 8 bitt
int 16 bita
long 32 bita
long long | 64 bitt
float 32 bitu

Tabulka 2.12: Prehled datovych typu v prekladaci mspgcc

Preklada¢ mspgcc umoznuje programovat v jazyce C obsluhy preruseni, vkladat tseky
assembleru do jazyka C a obsahuje také zakladni funkce ze standardnich knihoven C. Jsou to
napiiklad funkce pro praci s fetézci, praci s oblasti paméti, pro tisk formatovaného fetézce
do pole nebo ptrevody mezi datovymi typy.
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Kapitola 3

Navrh interpreteru bytového kodu
Javy

3.1 Pozadavky

Cilem aplikace je spoustét programy napsané v jazyce Java na vestavéném zafizeni — plat-
formé FITkit. Samotny pfeklad ze zdrojovych kédt Javy do bytekédu probihd na PC.
Upraveny vysledek je poté posilan ptes sériovou linku do FITkitu. Zde se pfijimany bytekdd
ukladd do paméti RAM a po dokondeni pfenosu se program spusti. Po provedeni programu
se FITkit znovu vrati do stavu, kdy lze zacit posilat bytekéd do zafizeni, nicméné vétsina
vestavénych aplikaci bézi v nekonecné smycce. V tom piipadé ukonc¢ime program stisknutim
RESET tlacitka na FITkitu. Vysledna aplikace se tedy skladé ze dvou ¢asti:

e Aplikace pro PC, kterd zajistuje preklad ze zdrojovych textt Javy do bytekédu a
nasledné posild bytekdd pres sériovou linku do FITkitu.

e Aplikace pro FITkit, kterd obsahuje interpreter bytového kédu, obsluhuje sériovou
linku s PC a zajistuje obsluhu s periferiemi (klavesnice, display, ... ).

3.2 Aplikace pro PC — ByteCode Loader

Vstupem aplikace je zdrojovy text v jazyce Java, ktery aplikace pfelozi a bytekod odesle
do FITkitu. Je podporovana pouze jedna t¥ida, kterd musi obsahovat statickou metodu
main. Program zajisti pieklad do souboru class. V pocitac¢i proto musi byt nainstalovany
software Oracle JDK [8]. Néasledné je zobrazen v textové podobé bytekéd jednotlivych
metod, informace o potiebné velikosti zasobniku pro dané metody a také Constant Pool.
ByteCode Loader provadi rovnéz zpracovani bytekédu z textu do jednotlivych sekvenci,
které budou prenaseny po sériové lince do FITkitu.

Program funguje jako terminal, ktery umoznuje komunikovat se zafizenimi po sériové
lince. Lze nastavit port!, na kterém je zafizeni pfipojeno a jeho rychlost?. P¥ikazy lze bud
posilat jednotlivé jako v bézném terminalu nebo spustit automatizované nahrani bytakédu
do FITkitu.

IMCU Fitkitu se typicky piipoji pod OS Windows na COM4 a u OS Linux do souboru /dev/ttyUSBO.
2FITkit komunikuje rychlosti 460800 bd.
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3.3 Aplikace pro FITkit — FITkit Virtual Machine

Tato ¢ast aplikace je uréena pro platformu FITkit. Program obsluhuje sériovy port, pres
ktery prichazi vstupni bytekdd z PC. Hlavni ¢asti programu je interpreter bytekddu, ktery
vykonavé jednotlivé instrukce z instrukcni sady jazyku Java. Jelikoz se jednd o vestavéné
zalizeni, tak nebyly implementovany vSechny moznosti jazyku Java jako naptiklad Garbage
Collector, objektové orientovany pristup, prace s vyjimkami nebo abstraktni datové typy.

Jazyk Java pracuje se zasobnikovou architekturou, proto instrukce pracuji s vrcholem
zasobniku (TOS) a nevyuzivaji napfiklad pomocné registry. Kromé funkci pro ulozeni na
vrchol zasobniku a nacteni z vrcholu zasobniku musi interpreter obsahovat rovnéz funkce,
které ukladaji konstantu riznych datovych typt na vrchol zasobniku nebo obsluhuji praci
s lokalnimi proménnymi.

Pii pfijmu bytekédu po sériové lince se bytekdd uklada do paméti RAM mikrokont-
roléru. Dynamicky se zde vytvari seznamy, podle typu pfichozich zprav. Existuji seznamy
s polozkami Constant Poolu, kde se nachazi konstanty jako jsou fetézce, odkazy na me-
tody nebo ostatni primitivni datové typy. Dalsi je seznam statickych proménnych a seznam
metod, kde kazda polozka metody obsahuje seznam instrukci, které se nachézeji v dané me-
todé. Specialni metodou je konstruktor tfidy Object, ktery vytvoii prvotni ramec a zavola
metodu main.

Volanim metody main se za¢ind provadét naprogramovany kéd. Aktualni zpracovavana
instrukce je uchovavana v PC registru, coz je datova struktura obsahujici opera¢ni kéd
instrukce, operandy, ¢islo instrukce v dané metodé a odkaz na nasledujici instrukci, na
kterou se ma prejit, neni-li zrovna provadéna instrukce skoku, volani metod a podobné.

P1i kazdém voldni metody se vytvori novy ramec na zasobniku. Ramec se sklada ze
dvou ¢asti. Lokalni proménné metody a zasobnik metody. Preklada¢ Javy uz pii prekladu
urci, jaka je maximalni velikost zasobniku a pocet proménnych, proto miZeme jiz pfi vo-
lani metody vytvorit ramec potfebné velikosti. Lokalni proménné jsou dostupné pomoci
indexu a mtzeme k nim pfistupovat kdykoli béhem kddu metody. U zasobniku metody
vSak mizeme pristupovat pouze k vrcholu zasobniku. Pokud mé metoda néjaké parametry,
musi byt pri volani nové metody na vrcholu zasobniku a poté jsou nakopirovany do lokal-
nich proménnych nové metody. Jestli metoda vraci néjakou hodnotu, tak vysledek ztistane
na vrcholu zésobniku po ukonceni a odstranéni ramce ukoncéené metody.

Pro obsluhu periferii FITkitu jsou k interpereteru pfipojeny nativni funkce. Kdyz se pii
interpretaci kédu zjisti, Ze je volana nativni funkce, nevytvari se novy ramec, ale pfimo se
spusti dana funkce. Muze jit naptiklad o ¢teni z maticové klavesnice, zapis znaku na LCD
display, zjisténi teploty mikrokontroléru nebo ovladani LED diod.

3.4 Protokol komunikace mezi PC a FITkitem

Aplikace na PC posild upraveny bytekéd v Fetézcich, aby FITkit mohl jednoduSe ukladat
data do paméti. Aplikace na PC odesle vzdy jeden fadek, ¢ekd na odpovéd od FITkitu
a poté pokracuje. Odesiland data mtzeme rozdélit do dvou ¢asti. Nejprve se posilaji po-
lozky Constant Poolu, kde kazdy rfadek odpovida jedné polozce. Poté se posilaji statické
proménné a jednotlivé metody. Vzdy se posle nejdfive hlavicka metody s nadzvem a infor-
macemi o potiebném poctu proménnych v rdmci a poté se posilaji jednotlivé instrukce. Na
konci posilanych dat se posle fadek s ukoncovaci sekvenci znakt. Zde je jednoduchy priklad
kratkého programu:
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==CP== // zalatek posilani Constant Poolu

1=8=4=main()V // 1. poloZka typu metoda(8)
2=8=3=add (II)I // 2. polozka typu metoda(8)
3=6=example // 3. polozka typu t¥ida(6)

4=6=java/lang/Object // 4. polozka typu t¥ida(6)
==M== // zalatek posilani kédid metod
=m=1=1="konstruktor" // inicializaéni metoda konstruktor

0=42= // aload_0

1=183=1 // invokespecial #1 - volani metody &.1 z CP - main()
4=177= // return

=m=2=4=main OV // metoda main, 2 pol.zdsobnik, 4 lokalni prom.
0=4= // iconst_1

1=60= // istore_1

2=5= // iconst_2

3=61= // istore_2

4=27= // iload_1

5=28= // iload_2

6=184=2 // invokestatic #2 - volani metody &.2 z CP - add()
9=62= // istore_3

10=177= // return

=m=2=2=add (II)I // metoda add, II - vstup int, int, navrat I - int
0=26= // iload.0

1=27= // iload_-1

2=96= // iadd

3=172= // ireturn

==F== // konec posilanjch dat

Tabulka 3.1: Priklad dat zasilanych do FITkitu.

Polozky v Constant Poolu vzdy zacinaji ¢islem, pfes které jsou identifikovany. Za pora-
dovym cislem nasleduje typ polozky. Celkem existuje 8 typa polozek v CP: 1 — String,
2 — Integer, 3 — Float, 4 — Long, 5 — Double, 6 — Class reference, 7 — Field reference, 8 — Me-
thod reference. Pokud se jedné o metodu, tak nasleduje identifikator tfidy, ke které metoda
patii. Poslednim tdajem jsou data. Je to bud Fetézec, ¢islo, nebo redlné ¢islo, podle typu
dané polozky:.

Kazda metoda je nejprve uvozena pismenem m. Poté nasleduji dva parametry. Prvni
urc¢uje maximalni pocet jednotek na zasobniku, které budou béhem volani metody potifeba.
Druhy parametr je pocet lokdlnich proménnych, véetné vstupnich parametri. Pii souctu
téchto cisel dostaneme velikost ramce, ktery bude zabirat dana metoda. Déle nasleduje
fetézec se jménem metody. V zavorkdch za metodou se nachéizeji velkd pismena, kterd
predstavuji pocatecni pismena vstupnich parametri. V — Void, I — Integer, atd ... Stejnym
zplsobem je poté oznacen navratovy typ metody uvedeny za zavorkami.

Po hlavi¢ce metody se posilaji jednotlivé instrukce. Na pocatku jsou uvozeny opét pora-
dovym ¢islem, které identifikuje instrukci v rdmci metody. Poté nasleduje operacni kéd
v dekadickém zapise. Nakonec mohou byt pfipojeny dva byty parametrt. V protokolu jsou
vsak posilany oba byty dohromady a pripadné bitové rozdéleni se provadi az pfi interpretaci
instrukce. Konec zasilanych dat je poté oznamen zasldnim retézce ==E==.
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Kapitola 4

Implementace interpreteru
bytového kodu Javy

V této kapitole bude popsana implementace aplikace FITkit Virtual Machine. Budou
rozebrany a popsany dulezité datové struktury a funkce z aplikace. V kratkosti bude také
zminén princip implementace aplikace ByteCode Loader, ktera zajistuje preklad a nahréani
bytekédu do zarizeni FITkit.

4.1 ByteCode Loader

Grafickd aplikace pro PC je napsina v jazyce Java. Je urcena jak pro OS Windows, tak
pro OS Linux. Na obrazku 4.1 je vidét, ze okno aplikace je rozdéleno do dvou ¢asti. Leva
¢ast okna zobrazuje zdrojovy program v jazyce Java ve tfech zalozkach. Prvni zobrazuje
zdrojovy program, druha zalozka bytekdd z vystupu aplikace javap a tieti zalozka obsahuje
bytekdd zakdédovany v Cislech, ktery se posild po sériové lince.

Prava ¢ast okna je uréena pro zobrazovani informaci o spojeni sériové linky. Déle je zde
textové pole zobrazujici komunikaci po sériové lince, podobné jako v terminalu. Jednotlivé
piikazy bud miiZzeme psat ruéné do pole a odesilat nebo je mozné vyuzit odeslani celého
programu v davce.

4.1.1 Knihovna pro sériovy port

Pro obsluhu sériového portu v jazyce Java byla pouzita knihovna RxTx'. Jedn4 se o mul-
tiplatformni a open source knihovnu. Pro spojeni se zafizenim se zadavaji informace o na-
zvu portu, rychlosti, parité a stop bitech. Pokud je vSe spravné zadano, vytvori se spojeni.
V jazyce Java se ze sériového portu ¢te pomoci t¥idy InputStream a zapisuje pomoci t¥idy
OutputStream. Kdyz pfijdou néjaka data, spusti se udalost pro obsluhu pfijatych dat. Ob-
sluhu sériové linky zajistuje t¥ida SerialAPI.

Pri davkovém posilani fetézcti do zafizeni FITkit se vytvori nové vldkno, které ode-
Sle jeden fadek. Vldkno je synchronizovano semaforem, proto poté ¢eka, dokud nedojde
odpovéd od FITkitu. Poté se semafor uvolni a opét se miize posilat dalsi fadek. Obsluha
davkového zasilani dat je implementovana ve t¥idé ThreadSerial. Pro ukonceni spojeni se
zalizenim je tfeba uzavrit sériové spojeni. Blizsi informace o instalaci knihovny a webové
strance projektu najdeme v priloze B.1.1.

'RzTr http://rxtx.gbang.org
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akalarka/ByteCode Example/kalkulacka.ja | Prochaz.. | | Nadist a pfelofit | | FITkit port: /dewttyUSBl | BD: 460800

Zdrojowy kod | Bytekad T pro FITkit ] | Nahrat ByteCode do FITkitu | | Vydistit | Odpajit
JuTguty Low i Terminal:
53 iload 4 =
55: bipush 42 = [2] [4mFITkit Z.x $Rew: 163 § =
57 if_icmpne 80 m
50 iload 5 Inicializace FPGA: XC3550
62: iconst_ml Inicializace FLASH: ATASDEO4LD
63 if_icmpne 80 Programovani FPGA! .o oK
G6; iconst_0 Inicializace HW
G7: istore 5 Inicializace.... OK
69: getstatic  #4 Jf Field fit: LFITkit/FITkit; ===CP==
72 hipush 46 >1=8=12=main(S}V
74: invokevirtual #7 Jf Method FITkit/FITkit. Print Char: (11v =2=6=FTkit/FITkit
77: goto 11 =3=8=2=main(SV
80: iload 4 =4=7=xX=fit
82: bipush 35 =5=8=11=calc()V
g4 if icmpeq 11 =6=8=2=ReadKeyboard()|
87 iload 4 =T=8=2=PrintChar({|)V
29: bipush 42 =8=3=10.0
91: if icmpne 97 =>9=8=2=PrintFloat{F)v
94 goto 11 =10=8=2=LCDclear(}V
97 iload 5 =kalkulacka
99; ifit 105 javaflang/Object
102: iinc 5.1 =
105: fload_0 =
106: Ide #8 I/ float 10.0f ==m=1=1="konstruktor"
108: frmul =0=42=
1009: fstore_0 >1=183=1
110: fload_0 =4=177=
111: iload 4 ==m=2=4=main(S)v
113: bipush 48 =0=187=2
115: isub =3=80=
116: i2f =4=183=3
117: fadd =7=179=4
118: fstore_0 =10=11= L
119 getstatic  #4 #f Field fit: LFITkit/FITkit: =11=70= v
122 iload 4 T T
124; invokevirtual #7 Ji Method FITkit/FITkit. PrintChar: (v
127: goto 11 b %

Obrézek 4.1: Ukazka z aplikace ByteCode Loader

4.1.2 Preklad Java programii

Pieklad ze zdrojovych kédu zajistuje externi program javac z baliku programti JDK. Po
uspésném prekladu se vytvoii v adreséfi, kde je zdrojovy kéd, soubor class. Pokud nastala
chyba pri prekladu, zobrazi se uzivateli okno s vystupem prekladace.

Soubor class obsahuje bytekdd a strukturu t¥idy v zakédovaném binarnim tvaru. Pro
lepsi naslednou tpravu bytekddu je zavolan externi program javap. Pri pouziti parametri
javap -v (verbose) vypiSe veskeré informace o tfidé v textové podobé. Tento vystup se
objevi v zalozce Bytekdd.

4.1.3 Uprava bytekédu pro FITkit

Dilezitou funkci programu je prevést textovy vystup programu javap do protokolu pro po-
silani bytekédu do FITkitu. Protokol je popsan v této kapitole 3.4. Ttida ParserByteCode
implementuje pomoci regularnich vyrazu tpravu bytekodu.

Program postupné po fadcich prochézi vstup a nejprve zjisti ndzev t¥idy, poté se aplikuji
regularni vyrazy a hledaji se vyskyty polozek Constant Poolu. Déle se hledaji vyskyty
hlaviéek metod, informace o potfebné velikosti zasobniku nebo pocétu a typu parametru.
Po hlaviéce metody se hledaji vyskyty instrukci. Napiiklad format vstupni instrukce mtze
vypadat takto:

13: putstatic #5 // Field delka_klice:I

Vysledna forma bude 13=179=5. Dosdhne se ji pomoci nésledujiciho regularniho vyrazu,
kde dodatecné bude jesté preveden nézev instrukce na operac¢ni kéd.

String instrukce = "(\\s*) (\\d*) (:\\s*) (["\\s]*) (\\s*) (["\\s]*) ([7/]1%) (.%)";
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4.2 FITkit Virtual Machine

Aplikace pro vestavéné zarizeni FITKkit je napsana v jazyce C. Vyvojovy diagram aplikace
je na obrazku 4.2.

Hlavni funkce
main()

l

Inicializace HW
initialize_hardware()

:

Inicializace dat. struktur
inicializace_datovych_struktur()

l

Obsluha terminalu
terminal(stav)

stav=1 ( stav =}

Pri{jem metod a instrukci a
statickych proménnych Spusténi programu -
Prijem Constant Poolu method_new() vykonavani instrukci
CP_new() instruction_new() JVM_run()
variable_new()

Obrézek 4.2: Vyvojovy diagram aplikace FITkit Virtual Machine

Cela aplikace je rozclenéna do nékolika soubori. Jak je vidét na obrazku 4.2, tak pro-
gram zacne ve funkci main nejprve inicializaci hardware a datovych struktur. Tyto funkce
jsou definovany v souboru main.c. V inicializaci hardwaru se zinicializuji periferie — LCD
a klavesnice. V inicializaci datovych struktur se ukazatele definuji na konstantu NULL a dale
je vytvoren na haldé zasobnik o velikosti 50 jednotek (jednotka odpovida 32 bittim).

Po inicializaci se pfijima bytekéd z PC. Podle aktuélniho stavu se bud vytvaii nové po-
lozky v Constant Poolu, ve statickjch proménnych nebo v instrukcich a metodach. Obsluha
terminalu a volani jednotlivych funkci je implementovana v souboru terminal.c. Funkce
terminal porovnava prefixy prijatych fetézci a podle toho rozhoduje, o jakou polozku se
jedna.

A7z prijde posledni ukoncovaci fetézec ==E==, pfejde program do stavu 3 a spusti se
vykonavani programu. Po dokonceni posledni instrukce se volad funkce deleteByteCode,
ktera vycisti RAM a aplikace opét ¢eka na ptijem bytekédu. Pokud je programu v Javé na-
psana nekonec¢né smycka, musi se zmacknout tlac¢itko RESET na FITkitu, které hardwaroveé
ukonéi program a znovu se spusti funkce main.
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4.2.1 Datové struktury Bytekédu

Do datovych struktur bytekodu se ukladaji piijata data po sériové lince. Jedné se o polozky
Constant Poolu, statické proménné a o instrukce jednotlivych metod.

——p1 CP item 2|——p|CP item 3 |—p --.
Float Methodref

CPitem 1
Integer

TByteCode

Constant Pool

Static Variables ——] Variable 1 ———p|Variable 2 ——pj Variable 3| —p -

Methods \\\\\\\\\\" Float Long Integer
Method 1 |—P Method 2 — -

add(Int,Int)Int PrintString(String)Void
Instruction 1 Instruction 1
iload_1 iaload
Instruction 2 Instruction 2
istore_1 invokevirtual 10

' !

Obréazek 4.3: Schéma uloZeni bytekédu do jednotlivych datovych struktur v paméti RAM.

Na obrazku 4.3 se nachazi schéma ulozeni bytekédu do paméti RAM v mikrokontroléru.
Zptusob ulozeni je zalozen na datovych strukturach linearniho seznamu. Tento zptsob jsem
zvolil kvili rychlosti vklddani jednotlivych polozek na konec seznamu. Rovnéz pii ¢teni
instrukci, které se vétSinou provadi za sebou, je tento zptsob uloZeni vhodny. Protoze
aktualné provadénd instrukce obsahuje pfimo ukazatel na néasledujici instrukci. Jen pti
instrukcich skoku nebo volani metody je potieba projit sekvencéné seznam, dokud se nenarazi
na hledanou polozku.

Reference na seznam Constant Poolu, statickych proménnych a seznam metod jsou
umistény v globalni proménné typu TByteCode.

Polozky Constant Poolu mohou obsahovat rtizné datové typy, nejdelsi vSak je 64 bitovy
typ long. Proto polozka s daty je datovy typ union a obsah dat zavisi na typu polozky.
Identifikaci jednotlivych polozek v CP je polozka number. Instrukce bytekédu pokud ¢tou
nebo zapisuji polozky v Constant Poolu, vzdy maji v parametrech instrukce index, ktery
odpovida praveé této identifikaci polozky.

typedef struct IConstantPool
{
int number;
unsigned char type;
unsigned char class; //pouze u metod a odkazu na promenne
union Tdata data;
struct IConstantPool *next;
b
TConstantPoolItem;
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Polozky statickych proménnych jednoduchych datovych typit rovnéz mohou obsaho-
vat maximalné 64 bitd pro datovy typ long. Proménné jsou identifikovany podle nazvu
proménné, proto proménnd name ukazuje na fetézec s nazvem. Pri pristupu ke statickym
proménnym se pouzivaji instrukce putstatic a getstatic, které zjistuji jméno proménné
pres polozky v Constant Poolu, pfimo ke statické proménné tedy nelze pristoupit.

typedef struct IStaticVariable
{

char *name;

int64_t data;

struct IStaticVariable *next;
}
TStaticVariable;

Metody jsou rovnéz ulozeny v linearnim seznamu, kde kazdd metoda obsahuje opét
linearni seznam instrukci. Kazda metoda je identifikovand pomoci jména, parametri a na-
vratové hodnoty. Napriklad identifikdtor metody muze mit tvar add(II)I, kde metoda
ocCekavéa v parametrech dva typ int a vraci opét typ int. Z toho vyplyva, zZe v aplikacich
lze vyuzit pretézovani funkci. Mzeme mit vice metod se stejnym nazvem, lisici se pouze
parametry. Kazda metoda mé také uloZzeno ve struktufe, jaké ma pozadavky na pamét za-
sobniku a na pamét lokdlnich proménnych, tyto informace se vyuzivaji pii vytvafeni novych
ramct pfi volani metod.

typedef struct IMethod

{
char *name;
int stack;
int locals;
TInstructionsItem *firstInstr;
TInstructionsItem *actInstr;
struct IMethod *nextMethod;

}

TMethodItem;

Poslednim datovym typem v pfijimaném bytekddu jsou polozky jednotlivych instrukci.
Instrukce jsou identifikovany ¢islem v ramci metody. Déale néasleduje jeden byte s opera¢nim
kédem a nasleduji dva byty s parametry.

typedef struct IInstructions
{

int number;

unsigned char opCode;

int parameter;

struct IInstructions *next;
b

TInstructionsItem;

Funkce pro obsluhu operaci s bytekédem se nachéazeji v souboru bytecode_obsluha.c.
Zajistuji vkladani poloZek, vyhleddvani a mazani seznami. VSechny funkce jsou imple-
mentovany pro kazdy typ polozek. Funkce rovnéz ziskavaji jednotlivé informace z fetézcu
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prijatych po sériové lince. Bohuzel preklada¢ mspgcc neobsahuje implementaci funkce scanf
nebo jeji modifikace sscanf. Tato funkce ze standardni knihovny zajistuje ziskavani jed-
notlivych datovych typu ze vstupu podle zadaného formatovaciho fetézce. Za rizné datové
typy proménnych lze pouzit zastupnych znakd. Kvili efektivité této funkce je v projektu
obsazena implementace v souboru scanf.c. Pivodni zdrojovy kéd je prevzat z projektu
emboz’. Tento projekt obsahuje implementaci funkce scanf pro vestavéna zafizeni. Vy-
slednd podoba funkci v bakalaiské praci se vSak c¢asteéné odlisuje kvuli provedené revizi
kédu a odstranéni nékolika chyb z originalu.

4.2.2 Datové struktury pro béh JVM

V této c¢asti budou popsany jednotlivé datové struktury a s nimi souvisejici funkce, které
se staraji o chod zasobnikového automatu virtualniho stroje Javy. Datové oblasti JVM
jsou popsény v kapitole 2.1.4. Nyni se budeme zabyvat zasobnikem (Java Virtual Machine
Stacks), haldou (Heap) a obsluhou ramci (Frames). Na obrazku 4.4 je znazornén piiklad
struktury jednotlivych datovych oblasti.

TStack  +StackData
data 1 -1
top 2 -1
actualFrame 3 1

4 0

6 -1
TFrame 7 4804
returnValue 2 g jg;g
locals [] 10 0
stackTop ————————— ] 11 40

TFrame |&—— previous .

returnValue

Tlocals [] .

stackTop 49

- <— previous 50

THeap —P»| HeapData [—»| HeapData —»| HeapData

Obrazek 4.4: Schéma datovych struktur potiebnjch pro béh JVM.

Globéalni proménnd typu TStack uchovava referenci na hlavni zasobnik (data) a index
(top) na posledni alokovanou jednotku zasobniku. Najdeme zde také referenci na aktuélni
ramec pravé vykonavané metody.

Hlavni zasobnik je ve vychozim nastaveni alokovan pro 50 jednotek. Jedna jednotka
podle specifikace JVM ma velikost 32 biti. Datové typy jako je long a double zabiraji

2Embox, http://code.google . com/p/embox/source/browse/trunk/embox/src/lib/stdio/scanf . c?r=
3467
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dvé jednotky, ¢ili 64 bitt. Na mikrokontroléru MSP430 vsak nelze pouzivat 64 bitovou
proménnou typu double, proto vSechny typy s pohyblivou fadovou ¢arkou jsou typu float
na 32 bit. Preklada¢ Java zaroven prevadi datové typy byte, short atd. na 32 bitd.
Na hlavnim zasobniku jsou ulozeny lokalni proménné a operandy postupné ze vSech ramcti.
Aktuélni metoda vSak nemuze pristupovat k lokdlnim proménnym jiné metody. Proto kazda
metoda pfi svém volani alokuje uréity pocet jednotek na hlavnim zasobniku a k ostatnim
nema pristup. Zde je popsana struktura ramce.

typedef struct JVMFrame

{
int32_t *x*locals;
int32_t *localsTop;
int32_t *stackTop; //TOS
int32_t *returnValue;
TInstructionsItem *PCregisterBackup;
TMethodItem *actMethod;
struct JVMFrame* previous;
char localsCount;
char frameSize;

}

TFrame;

Ve struktufe ramce je dtlezitou proménnou reference na vrchol lokalniho zasobniku
ramce (stackTOS). Tento vrchol zdsobniku ramce pouziva velké mnozZstvi instrukci pro
své operace. Tato proménnd je ovSem ruznd od indexu vrcholu hlavniho zasobniku (top)
ve struktufe TStack, ktery pouze rika, kde méa pfipadny novy ramec zacinat. Instrukce
bytekédu nemohou pristupovat k libovolné polozce na zasobniku, ale pouze mohou odebrat
vrchol zasobniku. Velikost zasobniku dané metody je zndma jiz béhem ptekladu.

Dalsi reference ve struktufe ramce jsou uréeny pro obsluhu lokalnich proménnych dané
metody. K lokdlnim proménnym piistupuji instrukce pomoci indexu. Pocet polozek, které
budou potfeba v ramci(Frame) pro lokalni proménné je znam béhem piekladu, ovSem ne-
vime, zda proménna na daném indexu bude zabirat pouze jednu polozku nebo u typu long
polozky dvé. Proto ve struktufe existuje pole ukazateli na lokalni proménné (locals). Pfi
vytvareni ramce jsou naalokovany pouze tyto ukazatele a az béhem provadéni kédu me-
tody, kdyz je potfeba vysledek ulozit do lokdlnich proménnych, nacte se hodnota volné
adresy v lokalnich proménnych (localTop). Tato adresa se ulozi do pole ukazatelt a poté
jiz mizeme k lokalni proménné pristupovat pomoci indexu.

Pokud metody nejsou typu void a tudiz vraceji néjakou hodnotu, je potfeba, aby se
vysledek objevil na vrcholu zésobniku volajici metody. U navratové hodnoty je jediny pfi-
pad, kdy metoda muze pristupovat na zasobnik jiné metody, jinak bychom pii ruseni ramce
prisli o vysledek. Reference retrunValue jiz pii vytvareni rdmce obsahuje adresu, kam ma
pti ukonceni zkopirovat vysledek.

Registr PC uchovava pravé provadénou instrukci. Jde o strukturu, kterd uchovava ope-
raéni kéd instrukce, parametry a odkaz na nasledujici instrukci. Pti volani metody se skace
na prvni instrukci nové metody a registr se prepiSe. Pfi ukonceni se vS§ak musi pokracovat
na nasledujici instrukci po volani metody. Proto struktura ramce obsahuje i zalohu PC
registru pred volanim metody (PCregisterBackup).

P1i provadéni instrukei skoku nebo podminénych skoki je potfeba mit informaci v jaké
metodé se pravé nachazime. Tato informace je v poloZce actMethod a je inicializovana pii
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vytvareni nového ramce.

Ramce tvofi linedrni seznam, jen s tim rozdilem, ze posledni ramec ukazuje na pfedchozi
(proménnd previous). Tato implementace je vyhodnd, protoze potfebujeme mit pfistup
pouze k poslednimu ramci. Pfi ruseni se aktudlni rdmec uvolni a poslednim se stane pfed-
chozi ramec.

Posledni dvé polozky ve strukture ramce jsou pouzivany pii odstranovani ramce. Pro-
ménna localsCount uchovava pocet lokadlnich proménnych pro uvolnéni ukazatelt na lo-
kalni proménné. Proménn4 framesize udava pocet jednotek, které ramec zabira na hlavnim
zésobniku a tento pocet je po ukoncéeni uvolnén.

V programu lze rovnéz dynamicky vytvaret proménné primitivnich datovych typa. Tyto
proménné nebo pole proménnych se alokuji v RAM mikrokontroléru. Jazyk Java obsahuje
automatickou spravu paméti (Garbage Collector), kterd v tomto projektu nebyla imple-
mentovana. Struktura THeap si pouze zaznamenava do linedarniho seznamu reference na
alokované bloky. Tyto bloky jsou néasledné po ukonceni programu uvolnény, aby nedocha-
zelo ke ztraté paméti(memory leaks).

Tyto datové struktury jsou deklarovany v souboru typy.h. Obsluha prace se zdsobnikem
a ramci je uloZena v souboru jvm.c. V tomto souboru se rovnéz nachéazi funkce JVM_run,
kterda dekdduje jednotlivé instrukce a vola funkce na jejich obsluhu.

4.3 Vyznamné funkce interpreteru

V predchézejici sekci byly popsdny datové struktury pro béh JVM. Nyni bude popsana
implementace nékterych funkci, které jsou Casto vyuzivané. Zakladnimi funkcemi je dvojice
funkci pro vloZeni prvku na zasobnik a odebrani prvku ze zasobniku.

void pushTOS (void *data, int size){
if(data != NULL){
memcpy (Stack.actFrame->stackTop, data, size * sizeof(int32_t));
}
else{
*(Stack.actFrame->stackTop) = -1;
}

Stack.actFrame->stackTop += size;

3

Funkce pushTO0S zajistuje uloZeni prvku na zasobnik, ktery je zadan adresou data. Velikost
prvku je zadana pomoci parametru size, ktery mtize nabyvat hodnot 1 nebo 2 pro 64 bitové
typy. Pokud se na zasobnik ukldda reference na NULL, ulozi se zde zaporné ¢islo -1. Po
uloZeni dat se zvysi adresa v ukazateli o velikost nové pridané polozky.

int32_t *popTOS(int size){
Stack.actFrame->stackTop -= size;
return Stack.actFrame->stackTop;

}

Druhou funkei je funkce popT0S, kterd vraci referenci na vrchol zasobniku operandt z
aktualniho rdamce a zaroven snizuje hodnotu vrcholu zasobniku.
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4.4 RozSifeni o hardwarovou akceleraci v FPGA

Nad ramec zadani jsem se vénoval hardwarové akceleraci na platformé FITkit. U interpre-
tovanych jazyku totiz dochazi k uréitému zpomaleni béhu a nizsimu vypocetnimu vykonu,
nez kdybychom spustili pfimo prelozeny program pro dany procesor. Tato negativni vlast-
nost interpretovanych jazyktd lze fesit mnoha zpusoby. Napiiklad nékteré virtualni stroje
jsou vybaveny JIT prekladacem 2.2.1, které pti spusténi provadi optimalizovany preklad.
Tento pfistup mtze byt vSak problematicky u real-time vestavénych zarizeni, kdy by do-
chazelo k velkému zpozdéni, nehledé na to, Ze by bylo obtizné presunout preklada¢ do
mikrokontroléru.

Elegantnim feSenim vsSak je u platformy FITkit vyuziti FPGA k vykonadvani casové
naroc¢nych operaci nebo obsluhovat operace ¢asové naro¢né na odezvu. Zakladni myslenka
je, ze v FPGA jsou napsany v jazyce VHDL nékteré ¢asové naro¢né funkce. Mikrokontrolér
pouze posle ptes rozhrani SPI do FPGA parametry a adresu funkce. Poté FPGA vrati po
sbérnici vysledek operace.

Pti implementaci jsem nastudoval pouziti rozhrani SPI mezi MCU a FPGA na platf-
formé FITkit?. Na strané mikrokontroléru je vhodné pouzit funkce na pfenos dat po sbérnici
SPI. Funkce rovnéz existuji v modifikacich pro rtzné velkou datovou sifku adresy a dat.
Funkce mé nasledujici tvar:

//zapiSe 16 bitové parametry na 8 bitovou adresu
FPGA_SPI_RW_A8_D16(SPI_FPGA_ENABLE_WRITE, ADRESA, parametry);
//pfete 16 bitovy result z 8 bitové adresy
result = FPGA_SPI_RW_A8_D16(SPI_FPGA_ENABLE_READ, ADRESA, 0);

Pro demonstraci vyuziti hardwarové akcelerace v FPGA jsem pouzil proces, ktery scita
dvé 8 bitova cisla a vysledek vraci na 16 bitech. V praxi lze samoziejmé napsat slozitéjsi
proces, u kterého by bylo mozné vyuzit paralelismu FPGA a tak docilit vyrazného zrychleni
aplikace. Pro spravnou funkénost aplikace je potfeba na strané FPGA vytvofit entitu add,
kterd je umisténa v souboru add.vhd. Dilezité je, aby sc¢itacka provedla soucet pouze pokud
je aktivni signal EN.

Musime rovnéz doplnit soubor top_level.vhd, ktery obsahuje fadice pro piijimani
a odesilani dat pomoci sbérnice SPI. V tomto souboru nalezneme obsluhu LCD displeje
nebo klavesnice. Kazda komponenta méa svou adresu, kterou musime zadavat i na strané
mikrokontroléru. Radi¢e v tomto souboru musi preddvat sériové piijata data po sbérnici
SPI na paralelni vektory signalti, které se spoji s cilovou komponentou. Konkrétné v tomto
pripadé se jedné o 16 bitovy vstup a vystup a logicky signél write_en. V tomto souboru je
tedy zapotiebi propojit fadi¢ séitacky s rozhranim SPI a entitu séitacky spojit s fadi¢em
sCitacky. Poté dosdhneme toho, Zze po zapsani dat z mikrokontroléru na adresu v FPGA se
objevi data na vstupu urcené entity. Obdobné, pokud chceme data z FPGA dist.

Timto zptisobem lze dosdhnout, aby aplikace byla napsana ve vysokoturoviiovém a in-
terpretovaném jazyce Java a pritom zvladala i obsluhovat real-time aplikace nebo umoznila
rychleji pocitat nékteré funkce pomoci FPGA.

3Zdengk Vasicek, http://merlin.fit.vutbr.cz/FITkit/docs/navody/tutor_blikac.html
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4.5 Vyvoj aplikaci pro Interpreter na FITkitu

P1i psani aplikaci pro vestavéné zatizeni FITkit v jazyce Java musime dodrzet urcitéd ome-
zeni. Vysledna aplikace musi byt v jedné t¥idé a jednovldknové. Jedinou tiidu, kterou lze
importovat je tfida FITkit pro obsluhu nativnich funkci vestavéného zatizeni.

4.5.1 Nativni funkce - tf¥ida FITkit

Nativni funkce jsou implementovany v souboru FITkit nativni.c. Pro vyuziti nativnich
metod ze t¥idy FITkit je nejprve nutné vytvorit instanci této tridy. Poté je mozné ptes roz-
hrani objektu volat jednotlivé metody. Pokud chceme pouzit nativni metody mezi riznymi
metodami nasi tfidy, je vhodné deklarovat tento objekt jako staticky. Néasledujici priklad
vypise fetézec ”Hello!”na LCD FITkitu:

import FITkit.*;
public class mojeTrida {
static FITkit fitkit; //deklarace statické proménné t¥idy FITkit

public static void main(String[] args) {
fitkit = new FITkit();
fitkit.PrintString("Hello!");

}

Nasledujici tabulka zobrazuje implementované nativni funkce ze tfidy FITkit.

Hlavicka metody Popis

public int ReadKeyboard() ¢eké na stisk klavesy, vrati ascii hodnotu
public int ReadKeySt() vrati aktualni stav klavesnice

public void PrintChar(int c) pfipoji na LCD znak ¢

public void PrintString(String s) | pfipoji na LCD fetézec s
public void PrintFloat(float f) pripoji na LCD ¢islo float f na 4 desetinna mista
public void PrintInteger(int i) pfipoji na LCD Integer i

public void LCDclear() vymaze LCD display

public int readTepmerature() vrati teplotu na MCU v celo¢iselném tvaru
public void delayMs(int ms) zpozdéni na zadany pocet milisekund ms
public void d5on() rozsviti diodu D5

public void d5off() zhasne diodu D5

public void d6on() rozsviti diodu D6

public void d6off() zhasne diodu D6

public int fpgaAdd(int a, int b) | posle do FPGA spoditat soucet ¢isel a,b

Tabulka 4.1: Prehled nativnich metod.

4.5.2 Vypisy ladicich informaci

P1i implementaci interpreteru v zarizeni FITkit jsem vyuzival ladicich vypiskd do termi-
nalu. Ve vychozim stavu se tyto ladici vypisky nepouzivaji, ale implementaci funkci, které
toto provadély jsem zanechal zakomentované ve zdrojovych kddech interpreteru. V souboru
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jvm.c ve funkci JVM_run jsou zakomentované fadky, které zajistuji vypis aktualné prova-
déné instrukce a stav zasobniku. Podle téchto vypiskt 1ze zpétné sledovat, jaké hodnoty
byly ptfed a po provedeni instrukce, zda vrchol zasobniku neni mimo meze a podobné. Tyto
funkce se mohou hodit pti pripadném rozsifovani interpreteru.

1182
—--Stack—--

[0 -1: 4740]|
|1 -1: 4744
[2 -1: 4748]|
|3 10: 4752
|4 32: 4756]|
|5 0: 4760]
|6 42: 4764]|
|7 10: 4768] <
I8 32: 4772|
--END STACK--

Zde je uveden piiklad vypisu zésobniku po provedeni instrukce 182 (invokevirtual). V prv-
nim sloupci je ¢islo polozky zésobniku, ve druhém sloupci je hodnota v dekadickém tvaru
polozky zasobniku a ve tfetim sloupci je adresa v paméti RAM mikrokontroléru. Zde je
vidét, Ze polozky na zasobniku zabiraji 4 byty. Ukazatel vrcholu zasobniku zobrazuje po-
lozku pro zapis na zasobnik (pro operaci push), ale pro ¢teni (pop) je polozka o jednu pozici
mensi — v tomto pripadé je TOS polozka ¢islo 6.
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Kapitola 5

Zhodnoceni vysledku

V této kapitole jsou predstaveny vysledky implementace a ukdzky demonstracnich aplikaci.

5.1 Demo aplikace

Pro ovéfeni funkénosti interpretru bytového kédu byly vytvoreny demonstraéni aplikace
v jazyce Java. Aplikace jsou navrzeny tak, aby demonstrovaly redlné vyuziti interpreteru
na vestavénych zarizenich. Tyto aplikace lze vyzkouset a odladit i na PC, pokud ovSsem
nepracuji se speciadlnimi periferiemi FITkitu jako je teplomér a podobné.

5.1.1 Kalkulacka

Demonstrac¢ni ptiklad kalkulacka pracuje v nekoneéné smycce, kdy nejprve nacte z klaves-
nice ¢islo typu float. Poté si uzivatel mize zvolit mezi ¢tyrmi zakladnimi aritmetickymi
operacemi (kldvesa A => +, B => -, C => x, D => /) a poté zadat druhy operand typu
float. Po stisknuti klavesy # se zobrazi vysledek na LCD displeji. Desetinna c¢arka se zadava
pomoci klavesy *.

Obrazek 5.1: Demonstra¢ni ptiklad kalkulacka.

V aplikaci kalkulacka se pouziva volani metody calc() v ramci tfidy, dale se vyuzivaji
ridici konstrukce typu if - else a cykly typu while a for. Pro vstup a vystup se
vyuzivaji nativni funkce ze tfidy FITkit.

5.1.2 Pristupovy terminal

Tato demonstracni aplikace funguje tak, ze se uzivateli po napsani spravného hesla objevi
na LCD text 0K. Pokud je heslo $patné, objevi se BAD. Program opét bézi v nekonecéné
smycce, béhem zadavani hesla se zobrazuji na LCD pouze znaky * a po potvrzeni klavesou
# se zobrazi vysledek podle vstupu uzivatele.

V aplikaci jsou pouzita dynamicky alokovana pole typu Integer, kterd se alokuji na
haldé. Dalsi vlastnosti je vyuziti statické proménné v ramci tiidy, ktera je ulozena v datové
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Obréazek 5.2: Demonstra¢ni ptiklad pristupovy terminal.

oblasti Constant Pool a na zasobniku je pouze index do CP. Vyuzivaji se bézné konstrukce
if - else, cykly, prace s poli a vyuzivani nativnich funkci. Napriklad zpozdéni, u kterého
lze nastavit pocet milisekund.

5.1.3 Regulator teploty

Aplikace Regulator teploty ma za cil spinat vystup (pfedstavme si naptiklad elektrickou
spirdlu) na zékladé aktuélni teploty. Uzivatel si muze prostfednictvim klavesnice nastavit
pozadovanou teplotu, na kterou se ma regulovat. Pokud je spirdla aktivni, rozsviti se LED
diody D5 a D6 na FITkitu.

Obrazek 5.3: Demonstrac¢ni ptiklad regulator teploty.

Implementace prikladu pouziva celociselnou aritmetiku, teplota se méri na jedno dese-
tinné misto stupné Celsia. Teplota je ziskdvana pres nativni funkci, kterd vraci vysledek
AD prevodniku na mikrokontroléru. Teplotni ¢idlo je rovnéZz umisténo pfimo na ¢ipu.

Nastavovani teplot probiha pomoci tlacitek A => +1 °C, B => +0.1 °C, C => -0.1 °C
aD => -1 °C. Jelikoz implementovat v jazyce Java pferuseni od klavesnice béhem smycky
s regulaci by bylo problematické, zvolil jsem pfi zadavani teplot zptisob, kdy se musi klavesa
drzet stiskla. Poté program zjisti pfi priichodu smyckou stav klaves A, B, C nebo D a podle
toho upravi pozadovanou teplotu.

5.1.4 Séitani s akceleraci v FPGA

Tato aplikace demonstruje vyuZziti propojeni FPGA a interpreteru v MCU k provedeni vy-
poc¢tu. Na LCD se zobrazi dva rfadky s jednoduchym vypoctem souctu dvou celych ¢isel.
Ovsem prvni fadek je vypocitan na mikrokontroléru, zato vysledek druhého fadku je vy-
pocitan v FPGA. Do FPGA jsou pouze predany dva parametry a poté se precte vysledek.

Obrazek 5.4: Demonstra¢ni priklad pro akceleraci vypoctt v FPGA.
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5.2 Dosazené vysledky

V ramci bakaléfské prace jsem nastudoval problematiku jazyka Java, zejména vlastnosti
prenositelného bytekédu a virtualniho stroje Javy. Zaméril jsem se na strukturu soubort
class, na jeho ¢asti jako je Constant Pool, statické proménné a instrukce v jednotlivych
metodach. Po studiu instrukéni sady bytekédu byla vybrana c¢ast instrukci, které budou
implementovany v zafizeni FITkit a jsou vhodné pro vestavéna zarizeni.

Dalsim bodem byl navrh samotného interpreteru a zptsob, jak bytekdéd bude zaveden do
FITkitu. Pro ziskani bytekddu ze zdrojovych kédu jazyka Java jsem implementoval program
pro PC FITkit Loader na psany v jazyce Java. Tento program zajistuje komunikaci po
sériové lince s MCU FITkitu a dokaze upravit bytekéd do navrzeného protokolu, ktery se
odesle.

e N jirka@jirka-E420: ~f/Bakalarka/ByteCode Example

jirka@jirka-E420:~/Bakalarka/ByteCode Example$ javac terminal.java
jirka@jirka-E420:~/Bakalarka/ByteCode Example$ java terminal
1234#**** QK

11223344#***x*x%* BAD

12345#***%% BAD

1234#***% QK

Obrézek 5.5: Aplikace v Javé 1ze spoustét jak na PC, tak na vestavénych zafizenich.

Ve vestavéném zafizeni se poté prijaty bytekdd spusti a vykona. Je zde implemento-
vana zasobnikova architektura pro zpracovavani instrukéni sady bytekédu jazyka Java. Na
platformé FITkit byly také implementovany nativni funkce pro obsluhu periferii a priklad
vyuziti FPGA k urychlovani vypoctu.
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Kapitola 6
Zaver

V predchozich kapitolach byly popsany nejprve teoretické informace o problematice jazyka
Java na vestavénych zafizenich. Pfed navrhem interpreteru jsem studoval specifikaci virtu-
alniho stroje Javy. Naptiklad jednotlivé datové oblasti JVM, instrukéni sadu a strukturu
bytekédu. V dalsi kapitole byl popsan navrh interpreteru pro vestavéné zafizeni. P¥i navrhu
jsem vytvoril protokol, pro odesilani bytekédu do zarizeni FITKkit. Interpreter je navrzen pro
jednovlaknové aplikace, které mohou vyuzivat nékteré periferie FITkitu, jako je klavesnice,
display, LED nebo teplomér.

Dalsim bodem byla implementace interpreteru v jazyce C. Zde je pouzita zasobnikova
architektura, kde instrukce pracuji s vrcholem zasobniku. Pro preklad ze zdrojovych kédt
Javy do bytekdédu a nasledné odeslani po sériové lince, jsem vytvoril aplikaci pro PC, ktera
je napséana v jazyce Java. Aplikace funguje jako terminél sériové linky s moznosti auto-
matického odeslani celého bytekédu. Vysledek implementace byl vyzkousen a predveden
na demonstracnich aplikacich. Timto byly splnény jednotlivé body zadani. Nad ramec za-
dani jsem rovnéz pridal do prace priklad pouziti FPGA k akcelerovani vypocti. Jedna se
o séitani dvou ¢isel v FPGA, kde jsou parametry odesilany z MCU po sbérnici SPI.

Pravé ve vyuziti vysokoturoviovych programovacich jazykt a v akcelerovanych vypoc-
tech v FPGA, vidim velky potencial pro feSeni nejraznéjsich aplikaci. Tento pristup umoziuje
vyvojaram psat prenositelny kod, ktery muze byt doplnén implementaci ¢asové narocénych
operaci v hardwaru, coz je velkym piinosem pro vyvoj aplikaci na vestavénych zafizenich.

Pri pokracovani v ramci diplomové prace se otvira mnoho moznosti. Napriklad by sel
interpreter rozsitit o podporu objektové orientace nebo praci s vyjimkami. Dalsi moznosti
je implementace fady t¥id pro préaci s abstraktnimi datovymi typy, praci se siti, databazemi
nebo rozsitit interpreter o automatickou spravu paméti (Garbage Collector).
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Priloha A

Obsah DVD

DVD obsahuje zdrojové kédy programti, dokumentaci k programtim i pfelozené soubory.
Software 1ze bud ru¢né nainstalovat nebo na DVD je pfipraveny obraz pro virtualni poci-
tac, kde je jiz vSechno nachystano. Na DVD je soubor readme.txt, ktery obsahuje popis
instalace pro jednotlivé OS.

Adresar Popis

build Obsahuje binarni program pro nahrani bytekédu i Interpreter
demoApp Zdrojové soubory demonstracnich aplikaci

doc Dokumentace ve formatu HTML (Javadoc, Doxygen)
ImageVirtualBox | Obraz virtualniho pocitace s nainstalovanym SW

RxTx knihovna pro sériovou linku

src zdrojové kédy programi
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Priloha B

Instalace softwaru

Na pfilozeném DVD je obraz pro virtualni PC s nainstalovanym softwarem. V pfipadé ru¢ni
instalace je potfeba ¢ist nasledujici fadky. Aplikace FITkit Virtual Machine urcéend pro
platformu FITkit se pieklad4 a nahrava standardné pres gDevKit'. Staéi aplikaci nakopiro-
vat do slozky s ostatnimi projekty, poté naptiklad ptes grafické prostiedi prelozit a nahrat
do zafizeni. Po Gspésném prekladu a nahrani aplikace se na display zobrazi Pripraveno -
prijem bytekodu. V tomto okamziku aplikace cekéa na pfijem bytekddu po sériové lince.

B.1 Instalace ByteCode Loader

Tato aplikace je urcena pro OS Windows i Linux. Je napsana v jazyce Java, proto vy-
zaduje mit nainstalovano na pocitaci béhové prostiedi Java. Nyni uz aplikace 1ze spustit.
Pravdépodobné vSak budete muset do knihoven Javy nakopirovat knihovnu obsluhujici sé-
riovou linku. Tato knihovna je vdzana na operacni systém a na 32 bitovou nebo 64 bitovou
architekturu. V kratkosti tedy pro tspésné spusténi aplikace je potfeba splnit tyto body:

e Nainstalované béhové prostiedi Javy (typicky je jiz v systému)
e Nainstalovanou knihovnu pro sériovy port RxTx

e Nainstalovany software JDK (v pfipadé pokud chcete vyvijet ¢ upravit aplikaci)

B.1.1 Instalace knihovny sérového portu RxTx

Program ByteCode Loader pouziva pro obsluhu sériové linky knihovnu RxTx?. Pro zpro-
voznéni knihovny je zapotiebi nakopirovat do slozky knihoven Java soubor s nativni imple-
mentaci obsluhy sériového portu. Tento soubor je zavisly na platformé, proto je na DVD
obsazen ve verzich pro Windows i Linux a to jak pro 32 bitovou, tak i pro 64 bitovou
architekturu.

B.1.2 Instalace JDK

Software Java Development Kit (JDK)? je sada programii pro vyvojaie v jazyce Java. V
aplikaci ByteCode Loader se vyuzivajl programy javac a javap. Program javac je prekla-

"http://merlin.fit.vutbr.cz/FITkit/navody.html
2http://rxtx.qgbang.org/wiki/index.php/Main_Page
3http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html
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dac¢ jazyka Java a ze zdrojového souboru vytvori soubor class. Ten poté dekompilujeme
pomoci programu javap, ktery ndm vypise v textové podobé strukturu bytekédu.

Pokud pouze chcete vyzkouset demo piiklady z DVD, neni potfeba tento software in-
stalovat. Staci strukturu posilaného bytekédu oznacit a prekopirovat text do oblasti pro
FITEit a poté nahrat do zafizeni. Pokud si vSak chcete napsat vlastni program v Javé pro
FITkit, je nutné tento software nainstalovat.

V systému Linux se po nainstalovani balikd dé volat z prikazové fadky pomoci piikazt
javac a javap. V systému Windows je potfeba zadat do proménné PATH cestu k adresafi
s témito programy. Typicky je potieba pridat do proménné PATH fetézec:

;c:\Program Files\Java\jdkl.7.0_17\bin

Kde se samoziejmé cesta miize liSit podle nainstalované verze Javy. Funkénost nainstalo-
vaného software JDK ovérime, kdyz v ptikazovém fadku zadame piikazy javac a javap,
které by mély spustit dané aplikace a vypsat napovédu. Poté je také moZnost vyzkouset
pfimo pfeklad v programu ByteCode Loader, kde lze vybrat soubor se zdrojovymi texty
jazyka Java a prelozit ho tlacitkem Nacist a preloZit.

Obrazek B.1: FITkit pfipraven pro pfijem bytekodu.
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