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Abstrakt

Cilem této prace je vytvoreni multiplatformni aplikace pro simulaci mikropro-
gramovaného procesoru DOP slouzici zejména pro ucely vyuky. Aplikace by
méla studentim umoznit pochopeni fungovani mikroprogramovaného proce-
soru a implementaci vlastni instrukce do mikroprogramu.

Klicova slova DOP, mikroprogramovany procesor, simulator, mikroinstrukce,
mikrokéd, instrukce

Abstract

This work aims to create cross-platform application for simulating micropro-
grammed processor DOP used for educational purpose. Using this application
students should be able to understand principals of microprogrammed proces-
sors and implement their own instruction to DOP instruction set.

Keywords DOP, microprogrammed processor, simulator, microinstruction,
microcode, instruction
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Uvod

Procesor DOP zacal vznikat na fakulté elektrotechnické jiz v devadesatych
letech. Jeho architektura byla navrhovana tak, aby se pro ni snadno tvorily
kompilatory. Procesor byl implementovan v FPGA a byl pro néj vytvoren
prekladac z jazyka C. Porovnéni prekladace s obdobnymi prekladaci pro pro-
cesory Intel, Siemens, VAX a SPARC prokézalo vhodnost koncepce.

Ridici ¢ast ptivodné obvodového procesoru byla pro potieby vyuky poz-
déji vymeénéna za horizontalni mikroprogramovany radi¢ a procesor byl dale
zdokonalovan. Byl mu napfiklad priddn fadi¢ preruseni a vylepSena prace
s priznaky.

Dale byly vytvoreny simuldtory tohoto procesoru, které mély za cil studen-
tam lépe priblizit funkénost procesoru a umoznit jim implementovat v mikro-
kédu procesoru novou instrukei. Tyto simuldtory se pii vyuce nadéle vyuzivaji,
ovSem ani jeden z nich neni bezproblémové pouzitelny.

Je tedy potreba vytvorit novy simulator procesoru DOP, ktery skloubi
dobré vlastnosti soucasnych simuldtort, bude funkéné shodny s procesorem,
uzivatelsky privétivy a schopny béhu na nejrozsirenéjsich modernich platfor-
méch. Diky tomuto simuldtoru by jiz nemélo byt potifeba pii vyuce volit mezi
neoptimalnimi simuldtory, ¢i kombinovat jejich pouziti.






KAPITOLA 1

Cil prace

Cilem préce je vytvorit simulator procesoru DOP, ktery vyresi vSechny nedo-
statky soucCasnych simuldtori a bude moci byt vyuzivan pro vyuku.

1.1 Soucasné simulatory

V soucasnosti jsou pro vyuku pouziviny dva simulatory, SIMDOP urceny pro
MS-DOS [I] a jSimDOP v jazyce Java [2].

1.1.1 SIMDOP

SIMDOP je prvnim ze simuldtorti procesoru DOP. Byl vytvoren v ramci diplo-
mové prace v roce 2000 a i pfes svou znac¢nou zastaralost je dodnes pouzivan.

1.1.1.1 Vyhody

e spravna funkcénost
1.1.1.2 Nevyhody
e béh pod MS-DOS — na modernich systémech nutnost emulace
e nizky vykon
e neobsahuje editor
e nepodporuje breakpointy

e nizka uzivatelska privétivost



1. CiL PRACE

1.1.2 jSimDOP

jSimDOP je simulator napsany v jazyce Java v ramci bakalarské prace v roce
2006. I tento simulator je vyuzivan pro vyuku, ale z diivodu chyb pouze v kom-
binaci se SIMDOP. S nékterymi verzemi Javy je dokonce problém se samotnym
spusténim aplikace.

1.1.2.1 Vyhody

e multiplatformnost

e integrovany editor

e podpora breakpointi

e vyssi uzivatelska privétivost
1.1.2.2 Nevyhody

e problémy se spusténim

e chyby v simulaci

e vyzaduje Java runtime

e zbytecnd robustnost a vysoké systémové naroky (zalozeny na naro¢ném
IDE NetBeans)

e misty neintuitivni ovladani

1.1.3 Shrnuti

V soucasnosti existuji dva simulatory procesoru DOP. Jeden se velice ne-
komfortné pouziva z divodu zastaralosti, druhy ma problémy se spravnosti
samotné simulace, pusobi tézkopadné a navic se objevuji i problémy s jeho
spusténim. Nelze tedy bezproblémové pouzivat ani jeden z nich.

1.2 Novy simulator

Ze seznamu nevyhod soucasnych feseni jsem vyvodil, Ze je tfeba vytvorit simu-
lator novy, ktery bude kombinovat vyhody soucasnych simulatort a vyvaruje
se jejich nevyhod.

Mym cilem bude vytvorit simulator s témito vlastnostmi:

e spravna funcnost

e multiplatformnost



1.2. Novy simulator

e jednoducha instalace

e integrovany editor

e uzivatelska privétivost

e prehledné a intuitivni rozhrani
e maximalni zpétna kompatibilita
e podpora breakpointu

e nizké systémové naroky

Splnénim téchto cilt bude mozné k vyuce pouzivat vyhradné mij simula-
tor, coz usetii a zpiijemni praci studentim i vyucujicim. Budu se snazit o co
nejvétsi kompatibilitu se simulatorem SIMDOP a zaroven vytvorit prijemné
simula¢ni prostredi.






KAPITOLA

Analyza

Simulator bude slouzit k vytvoreni a tpravé zdrojového kbdu jazyka symbolic-
kych mikroinstrukei, prekladu zdrojového kédu do mikroprogramu a simulaci
mikroprogramu a jeji detailni zobrazeni a krokovani. Dale bude umoznovat
export mikroprogramu do bindrni podoby, vytvoreni logu s informacemi o pre-
kladu ¢i ukladani stavu procesoru a paméti.

Simulator lze podle funkénosti rozdélit na tii zédkladni celky: prekladac,
procesor a uzivatelské rozhrani. Tyto tii nezavislé ¢asti si podrobnéji rozebe-
reme.

2.1 Procesor

Zakladnim stavebnim kamenem simulatoru procesoru je programova jednotka,
ktera reprezentuje samotny procesor a simuluje jeho chovani. Tuto jednotku
budu pro tcely této analyzy oznacovat jako procesor. Jeho znazornéni je vidét
na obrazku 2.2 )

Obrazek 2.1: Digram pripada uziti simulatoru

User

Edit firmware

Create firmware Run simulation



2. ANALYZA

Obrazek 2.2: Procesor DOP

DOP-v3 CPU

)

=
DOP-v3 /| bopaa
RESET Controller Data Part
> /  Status
| signals Main
Memory
CLK y A
A
> Y 4 f AB(15:0)
Clock MRD, MWR 16
and INT | INTA 2
Pon;es:f" WAIT
) v Y DB(70)
oLk A 8 A A
Yy Yy y Y \
RESET
(Global Interrupt 10 10
signals) Conticllen Device #1 Device #N
(optional)
A
IRQ#1
IRQ#N Interrupt requests

Nejzasadnéjsim problémem, ktery budu muset vyresit, je prfemodelovani
paralelniho (ve smyslu Sifeni signdlu) hardwarového névrhu do ¢isté sekvené-
niho softwarového navrhu. Procesor DOP nastésti neobsahuje kombinaéni
smycky, coz premodelovani pomérné zjednodusuje.

Dalsim souvisejicim rozhodnutim bude zvoleni vhodné trovné abstrakce
procesoru, tedy do jaké hloubky bude simuldtor presné kopirovat hardware.

Procesor mtzeme dile funkéné rozdélit na radi¢, datovou cestu, pamét
(kterd sice neni redlné soucésti procesoru, ale pro tcely simulace ji tak budu
povazovat) datovou a adresni sbérnici a fadi¢ preruseni.

Pouzita schemata procesoru a pribéhy jsou prevzata ze souboru schemat
[3].

2.1.1 Radi&

Radi¢ procesoru DOP je horizontélni mikroprogramovany fadi¢. Jeho stézejni
casti je pamét obsahujici takzvané mikroinstrukce, registr obsahujici adresu
aktualné provadéné mikroinstrukce a multiplexor pro podminéné skoky.

Kazda mikroinstrukce predstavuje jeden takt procesoru. Obsahuje logickou
hodnotu vsech fidicich signali datové cesty v daném taktu, operac¢ni znak
pro aritmeticko-logickou jednotku, adresu nasledujici mikroinstrukce a ridici
signély pro multiplexor. V nasledujicim taktu je spusténa mikroinstrukce, jejiz
adresa je ziskana z adresy nasledujici mikroinstrukce a dopocitana na zakladé
fidicich a stavovych signaltt multiplexorem.
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2.1.

Procesor

Obrazek 2.3: Radi¢ procesoru DOP

Control Memary
512 x 64 bits
SC(4:0) IMA(B:0)
Condition
selection
ANM(8:3)=MA(8:3) Control signals >
ACM(E:0)
Address of the next
Registerof microinstruction
microinstruction MA(2:0)
address ANM(2:0)
IR(7:0), OVF, SF.ZF, CF,IF, LZERO, WAIT, INT
A
Condition multiplexer
CLK, RESET
Obrazek 2.4: Datova cesta
....................................................
& ] HE—>
; A
oPao) ALU zro | FLAGS [-52—
T oY - = 5 L
sw—)] Mo 3 leEcr gister =C-»
— e 2
B | (ZM——» € EPSW - oepsw [e=1] oo
! S b —
BUS(15:0)  J AB(150)
< > (—
A LA A A e ADDRESS
ECN.—— ) DI?I)A
\/ \ \ \/ EONT ) DB(70)
ECR )
CEINH
PC SP S D ToENSE )
ECPC register ECsP gist ECS g ECD gist OEINZE
OEPC PET H

Vzhledem k jednoduchosti takového radic¢e by jeho navrh a implementace

mély byt trividlni.
Diagram radice je na obrazku

2.1.2 Datova cesta

Zékladem datové cesty jsou registry a pamétovy radi¢. Vse je propojeno sbér-
nici. Délka slova procesoru je 16 biti. Detail datové cesty je na obrazku

9



2. ANALYZA

Obrazek 2.5: Aritmeticko-logicka jednotka

BUS(15:0)
_ AUXF BUS(15)
"0r oF
OP(3) l a l" N OP(2:0)
N L e
S(15:0) R(15:0)
X ECW
cy(0) CIN czM oo
« CZM | . UCF
SUM(15:0)
ZERO
‘ CLK
LGN SUM(15)
h
L
Wo OEW
— |

2.1.2.1 Registry

Zakladni registry slouzi pro zapis dat na sbérnici a ulozeni dat ze sbérnice.
Nékteré umoznuji inkrementaci nebo dekrementaci. Specialnimi registry jsou
aritmeticko-logicka jednotka (ALU) a stavovy registr (PSW).

ALU jednotka na zdkladé operacniho znaku daného mikroinstrukci vykond
aritmetickou ¢i logickou operaci. Operacni znak také urcuje vstupni hodnoty
této operace. Dale obsahuje dva jednobitové klopné obvody, jeden slouzi k pre-
nosu mezi vice slovy, druhy k potlaceni zapisu do registru ALU. ALU jednotka
pracuje s hodnotami priznaki, které ziskava ze stavového registru. Podrobnéji
lze ALU jednotku prozkoumat na obrazku funkei klopného obvodu pro
praci s prenosy na obrazku [2.6]a klopného obvodu pro fizeni zapisu na obrazku

27

PSW je registr, ktery obsahuje pole ptiznaki. Tyto ptiznaky ziskava z ALU
jednotky na zakladé vysledku operace. Dale obsahuje osmibitovy dekremen-

10



2.1. Procesor

Obrazek 2.6: Klopny obvod pro praci s prenosy a jeho logika

Carry and Zero Mode (Carry-in Selection)

Clo
0 CIN
CF 1
CZM
DNER .
ECW ’
CLK
> RES
RESET I

Obrézek 2.7: Klopny obvod pro umoznéni/zamezeni zépisu a jeho logika

Write to W Enable

ENW

WEN
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2. ANALYZA

Obréazek 2.8: Pamétovy radi¢

DOUT(7:0) b by BUST0)
+Vdd GEWR gcl__| Ecourwr
]E‘ DB(7:0) s [Ij J:L —
< <
b el BUsisg)
YD a DIL(T °’=|\ DOUT(15:8) EC . "
ECINL 8
———EC
OEINL 1} }s
CLK BUS(7:0)
BUS(15:8)
OEGND
Jo  gloHTo S oene [
ECINH s T DEINH_| QEINLH.
EC QEINH (OESE | Dec. | OEINSE
OEGND | OEINZE.
IR(7:0)
»D Q >
ECR ) Eo 5 —
INT.
IR(4:0) | ADDR.
+Vdd cEm |
‘E‘ AB(15:0) [ﬁ e
M 1% e
OEAB

tacni registr L se stavovym signalem indikujicim nulovost registru. Tento je
vhodny zejména pro implementaci cykli.

Registry jsou navrhové jednoduchou zalezitosti. Je vSak potieba vytesit
cyklickou vazbu mezi ALU a PSW.

2.1.2.2 Sbérnice

Sbérnice je vodi¢ napojeny na tfistavové budice registrii. Ke kolizi by nemélo
dojit vzhledem k tomu, ze zapis z vice registra je zakazan pii prekladu, viz
sekce

2.1.2.3 Radi¢ paméti

Pamétovy radic je soustava registri, které propojuji interni sbérnici s datovou
a adresni sbérnici paméti. Podoba fadice je zndzornéna na obrazku

12



2.1. Procesor

Obréazek 2.9: Grafické znazornéni handshake protokolu pro komunikaci s pa-
méti

Memory / I/O Read
ek _[1LITL____T1_
AB  — { vald - N— —
MRD — | [

Memory / I/O Write

ck LT ___T LI
T o
MWR © ] _ [

B G -
WAIT —\___li

2.1.3 Pamét

Pamét je implementac¢né relativné jednoduchou zalezitosti. Délka slova v pa-
méti je 8 biti.

Pro komunikaci se vyuziva jednoduchého handshake protokolu, kdy je
treba s predstihem jednoho taktu umistit pozadovanou adresu do adresni sbér-
nice, dale pfivést aktivni hodnotu na pozadovany fidici signal (MRD pro ¢teni
respektive MWR pro zapis) a nasledné ¢ekat na aktivni signdl WAIT. V pii-
padé zapisu je treba jesté ponechat adresu na adresni sbérnici po jeden dalsi
takt. Pro lepsi porozuméni protokolu slouzi obrazek

Jedinym problémem zde bude alespon ¢astecné odsimulovat asynchronni
pristup a detekovat chyby protokolu.

2.1.4 Sbérnice
Adresni a datova sbérnice pro pristup do paméti jsou v podstaté shodné s in-

terni sbérnici (2.1.2.2)). Jedinym rozdilem je sitka datové sbérnice, kterad je
(vzhledem k délce slova paméti) pouze osmibitova.

13



2. ANALYZA

Obréazek 2.10: Grafické znazornéni protokolu pro komunikaci s fadi¢em preru-
Seni

Interrupt Request and Acknowledge

Nt | L
INTA 1

2.1.5 Radi¢ pFeruseni

Radi¢ pferuseni komunikuje s procesorem podobnym protokolem jako pamét.
Procesor je o preruseni informovéan signdlem INT, signdlem INTA potvrzuje
precteni signalu a na datovou sbérnici se poté nacte ¢islo preruseni. Podrobny
pribéh je vidét na obrdzku

2.2 Prekladacé

Prekladac¢ bude slouzit k prekladu jazyka symbolickych mikroinstrukei do bi-
narni podoby firmwaru procesoru DOP respektive do mezistupné urceného
pro potreby simuldtoru k zobrazovani ¢itelnéjsi podoby firmwaru.

2.2.1 Jazyk symbolickych mikroinstrukci

Jazyk symbolickych mikroinstrukei slouzi k usnadnéni psani mikroprogramu
pro procesor DOP. Syntaxe jazyka vychézi ze specifikace [4].

Pro potteby vytvoreni prekladace je nezbytné analyzovat syntaxi jazyka a
vytvorit jemu odpovidajici gramatiku.

2.2.1.1 Analyza jazyka

Pri analyze specifikace jazyka jsem objevil nékolik nejasnosti a nepresnosti,
kterym je potfeba vénovat pozornost. Nyni tedy popisu hierarchickou struk-
turu mikrokédu danou specifikaci a pripadné nejasnosti rozeberu.

Mikroprogram
Popis mikroprogramu ve specifikaci:

14



2.2. Prekladac

Mikroprogram ::= Blokl Blok2 ... BlokN EOF
EOF ::= konec souboru

Mikroprogram se skladd z posloupnosti blokt zakoncenych koncem sou-
boru. Zde ve specifikaci chybi informace o tom, ¢im mohou byt bloky oddé-
leny.

Na zékladé pokust se simulatorem SIMDOP jsem dospél k tomu, ze bloky
mohou byt oddéleny neomezenym poctem bilych znaka véetné novych radku
a celoradkovych komentar.

Blok

Popis bloku ve specifikaci:

Blok ::= <Navésti bloku:> Mikroinstrukce

nebo

Blok ::= <Néavésti bloku:> { CR
Mikroinstrukce 0
Mikroinstrukce 1
Mikroinstrukce k-1

} CR

Kde k=0..7

Kazdy blok tedy muze obsahovat jednu mikroinstrukci, nebo vice mikro-
instrukeci umisténych ve slozenych zavorkéch.

Opét zde chybi informace, ¢im mohou byt oddéleny jednotlivé ¢asti bloku.
V tomto pripadé se jednd o neomezeny pocet bilych znakt véetné novych
radku a celoradkovych komentart.

Jesté bych upozornil na preklep, kde posledni mikroinstrukce by méla mit
¢islo k, nikoli k-1.

Mikroinstrukce
Popis mikroinstrukce ve specifikaci:

Mikroinstrukce ::=
<Seznam akt. Signalia>,<kdéd operace ALU>, <typ podminky>
<,navésti nadsledujiciho bloku> ; <komentar> CR

< ... > mnepovinné polozky
CR ::= konec tadku

Opét chybi informace, ¢im mohou byt oddéleny jednotlivé ¢asti mikroin-
strukce. Jedna se o bilé znaky vyjma nového radku.

Také zde nesedi pouziti ¢arek mezi jednotlivymi ¢astmi instrukce. Tyto
¢arky jsou (dle prikladi na konci specifikace a fungovani simuldtoru SIMDOP)
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vSechny povinné pouze v pripadé, ze nasleduje dalsi ¢ast mikroinstrukce. Pouze
v pripadé nezadéni zadné ¢asti mikroinstrukce je tfeba uvést pred koncovym
strednikem nejméné jednu ¢arku pro odliSeni od celoradkového komentére.
Dokonce jsem odhalil, ze o platnou mikroinstrukci se jedna i v ptipadé, ze
za navéstim primo nasleduje stfednik. Syntax zapisu mikroinstrukce by pak
vypadala napriklad takto:

Mikroinstrukce ::=
<Seznam akt. Signdli><,<kdéd operace ALU><,<typ podminky
>< <ndvésti ndsledujiciho bloku>>>> ; <komentar> CR

Navésti bloku
Umoznuje odkézat se na dany blok. Navésti je case sensitive.

Ve specifikaci neni uvedeno, jaké znaky mize navésti obsahovat. Simuladtor
SIMDOP umoznuje, aby navésti obsahovala velkd a mala pismena bez diakri-
tiky a cisla. Teoreticky by vsak nebyl problém, aby obsahovala i jakékoli jiné
tisknutelné znaky, které nemaji v jazyce symbolickych mikroinstrukei specialni
funkci.

Seznam aktivnich signalt
Pravé signédly uvedené v tomto seznamu jsou aktivni. Seznam vsech ridicich
signéla lze nalézt naptiklad v blokovych schématech procesoru DOP [3].

Dle specifikace mohou byt signaly oddéleny pouze mezerami, simuldtor
SIMDOP vsak umoznuje i oddéleni tabulatory.

Specifikace dale vymezuje signdly, které nesméji byt soucasné aktivni kvli
kolizim na sbérnicich. Toto musi byt nezbytné kontrolovano prekladacem.

Kéd operace ALU
Cislo rozsahu 0-15 uréujici operaci aritmetickologické jednotky.

Typ podminky

Cislo v rozsahu 0-27 urcujici nastaveni multiplexoru podminky. Multiplexor
poté urcuje poslednich 0-3 bitt nésledujici adresy v zavislosti na typu pod-
minky (takzvané 3bitové, 2bitové, 1bitové a Obitové skoky).

Dle specifikace by délka bloku cilové adresy méla odpovidat typu skoku,
tedy m-bitovému skoku by mél nésledovat blok o k instrukcich, kde m =
logy k. Tento pozadavek vSak nespliuje ani simuldtor SIMDOP, ktery pouze
zahlasi chybu, pokud by doslo k prepsani jiné mikroinstrukce nevhodné velkym
blokem, ani vzorovy mikroprogram, ktery pouziva ptimé skoky pro pristup
k razné velkym blokim.

Naveésti nasledujiciho bloku
Urcuje adresu nasledujiciho bloku, ze které je na zakladé typu podminky vy-
brana mikroinstrukce provadénd v nasledujicim taktu.
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2.2. Prekladac

Zde je ve specifikaci nespravné formulovano, ze v pripadé, ze cilové navésti
neni uvedeno, predpoklada se provadéni bezprostfedné nésledujicitho bloku.
7 priklad uvedenych nize ve specifikaci i z fungovani simuldtoru SIMDOP
vsak vyplyva, ze dojde k vykonani bezprostiedné nasledujici mikroinstrukce.
7 tohoto dtvodu je ve specifikaci uvedeno doporuceni, aby uvnitt jednoho
bloku mély vSechny mikroinstrukce navésti nasledujictho bloku uvedené.

2.2.1.2 Gramatika jazyka

Na zakladé analyzy syntaxe jazyka symbolickych mikroinstrukei jsem vytvoril
jeho gramatiku. Tato gramatika nepocita s komentari a prebyteénymi bilymi

vvvvvv

Termindaly
NUM (¢islo), ID (identifikator), COL (:), LBR ({), RBR (}), SEM (;), COM
(,), CR (novy radek)

Neterminaly

Prog (mikroprogram), Block (blok), InstSet (mnozina mikroinstrukei), Inst
(mikroinstrukece), Label (naveésti), Sig (seznam signédlia), Alu (¢islo operace
ALU), Cond (¢islo podminky), Dest (cilové navésti)

Pocatecni symbol
Prog

Odvozovaci pravidla

Prog —> Block Prog | e
Block —> Label Inst |
Label { CR InstSet } CR
Label — ID COL | e
InstSet —> Inst InstSet | e
Inst — Sig SEM CR |
Sig COM Alu SEM CR |
Sig COM Alu COM Cond SEM CR |
Sig COM Alu COM Cond COM Dest SEM CR
Sig — ID Sig | e
Alu —> NUM | e
Cond —> NUM | e
Dest — ID | e
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2.2.2 Umisténi mikroinstrukci do ridici paméti

Vzhledem k tomu, ze kazd4 mikroinstrukce obsahuje adresu nasledujici mikro-
instrukce, neni tieba, aby v fidici paméti nasledovaly mikroinstrukce ve stej-
ném poradi jako v jazyce symbolickych mikroinstrukeci. Na prvni misto v pa-
méti vsak musi byt pritazena prvni mikroinstrukce.

Dale je treba dodrzet umisténi blok mikroinstrukei pro spravné vétveni
mikroprogramu pomoci rozskoki. Jak bylo zminéno v sekci posledni
az t1i bity adresy nasledujici mikroinstrukce mohou byt upraveny pomoci mul-
tiplexoru podminky. Za ti¢elem snadné implementace tohoto vétveni se mikro-
instrukce zapisuji do ruzné dlouhych bloku. v fidici paméti pak tyto mikroin-
strukce ze zjevnych divodi musi byt umistény za sebou a to pocinaje adresou
délitelnou velikosti bloku.

Po rozmisténi mikroinstrukei do ridici paméti je potfeba nahradit symbo-
lickd néveésti konkrétnimi adresami mikroinstrukei.

2.3 Uzivatelské rozhrani

V uzivatelském rozhrani simulatoru bude tifeba navrhnout tyto soucésti: tex-
tovy editor, seznam navésti ve zdrojovém souboru mikroprogramu, ovladac
vnitinich hodnot procesoru a paméti, online diagram aritmeticko-logické jed-
notky, online diagram adresniho multiplexoru, zobrazovac¢ vystupu prekladace,
zobrazova¢ obsahu ridici paméti v ¢itelné podobé. Dale bude potreba vytvorit
hlavni menu a stavovy radek.

Jednotlivé prvky uzivatelského rozhrani by mély byt snadno pozicovatelné,
aby vyhovovaly individualnim pozadavkam uzivateli. S dirazem na modula-
ritu bude tedy potreba zvolit vhodné rozméry jednotlivych prvka a vybrat
vhodné vyvojové prostiedky.

2.3.1 Textovy editor

Textovy editor bude slouzit k zobrazovani a tpravé zdrojovych soubort mi-
krokédu v jazyce symbolickych mikroinstrukei a také k zobrazovani aktuilné
zpracovavané mikroinstrukce pro nazornéjsi simulaci.

Textovy editor by mél mit tyto vlastnosti:

e moznost vytvaret, otevirat a ukladat soubory

e standardni moznosti editace souboru

e zobrazovani Cisla radek véetné aktualni pozice kurzoru

e zvyraznovani syntaxe jazyka symbolickych mikroinstrukei

e automatické dopliiovani slov (navésti a signaly)
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2.3. Uzivatelské rozhrani

pridavani, odebirani a zvyraznovani breakpoint

pokrocilé vyhledavani a nahrazovani v textu
e zvyraznovani aktualné zpracovavané mikroinstrukce

e navigace na definici vybraného navésti

detekce vnéjsi tipravy souboru pro moznost vyuziti externiho editoru

Textovy editor by mél v uzivatelském rozhrani vyplnit nejvétsi plochu. Mél
by byt tstfednim prvkem celého rozhrani.

2.3.2 Seznam navésti

Seznam navésti bude slouzit k zobrazovani vsech navésti nalezenych pri pre-
kladu zdrojového kédu. Déle by mél umoznovat navigaci na definici daného
navesti v textovém editoru.

Seznam néaveésti by mél byt vertikalné orientovany prvek uzivatelského roz-
hrani.

2.3.3 Ovladac vnitfnich hodnot procesoru

Ovlada¢ vnitinich hodnot procesoru bude slouzit k zobrazovani a tpravé hod-
not registri, sbérnic a stavovych signali procesoru. Pro optimalni simulaci by
meél umét zobrazit a editovat co nejvice téchto hodnot.

Tento prvek se bude sklddat z dvojic obsahujicich popisek a radkovy editor
hodnot. Tyto dvojice budou déle rozdéleny do skupin podle umisténi a funkce
v procesoru. Radkové editory needitovatelnjch prvka budou slouzit pouze
k zobrazovani.

Dalsi uzite¢nou vlastnosti by mélo byt zvyraznéni hodnot, které byly zmé-
nény béhem posledniho tkonu simulatoru.

Ovlada¢ vnitinich hodnot bude pfiblizné ¢tvercovych rozmeéru.

2.3.4 Ovladac¢ hlavni paméti procesoru

Ovlada¢ paméti bude slouzit k zobrazovani a tpravé hodnot v hlavni paméti
procesoru. Bude to jednoduché tabulka, kde v prvnim sloupci budou needito-
vatelné adresy a v druhém sloupci editovatelné hodnoty odpovidajici pamétové
bunky.

Ovladac¢ paméti bude vertikalné orientovany prvek. Jednou z moznosti je
i jeho integrace do ovladace vnitinich hodnot procesoru.
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2.3.5 Online diagram aritmeticko-logické jednotky

Diagram ALU bude slouzit pro prehlednéjsi zobrazeni aktualnich hodnot v arit-
meticko-logické jednotce. Bude vychazet z diagramu ALU na obrizku a
u kazdého signélu ¢i sbérnice bude zobrazovat jeho aktudlni hodnotu.

Pro lepsi prehlednost by mohly byt zvyraznény hodnoty zménéné béhem
posledniho tkonu simuldtoru.

Diagram ALU bude prvek priblizné ¢tvercovych rozméru.

2.3.6 Online diagram adresniho multiplexoru

Diagram adresniho multiplexoru bude slouzit k nazornému vyobrazeni stavu
adresniho multiplexoru v aktudlnim taktu. Diagram bude vyobrazovat, ze kte-
rého signalu ¢i registru vedou jednotlivé vodice reprezentujici adresu nasledu-
jici mikroinstrukce v fidici paméti.

Diagram multiplexoru bude prvek priblizné ¢tvercovych rozmeéri.

2.3.7 Zobrazovac vystupu prekladace

Zobrazovac vystupt prekladace bude slouzit k zobrazovani informacnich zprav
a prubéhu prekladu mikroprogramu. S jeho pomoci se budou vypisovat infor-
macni zpravy, varovani a chyby.

Zobrazova¢ vystupu bude tabulka obsahujici typ zpravy, text a pripadné
dalsi hodnoty, napriklad ¢islo radky.

Tento prvek bude vhodné umistit horizontalné.

2.3.8 Zobrazovac obsahu ridici paméti

Zobrazovaé obsahu tidici paméti bude v ¢itelné podobé vypisovat celou fidici
pamét procesoru. Bude obsahovat navésti, adresu v ridici paméti, seznam ak-
tivnich signald, operac¢ni znak aritmeticko-logické jednotky, kéd podminky a
adresu nasledujici mikroinstrukce. Dale by mél slouzit k navigaci na danou
mikroinstrukei v textovém editoru.

Zobrazovac¢ obsahu ridici paméti bude vhodné umistit horizontalné, ovsem
s ohledem na jeho prehlednost pfimo imérnou jeho vysce.

2.3.9 Hlavni menu

vvvvvv

File Bude slouzit zejména pro otevirani a ukladani souboru a zavirani apli-
kace.

Edit Bude obsahovat akce zpét a vpred, akce pro praci se schrankou, vyhle-
davani a nahrazovani a prechod na konkrétni radek.
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View Bude slouzit pro voleni viditelnych prvka uzivatelského rozhrani.

Simulation Bude obsahovat akce, s jejichz pomoci bude mozné spoustét sa-
motnou simulaci v rizné dlouhych krocich ¢i manipulovat s breakpointy.

Core Bude obsahovat moznost resetu, nacteni ¢i ulozeni vnitiniho stavu pro-
CesortL.

Memory Bude obsahovat moznost resetu, nacteni ¢i ulozeni obsahu paméti.

Help Bude slouzit k zobrazovani napovédy a dalsSich informaci o programu.

2.3.10 Stavovy radek

Stavovy fadek bude vhodny k zobrazovani pozice kurzoru textového editoru
¢i informace o posledni vykonané akci.
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KAPITOLA

Navrh

3.1 Vybér vyvojové platformy

Pfi vybéru vyvojové platformy jsem se fidil zejména s ohledem na nenaroc-
nost vysledné aplikace, multiplatformnost a v neposledni radé také na své
zkusenosti s danym prostiedim.

Potieba jednoduchosti a nenarocnosti aplikace vyloucila interpretované
jazyky Java a C#. Ty jsou sice prirozené multiplatformni, ovSem vyzaduji
pro sviij béh runtime rozhrani a jsou radové naroc¢néjsi nez nativni aplikace.

Rozhodl jsem se tedy vyuzit jazyka C++, ktery umoziuje psat velmi vy-
konné aplikace, ale zaroven je také pro mé osobné velice pohodlny na psani.
Navic je velmi rozsifeny a existuje pro néj nékolik knihoven urcenych pro psani
multiplatformnich grafickych aplikaci.

Dalsim krokem tedy bylo zvolit vhodnou knihovnu pro grafické rozhrani.
Po kratkém pruzkumu moznosti jsem se rozhodl pro framework Qt, ktery
nabizi velmi dobrou dokumentaci, rozsahlé funkce nejen pro grafické rozhrani
a také multiplatformni praci s datovymi typy, které budou velmi uzite¢né pro
implementaci vnitini struktury procesoru DOP.

3.1.1 Mechanismy knihovny Qt

V implementaci uzivatelského rozhrani bude vyuzito nékterych specifickych
mechanismu knihovny Qt. Jde zejména o signaly a sloty, které slouzi pro zjed-
noduseni komunikace mezi jednotlivymi objekty, zejména pak mezi prvky uzi-
vatelského rozhrani, které jsou v Qt oznacovany jako widgety.

Kazdy objekt, ktery je potomkem tiidy QObject, mlize vyuzit specidlniho
makra () OBJECT. Diky tomuto makru je takovému objektu vygenerovan
jesté takzvany metaobjekt, ktery umoznuje vyuzivat zminéné specidlni me-
chanismy Qt, jako jsou signily a sloty.

Signaly bych pfipodobnil k ukazatelim na metody a sloty jsou specidlni
metody, které umoznuji byt pripojeny na signdly pomoci metody connect t¥idy
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Obréazek 3.1: Diagram struktury aplikace

QObject. Pokud je pak vyvolan signal, jsou postupné zavolany vsechny sloty
na dany signal pripojené.

Diky tomuto mechanismu pak lze snadno implementovat komunikaci mezi
jednotlivymi prvky uzivatelského rozhrani, aniz by musely byt piilis navrhove
provazany a cely navrh je tim zjednodusen stejné jako samotna implementace.

3.2 Struktura

Nejvyssim objektem aplikace bude objekt tridy Simdop, ktera bude potom-
kem tridy @MainWindow reprezentujici v Qt hlavni okno aplikace. Tato tiida
bude fidit hlavni programovou smycku a bude obsluhovat a propojovat ostatni
komponenty.

Ttida Simdop bude obsahovat objekty t¥id jednotlivych ¢asti uzivatelského
rozhrani. Dale bude obsahovat objekt tridy Compiler, tedy prekladac jazyka
symbolickych mikroinstrukei, a DOPDriver, ktery bude slouzit k ovladani ob-
jektu tridy DOP, tedy tiidy implementujici samotny procesor. Struktura apli-
kace je znadzornéna na obrizku
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Obrazek 3.2: Sekvenc¢ni diagram spoluprace aritmeticko-logické jednotky a sta-
vového registru

DataPath PSWReg AluReg

1 1

1. faze P ! :
' clock ! !

! getFlags !

! T

| flags |

i clock I !

2. faze P I i
! buswrite ! <!

| busWrite | |
—_— |

: setCF |

3. faze i i
1 evaluation !

T T

3.3 Procesor

Procesor bude navrzen tak, aby jeho struktura co nejpresnéji odpovidala hard-
warové implementaci. Diky tomu bude snadnéji implementovan, predejde se
tim funkénim chybam a kéd bude 1épe Citelny.

Vykonavani mikroinstrukci bude rozdéleno na tii faze. Prvni faze bude
reprezentovat sekvencni logiku. Zde dojde k zapsani vstupu registri na vy-
stupy. Ve druhé fazi dojde k vystaveni hodnot na sbérnici. Ve tfeti fazi dojde
k vypoctu novych hodnot vSech ostatnich signali.

Diky tomuto rozdéleni taktt na jednotlivé faze lze zajistit spravnou simu-

v ovrv

laci paralelné sifenych signala v sekvenénim prostredi simulatoru.

Krizovou zavislost aritmeticko-logické jednotky a stavového registru lze
nyni vyresit tak, ze ve fazi zapisu na sbérnici preda stavovy registr hodnotu
priznaku prenosu (CF) aritmeticko-logické jednotce, ve fazi vyhodnoceni dojde
k vypoctu a ve fazi zdpisu do registru ziskava stavovy registr vystupni hodnoty
aritmeticko-logické jednotky. Navic to umoznuje roztrzeni navrhové nekorektni
kiizové vazby mezi dvéma objekty, kdy staci stavovému registru poskytnout
referenci aritmeticko-logické jednotky a jiz ne naopak. Nazorné je prubéh vy-
mény dat zobrazen na obrazku
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Parametry metod trid reprezentujicich konkrétni ¢ast procesoru, které vy-
konavaji jednotlivé faze taktu, budou ridici signély, které v dané fazi danou
cast procesoru ovladaji.

Jako datovy typ pro ukladani Sestnactibitovych respektive osmibitovych
hodnot v procesoru jsem zvolil datovy typ quintl6 a quint8, coz je Sestnéctibi-
tovy respektive osmibitovy bezznaménkovy datovy typ frameworku Qt, ktery
garantuje spravnou funkénost na vsech podporovanych platforméach. Jednobi-
tové signaly budou datového typu bool.

3.3.1 Struktura

Struktura procesoru je vyobrazena na diagramu tiid na obrazku

3.3.1.1 Trida DOP

Trida DOP bude hlavni tridou celého procesoru. Bude implementovat funkci
radice procesoru, pomoci kterého bude ovladat dalsi objekty, které bude ob-
sahovat. Témi budou objekty tiid Memory (hlavni pamét), DataPath (da-
tova cesta), IntCtrl (fadi¢ preruseni), Bus<quintl6> (adresni sbérnice) a
Bus<quint8> (datovéa sbérnice).

3.3.1.2 Trida DataPath

Trida DataPath bude reprezentovat datovou cestu procesoru. Bude obsaho-
vat objekty tfid Bus<quint16> (vnitini sbérnice), MemCtrl (fadi¢ paméti),
BaseReg (registry T a U), IncReg (registry PC a S), IncDecReg (registry SP a
D), AluReg (aritmeticko-logicka jednotka) a PSWReg (stavovy registr). Dale
bude obsahovat reference na Bus<quintl6> (adresni sbérnice) a Bus<quint8>
(datova sbérnice)

3.3.1.3 Trida Memory

Trida Memory bude reprezentovat hlavni pamét procesoru. Bude obsahovat
referenci na Bus<quintl6> (adresni sbérnice) a Bus<quint8> (datova sbér-
nice).

3.3.1.4 Sablona Bus

Sablona Bus bude reprezentovat sbérnici variabilni §itky. Pro potfeby simulé-
toru vyuziji tridu Bus<quint§> a Bus<quintl6>.

3.3.1.5 Trida MemCtrl

Trida MemCtrl bude reprezentovat pamétovy radi¢ procesoru. Bude obsaho-
vat reference na Bus<quintl6> (adresni a interni sbérnice) a Bus<quint8>
(datova sbérnice).
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Obrazek 3.3: Diagram trid procesoru

©Bus-:quint8:-

@Memctrl
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3.3.1.6 Trida BaseReg

Trida BaseReg bude reprezentovat zakladni registr procesoru. Bude obsahovat
referenci na Bus<quint16> (interni sbérnice).

3.3.1.7 Trida IncReg

Ttida IncReg bude potomkem tiidy BaseReg a bude reprezentovat registr
umoznujici inkrementaci.

3.3.1.8 Trida IncDecReg

Trida IncDecReg bude potomkem tiidy BaseReg a bude reprezentovat registr
umoznujici inkrementaci a dekrementaci.

3.3.1.9 Trida AluReg

Ttida AluReg bude potomkem t¥idy BaseReg a bude reprezentovat aritmeticko-
logickou jednotku.

3.3.1.10 Trida PSWReg

Trida PSWReg bude potomkem tiidy BaseReg a bude reprezentovat stavovy
registr obsahujici osmibitovy registr L a registr priznakt. Bude obsahovat
referenci na AluReg.

3.3.1.11 T¥rida IntCtrl

Triida IntCtrl bude reprezentovat radi¢ preruseni. Bude obsahovat referenci
na Bus<quint8> (datova sbérnice).

3.4 Prekladac

Prekladac¢ bude soubor trid umoznujici preklad jazyka symbolickych mikroin-
strukci do obsahu fidici paméti procesoru DOP a do podoby vhodné k citel-
nému zobrazeni tohoto obsahu.

Prekladac se bude sklddat ze t¥i hlavnich trid, Compiler, Parser a Tokeni-
zer. Déale bude vyuzivat pomocné struktury pro reprezentaci jednotlivych ¢asti
mikrokédu, Program, Block, Inst, strukturu reprezentujici token jazyka sym-
bolickych mikroinstrukci, Token, a strukturu reprezentujici zpravu z prubéhu
prekladu, CompileMessage.

3.4.1 Struktura

Struktura prekladace je vyobrazena na diagramu tiid na obrazku
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Obrazek 3.4: Diagram tiid prekladace

@Cnmpiler

@Prngram <<create>> @Parser

@Blnck @Tukenizer <<create>> @Tuken

3.4.1.1 Trida Compiler

Trida Compiler bude hlavni t¥idou prekladace. Jejim tkolem bude prelozit
soubor symbolickych mikroinstrukei a poskytovat vystupy z tohoto prekladu.
Bude obsahovat objekt tridy Parser.

3.4.1.2 Trida Parser

Triida Parser bude slouzit k parsovani vstupniho souboru jazyka symbolic-
kych mikroinstrukei do objektu typu Program a ke kontrole jeho syntaktické
spravnosti. Bude obsahovat objekt tiidy Tokenizer.

3.4.1.3 Trida Tokenizer

Trida Tokenizer bude slouzit k rozlozeni zdrojového souboru na objekty typu
Token.
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3.4.1.4 Struktura Token

Struktura Token bude reprezentovat jeden token ve zdrojovém souboru jazyka
symbolickych mikroinstrukci. Bude slouzit také k vytvoreni textové reprezen-
tace tohoto tokenu za tcelem jeho Citelného vypisu.

3.4.1.5 Struktura Program

Struktura Program bude potomkem tiidy QList<Block*> a bude reprezento-
vat jazyk symbolickych mikroinstrukei v programové citelné podobé.

3.4.1.6 Struktura Block

Struktura Block bude potomkem t¥idy @List<Inst*> a bude reprezentovat
blok mikroinstrukci pro vyuziti ve struktutre Program.

3.4.1.7 Struktura Inst

Struktura Inst bude reprezentovat jednu mikroinstrukei pro tcely parsovani,
prekladu a vypisu.

3.4.1.8 Struktura CompileMessage

Struktura CompileMessage bude reprezentovat zpravu z pritbéhu prekladu.

3.5 Ovladac¢ procesoru

Ovladac procesoru bude slouzit jako rozhrani mezi procesorem (tfidou DOP)
a uzivatelskym rozhranim. Jeho hlavnimi funkcemi bude ovlddani simulace
procesoru a umoznéni pristupu k vnitfnim hodnotam procesoru.

3.5.1 Struktura

Ovlada¢ procesoru bude reprezentovan jedinou tifidou DOPDriver. Pro snadné
preddvani informaci o dostupnych hodnotach procesoru bude slouzit struktura
DOP Valuelnfo.

3.5.1.1 Trida DOPDriver

Trida DOPDriver bude potomkem tiidy QObject a bude vyzivat specidlniho
makra ) OBJECT, diky ¢emuz ji bude vytvoren takzvany metaobjekt. Blizsi
informace lze nalézt v sekci nebo v dokumentaci knihovny Qt [5].

Trida bude obsahovat objekt DOP a umoznovat spousténi simulace, zasta-
vovani a restartovani simulace a bude poskytovat signdly informujici o vniti-
nich zménach procesoru, aby na né mohly reagovat prvky uzivatelského roz-
hrani.
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Obrazek 3.5: Diagram tiid uzivatelského rozhrani

©LabeIList\f‘iew @MemoryTabIeView @CompilerOutputView @ProgramMemorWiew
@LabeIListModeI @MemoryTabIeModeI @CompilerOutputModeI ©ProgramMemor}fModeI

T~/

©CodeEdit ©ALUGraph|c @DOPDrwer | @ACMGraphm

[ N \

@Finder @QCompleter @CoreWidget

T |

@CompleterModeI @DOP\-’aIueEdit

3.5.1.2 Struktura DOPValuelnfo

Struktura DOP Valuelnfo bude slouzit pro popis vlastnosti vnitinich hodnot
procesoru pristupnych pomoci t¥idy DOPDriver.

3.6 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani bude navrzeno tak, aby odpovidalo model/view architek-
ture, kterou vyuziva knihovna Qt.

3.6.1 Struktura

Struktura uzivatelského rozhrani je vyobrazena na diagramu tiid na obrazku
B.5l Zékladem bude t¥ida Simdop reprezentujici hlavni okno aplikace. v ném
lze zvolit takzvany centralni widget, ktery zabirda maximalni moznou plochu
okna, a vytvorit takzvané dokovaci widgety, které se daji libovolné rozmistit
okolo centralniho widgetu po stranach okna. Déle bude hlavni okno obsahovat
hlavni menu aplikace a stavovy radek.

Centralnim widgetem aplikace bude textovy editor reprezentovany tridou
CodeEdit. Ostatni prvky uzivatelského rozhrani budou umistény jako dokovaci
widgety. Timto dosdhnu vysoké modularity a flexibility rozhrani. Konkrétni
rozvrzeni uzivatelského rozhrani tedy bude zalezet na uzivateli.
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3.6.1.1 Trida Simdop

Trida Simdop bude potomkem tridy QMain Window. Ttida nebude implemen-
tovat zadné verejné metody ani sloty, jeji komunikace s okolim bude probihat
pomoci akei (objektu t¥idy QAction), které jsou navazany na polozky v hlav-
nim menu aplikace.

3.6.1.2 Trida CodeEdit
Trida CodeEdit bude potomkem tiidy QPlainTextEdit, coz je widget zdklad-

niho textového editoru. V ném budou implementované funkce jako zobrazeni
¢islovani radek, zvyraznovani aktualni mikroinstrukce, zvyraziovani syntaxe
(Highlighter), automatické doplnovani textu (QCompleter) ¢i pokrocilé vyhle-
dévani (Finder).

3.6.1.3 Trida CompleterModel

Ttida CompleterModel bude potomkem t¥idy QAbstractListModel a bude zpro-
stredkovavat seznam nabizenych slov pro automatické doplnovani. Témi bude
seznam vsech navésti a ridicich signald.

3.6.1.4 Trida Finder

Trida Finder bude predstavovat widget pro obsluhu vyhledavani a nahrazovani
v textovém editoru.

3.6.1.5 Trida Highlighter

Trida Highlighter bude potomkem tiidy @QSyntaxzHighlighter a bude slouzit
ke zvyraznovani syntaxe jazyka symbolickych mikroinstrukei v textovém edi-
toru.

3.6.1.6 Trida CoreWidget

Trida CoreWidget bude zobrazovat objekty tfidy DOPValueEdit rozdélené
do nékolika skupin.

3.6.1.7 Trida DOPValueEdit

Trida DOPValueEdit bude potomkem tiidy QLineEdit a bude slouzit pro
zobrazeni a Upravu jedné konkrétni hodnoty procesoru na zakladé objektu

tiidy DOP Valuelnfo (viz sekce [3.5.1.2)).

3.6.1.8 Trida LabelListView

Trida LabelListView bude slouzit k zobrazovani seznamu navésti v aktual-
nim souboru jazyka symbolickych mikroinstrukei. Dvojklik na navésti zpiisobi
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presunuti kurzoru textového editoru na definici daného néavésti. Jako datovy
model ji bude slouzit tfida LabelListModel.

3.6.1.9 Trida LabelListModel
Trida LabelListModel bude slouzit ke zprostiedkovani seznamu navésti a jim

odpovidajicich cisel radek.

3.6.1.10 Trida MemoryTableView

Trida MemoryTableView bude slouzit k zobrazovani a tpravé obsahu hlavni
pameéti procesoru. Jako datovy model ji bude slouzit ttida MemoryTableModel.

3.6.1.11 Trida MemoryTableModel

Trida MemoryTableModel bude slouzit ke zprostredkovani obsahu hlavni pa-
méti procesoru.

3.6.1.12 Trida CompilerOutputView

Trida CompilerOutput View bude slouzit k zobrazovani zprav prekladu. Jako
datovy model ji bude slouzit tiida CompilerOQutputModel.

3.6.1.13 Trida CompilerOutputModel

Triida CompilerOutputModel bude slouzit ke zprostiedkovani seznamu zprav
prekladu.

3.6.1.14 Trida ProgramMemoryView

Trida ProgramMemoryView bude slouzit k zobrazovani obsahu fidici paméti
procesoru. Jako datovy model ji bude slouzit t¥ida ProgramMemoryModel.

3.6.1.15 Trida ProgramMemoryModel

Trida ProgramMemoryModel bude slouzit ke zprostifedkovani obsahu fidici
paméti procesoru.

3.6.1.16 Trida ALUGraphic

Trida ALUGraphic bude slouzit k zobrazovani diagramu aritmeticko-logické
jednotky s aktualnimi hodnotami.

3.6.1.17 Trida ACMGraphic

Ttida ACMGraphic bude slouzit k zobrazovani diagramu multiplexoru adresy
nasledujici mikroinstrukce s aktualnimi hodnotami.
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KAPITOLA 4

Realizace

Realizace probihala v prostfedi programu Microsoft Visual Studio 2013 s roz-
sitenim Qt Add-in 1.2.3. Nésledné byl projekt preveden do programu Qt Crea-
tor a kompilovan prostfednictvim gmake a nmake (Windows) respektive make
(Linux). Pouzita byla staticky kompilovand knihovna Qt ve verzi 5.4.

4.1 Procesor

Procesor byl realizovan za minimdalniho vyuziti knihovny Qt pro pripadné
znovupouziti v jinych projektech. Vyjimkami jsou pouze zakladni datové typy
quint8, quint16, quint32 a quint64 s multiplatformné garantovanou velikosti.

4.1.1 Trida DOP

Trida DOP integruje radi¢ procesoru jako pole o 512 prvcich typu quint6)
a uchovava adresu aktualni a nasledujici mikroinstrukce. Obsahuje objekty
reprezentujici dalsi vnitini soucasti (viz sekce .

Ovladani procesoru probihd prostrednictvim metody clock, kterd reprezen-
tuje jeden takt procesoru, metody reset, ktera slouzi k uvedeni do vychoziho
stavu, a getterd a setterti vSech vnittnich hodnot procesoru.

4.1.1.1 Metoda clock

Metoda clock je hlavnim prvkem fidicim chod procesoru a implementuje vSechny
tii faze taktu (viz sekce [3.3)). Jeji prubéh je nasledujici:

e privedeni hodin do sekvenc¢ni logiky - volani metody clock na objekt
tfidy DataPath (prvni faze taktu)

e prepsani adresy aktudlni mikroinstrukece (skok v novou adresu)

e resetovani sbérnic
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zapsani dat na sbérnice - volani metody busWrite na objekt tiidy Data-
Path (druh4 faze taktu)

vyhodnoceni kombinac¢ni logiky - volani metody evaluation na objekt
tfidy DataPath (tfeti faze taktu)

e pameétova operace - volani metody clock na objekt tiidy Memory

vypocitani adresy néasledujici mikroinstrukce

Vsechny metody objekt uvnitt procesoru maji v parametrech vSechny
ridici signaly, které se daného objektu v dané fazi taktu tykaji.

4.1.2 Trida Memory

Trida Memory implementuje pamét jako pole prvkl typu quints.

Pro sledovani spravné funkcénosti komunikac¢niho protolu uchovava hod-
notu adresni sbérnice v predchozim taktu a uchovavi hodnotu vycétového typu
reprezentujici chybu v protokolu. Ta mutze nabyvat hodnoty pro bezchybnost,
zménu adresy béhem pamétové operace, sousasnou aktivitu signdla MRD a
MWR, ¢i pfedcasnou deaktivaci jednoho z téchto signaldi.

Pro ovlddani paméti slouzi metoda clock, metoda reset, getter a setter
obsahu paméti, getter signalu WAIT a getter chyby v protokolu.

4.1.2.1 Metoda clock

Metoda clock je implementovana stavovym automatem, jehoz vstupy jsou rov-
nost predchozi a aktualni hodnoty na adresni sbérnici a signaly MRD a MWR.
Vystupy jsou signal WAIT a hodnota chyby protokolu. Pro detailni podobu au-
tomatu doporucuji nahlédnout do zdrojového kédu (soubor dopmemory.cpp).

4.1.3 Trida DataPath

Tfida DataPath implementuje metody pro jednotlivé faze taktu (viz [3.3)).
Prvni fazi implementuje metoda clock, druhou fazi metoda busWrite a treti
fazi metoda ewvaluation. Dale implementuje gettery a settery vsech hodnot,
které implementuji v ni obsazené objekty.

4.1.3.1 Metoda clock

Metoda clock predstavuje prvni fazi hodinového taktu na datové cesté. Nej-
prve dojde k zapisu ve stavovém registru, poté v aritmeticko-logické jednotce,
nasledné v ostatnich registrech a na zdvér v pamétovém fadici (ve vsech pri-
padech volani metody clock na daném objektu).
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4.1.3.2 Metoda busWrite

Metoda busWrite predstavuje druhou fazi hodinového taktu na datové cesté.
Nejprve je vyresetovana vnitini sbérnice metodou reset, nasledné zavoldna me-
toda busWrite vSech registri a nakonec metoda busWrite pamétového radice.

4.1.3.3 Metoda evaluation

Metoda evaluation predstavuje treti fazi hodinového taktu na datové cesté.
Jejim jedinym krokem je vyhodnoceni kombinac¢ni logiky aritmeticko-logické
jednotky metodou evaluation.

4.1.4 Sablona Bus

Sablona Bus obsahuje aktudlni hodnotu a také piiznak, zda bylo na sbérnici
zapisovano. Ten slouzi k ovéreni, ze nedoslo k vicendsobnému zapisu na sbér-
nici a je treba ho v kazdém taktu vynulovat.

Sablona implementuje getter a setter hodnoty a metodu reset, kterd rusi
piiznak zapisu na sbérnici.

4.1.5 Trida MemCtrl

Trida implementuje metodu clock reprezentujici prvni fazi taktu a metodu
busWrite reprezentujici druhou fazi taktu (viz . Vzhledem k tomu, Ze fa-
di¢ neni kombinac¢né zavisly na ostatnich ¢astech datové cesty jinak nez pres
sbérnice, treti fazi taktu neni potfeba implementovat.

Dale bude tiida implementovat gettery a settery svych vnitinich registri
(IR, DOUT, DIL, DIH) a metodu reset, kterd vynuluje vSechny vnitini registry
radice.

4.1.5.1 Metoda clock

Metoda clock umoznuje nacitani hodnot ze sbérnic do vnitinich registru.

4.1.5.2 Metoda busWrite

Metoda busWrite zapisuje hodnoty registri na sbérnice, popiipadé (na zavér)
hodnotu vnitini sbérnice na adresni sbérnici.

4.1.6 Trida BaseReg

Trida implementuje metodu clock reprezentujici prvni fazi taktu a metodu
busWrite reprezentujici druhou fazi taktu (viz [3.3). Vzhledem k tomu, ze zé-
kladni registr neni kombinac¢né zavisly na ostatnich ¢astech datové cesty jinak
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nez pres sbérnice, treti fazi taktu neni potieba implementovat. Dale trida im-
plementuje getter a setter hodnoty klopného obvodu a metodu reset nulujici
hodnotu klopného obvodu.

4.1.6.1 Metoda clock

Metoda clock umoznuje zapsat do klopného obvodu hodnotu na vstupu.

4.1.6.2 Metoda busWrite

Metoda busWrite umoznuje zapis hodnoty klopného obvodu na sbérnici.

4.1.7 Trida IncReg

Trida IncReg je potomkem tiidy BaseReg a reimplementuje metodu clock.

4.1.7.1 Metoda clock

Metoda clock umoznuje inkrementaci hodnoty registru, nebo volani rodi¢ovské
metody clock pro zapis do klopného obvodu.

4.1.8 Trida IncDecReg

Trida IncDecReg je potomkem tiidy BaseReg a reimplementuje metodu clock.

4.1.8.1 Metoda clock

Metoda clock umoznuje inkrementaci a dekrementaci hodnoty registru,nebo
volani rodi¢ovské metody clock pro zapis do klopného obvodu.

4.1.9 Trida AluReg

Trida AluReg je potomkem tridy BaseReg a reimplementuje metodu clock.
Daéle implementuje metodu evaluation reprezentujici tfeti fazi taktu (viz ,
gettery vnitinich signald, settery a gettery hodnot pomocnych klopnych ob-
vodiu CZM a WEN a metodu setCF.

4.1.9.1 Metoda clock

Metoda clock uklada vysledky aritmeticko-logické operace do hlavniho klop-
ného obvodu a pomocnych klopnych obvodi CZM a WEN pfi splnéni podmi-
nek vyplyvajicich z blokovych schémat na obréazcich [2.6] a
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4.1.9.2 Metoda evaluation

Metoda evaluation slouzi k samotnému vykonani operace aritmeticko-logické
jednotky. Jeji prubéh je nasledujici:

e nacteni operandi v zavislosti na opera¢nim znaku do proménnych typu
quint32 (pro moznost ulozeni 17. bitu s pfenosem)

e vypocteni vysledku

e vyhodnoceni ptrenosu, preteceni, znaménka a nulovosti vysledku (hod-

noty CY, OVERF, SIGN a ZERO)

e ofiznuti vysledku na typ quintl6

4.1.9.3 Metoda setCF

Pomoci metody setCF muze byt aritmeticko-logické jednotce tiidou stavového
registru nastavena aktudlni hodnota pfiznaku prenosu (CF). Podrobnéji je
zpusob komunikace mezi aritmeticko-logickou jednotkou a stavovym registrem
znézornén na obrazku [3.21

4.1.10 Trida PSWReg

Trida PSWReg je potomkem tridy BaseReg a reimplementuje metodu clock a
bus Write. Dale implementuje gettery a settery jednotlivych pifiznakt a registru
L a getter stavového signdlu LZERO (L rovno 0).

4.1.10.1 Metoda clock

Metoda clock kromé ulozeni hodnoty celého PSW registru umoziuje také ulo-
zeni pouze registru L, dekrementaci registru L, nebo uloZeni pouze priznaki
na zakladé vysledku operace aritmeticko-logické jednotky.

4.1.10.2 Metoda busWrite

Metoda busWrite kromé zapsani hodnoty celého PSW registru na sbérnici
umoznuje také zapsani pouze registru L, pouze priznaki, nebo rozsireného
auxiliary priznaku (AF). Poté predava pomoci metody setCF t¥idy AluReg ak-
tualni hodnotu pfiznaku prenosu (CF) aritmeticko-logické jednotce. Podrob-
néji je zpusob komunikace mezi aritmeticko-logickou jednotkou a stavovym
registrem znazornén na obrizku

4.1.11 Trida IntCtrl

Pro ovladani radice slouzi metoda clock urcend k provadéni v prvni fazi taktu,
kterd jako parametr dostava fidici signal INTA. Déle tfida implementuje getter
a setter stavového signdlu INT a éisla preruseni.
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4.1.11.1 Metoda clock

Metoda clock zapise v pripadé aktivniho signalu INTA ¢islo preruseni na da-
tovou sbérnici.

4.2 Prekladac

Podobné jako u procesoru jsem se v pripadé implementace prekladace snazil

z duvodu pripadné znovupouzitelnosti kddu o minimalizaci vyuziti knihovny

Qt. Vyuzil jsem pouze multiplatformni ¢iselné datové typy, fetézce typu QString
a Sablony datovych struktur QList a QMap, které jsou kompatibilni s obdob-

nymi datovymi typy v STL.

4.2.1 Trida Compiler

Pro vlozeni vstupu prekladace bude slouzit metoda setInput. Nejdilezitejsi
metodou tiidy Compiler bude metoda compile. Dale bude tiida Compiler im-
plementovat nékolik metod pro ziskani informaci o prekladu.

4.2.1.1 Metoda compile

Metoda compile provede preklad zdrojového kédu jazyka symbolickych mi-
kroinstrukei do firmwaru v binarni podobé a vytvori struktury s informacemi
o pribéhu prekladu, seznamem navésti a ¢itelnou podobou firmaru. Pracuje se
strukturou Program vytvorenou metodou parse tfidy Parser. Prubéh metody
compile je nésledujici:

1. parsuje soubor - metoda parse tridy Parser

2. v pripadé netspéchu (chyba pii parsovani) piida chybu do vystupu pre-
kladu a prejde na krok

3. vytvori seznam navésti a detekuje pripadné duplicity (v pfipadé chyby
tuto pfida do vystupu prekladu)

4. doplni nepojmenovana naveésti
5. doplni nevyplnéné cile skoku

6. prohledavanim do sitky prochézi vSsechny dosazitelné mikroinstrukce u nichz:

zkontroluje operaci aritmeticko-logické jednotky v rozsahu 0-15

zkontroluje typ podminky v rozsahu 0-27

zkontroluje seznam signald na jejich existenci a splnéni omezeni

vytvori bindrni podobu mikroinstrukce
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10.

11.

e najde cilovou mikroinstrukci aktualni mikroinstrukce, prida ji do fronty

prohledavéni (pokud tam jesté neni) a ulozi si jeji ukazatel

e zkontroluje, zda velikost cilového bloku/mikroinstrukce odpovida
typu podminky

e v pripadé chyby v nékterém kroku pfida tuto do vystupu prekladu

vymaze vsSechny nedostupné bloky programu a za kazdy takovy prida
varovani do seznamu vystupt

v pripadé chyby v kterémkoli kroku prejde na krok

rozmisti mikroinstrukce do pole struktur Inst a velikosti bloku do pole
typu int:
e prvni blok umisti na zacatek pole

e umistuje bloky do pole mikroinstrukeci tak, ze v poradi od nejvétsich
blokt umisti mikroinstrukce kazdého bloku za sebou od prvni volné
pozice s indexem délitelnym velikosti bloku a velikost bloku ulozi
do pole velikosti na odpovidajici index

e v pripadé, ze se nenajde vhodné umisténi pro dany blok, prida
chybu do vystupu prekladu a prejde na krok

e do struktury kazdé takto umisténé mikroinstrukei ulozi jeji index
projde v predchozim kroku vytvorené pole mikroinstrukei a kazdé:

e prida do pole pro seznam radek na jeji index jeji ¢islo fadky
e prida do jeji binarni podoby index jeji cilové mikroinstrukce
v pripadé chyby v kterémkoli kroku pfida do vystupu prekladu infor-

maci, ze preklad byl neispésny, a vrati false, v opa¢ném pripadé prida
do vystupu prekladu informaci, ze preklad byl tspésny, a vrati true

4.2.1.2 Metody pro ziskani dat z prekladu

getFirmware vraci pole o 512 prvcich (délka ridici paméti) o Sifce 64 bitu

(pocet tidicich signali) s obsahem prelozené Fidici paméti (navratova
hodnota typu ukazatel na quint6)

getOutput vraci ukazatel na seznam zprav o prubéhu prekladu pro zobra-

zeni vypisu v uzivatelském rozhrani (navratova hodnota typu ukazatel
na QList<CompileMessage>>)

getLabels vraci seznam névésti s jejich umisténim ve zdrojovém kdédu (né-

vratova hodnota typu ukazatel na QMap<int,QString>) (Tento seznam
se neprepise, pokud pri dalsim prekladu dojde k chybé v prekladu. Diky
tomu lze pouzivat seznam navésti i pti chybé.)
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getSegmentation vraci rozmisténi instrukci v fidici paméti pro zobrazeni
Fidici paméti v uzivatelském rozhrani v ¢itelné podobé (névratova hod-
nota typu ukazatel na ukazatel na Inst)

getLines vraci ¢islovani radek jednotlivych polozek v ridici paméti pro je-
jich odkazovani do textového editoru (ndvratova hodnota typu ukazatel
na int)

getBlocks vraci délku bloka zac¢inajicich na jednotlivych adresach v fidici
paméti pro moznost exportu prekladového logu kompatibilniho se simu-
latorem SIMDOP (navratovd hodnota typu ukazatel na int)

4.2.2 Trida Parser

Zakladem této tiidy je metoda parse.

4.2.2.1 Metoda parse

Metoda parse slouzi k parsovani zdrojového souboru, ktery dostava jako pa-
rametr. Navratovou hodnotou je ukazatel na objekt typu Program. Metoda
chytd vyjimku typu CompileMessage, pti jejimz zachyceni se hodnota prida
do struktury Program a parsovani se ukonci.

Parsovani probiha primocate podle gramatiky jazyka symbolickych mikro-
instrukei, kterou naleznete v sekci Tokeny ziskédva metodou next t¥idy
Tokenizer, spravnost tokenu ovéruje metoda compare.

4.2.2.2 Metoda compare

Metoda compare porovnava pozadovany typ tokenu, ktery je ji predan para-
metrem, s typem tokenu ziskanym z tokenizeru. Pokud se tyto typy neshoduji
a nelze je mezi sebou prevést (prevést jde pouze typ ¢islo na typ identifikator),
vytvori strukturu CompileMessage, kterou vyhodi jako vyjimku.

4.2.3 Trida Tokenizer

Trida implementuje metodu setlInput pro nastaveni vstupnich dat a metodu
next.

4.2.3.1 Metoda next

Metoda mext vraci hodnotu typu Token urcujici dalsi token nalezeny v toku
dokumentu.

Metoda hleda nasledujici token od pozice za predchozim hledanim. Vyne-
chava pritom vSechny bilé znaky (kromé nového fadku) a komentére.
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4.2.4 Struktura Token

Struktura obsahuje tyto polozky:

type polozka vyctového typu urcujici typ tokenu (identifikator, ¢islo, ¢arka,
leva slozend zavorka, prava slozend zavorka, strednik, dvojtecka, novy
fadek, konec souboru)

line polozka typu int udavajici ¢islo radky vyskytu tokenu

name polozka typu @QString obsahujici v pripadé tokenu typu identifikdtor
jeho nazev

value polozka typu int obsahujici v ptipadé tokenu typu ¢islo jeho hodnotu

Dale struktura implementuje metodu toString, kterd vypise textovou re-
prezentaci tokenu, a metodu type ToString, ktera vypise textovou reprezentaci
typu tokenu.

4.2.5 Struktura Program

Struktura Program je potomkem tiidy QList<Block*> a obsahuje jedinou po-
lozku parserError typu CompileMessage obsahujici piipadnou chybu vzniklou
béhem parsovani.

4.2.6 Struktura Block

Struktura Block je potomkem tiidy QList<Inst*> a obsahuje nédsledujici po-
lozky:

maxCond polozka typu int udavajici velikost nejvétsiho rozskoku podminky
z mikroinstrukei, které maji tento blok jako cilovy

line polozka typu int udavajici ¢islo radky obsahujici nadvésti tohoto bloku

label polozka typu @QString obsahujici navésti bloku

4.2.7 Struktura Inst

Struktura obsahuje tyto polozky:
line polozka typu int udavajici ¢islo radky obsahujici mikroinstrukei
label polozka typu @QString obsahujici navésti mikroinstrukce

signalList polozka typu QStringList obsahujici seznam aktivnich signali v tex-
tové podobé

alu polozka typu int udavajici kéd operace aritmeticko-logické jednotky
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cond polozka typu int udavajici kod podminky skoku
dest polozka typu @Q)String udavajici navésti nasledujici mikroinstrukce

binary polozka typu quint64 obsahujici bindrni reprezentaci dané mikroin-
strukce

destInst polozka typu ukazatel na Inst ukazujici na nésledujici mikroin-
strukei

addr polozka typu int udavajici vyslednou adresu mikroinstrukce v tidici
paméti procesoru

4.2.8 Struktura CompileMessage

Struktura CompileMessage obsahuje tyto polozky:

component polozka vyétového typu udavajici kompomentu, ve které zprava
vznikla (Compiler, Parser, Tokenizer, jind)

type polozka vyctového typu udévajici typ zpravy (varovani, chyba, infor-
mace, zadné zprava)

line polozka typu int udavajici ¢islo fadky, ke které se zprava vaze
text polozka typu @QString obsahujici text zpravy

argList polozka typu @QStringList obsahujici hodnoty argumenti v textu
Zpravy

4.3 Ovladac procesoru

Ovlada¢ procesoru je rozhranim mezi widgety uzivatelského rozhrani a t¥idou
DOP a je reprezentovan tiidou DOPDriver.

4.3.1 Trida DOPDriver

Trida DOPDriver je potomkem tiidy QObject. v konstruktoru vyzaduje uka-
zatele na ¢islovani fadek jednotlivych polozek v fidici paméti (viz sekce
navratova hodnota metody getLines) a ukazatel na seznam breakpointi (viz
sekce navratova hodnota metody getBreakpoints).

Tiida implementuje gettery akei (vice o akcich v sekci , getter a
setter jednotlivych polozek hlavni paméti a metodu setFirmware pro nacteni
fidici paméti procesoru. Déle bude implementovat metody get Values, set Value,
getValue, getSignal a getSignalNames, které si rozebereme podrobnéji.

44



4.3. Ovladac¢ procesoru

4.3.1.1 Metoda getValues

Metoda get Values slouzi k ziskani informaci o vSech dostupnych vnitinich hod-
notach procesoru. Navratova hodnota je typu QList<DOP Valuelnfo>, v némz
kazda polozka obsahuje informace o jedné vnitini hodnoté a s jehoz pomoci
lIze snadno algoritmicky se vSemi hodnotami pracovat. Toho vyuziva trida
Core Widget.

4.3.1.2 Metody getValue a setValue

Metoda getValue slouzi k ziskani jedné konkrétni vnitini hodnoty procesoru.
Jejim parametrem je identifikdtor vyctového typu, ktery hodnotu v rdamci
procesoru jednoznacné identifikuje. Navratovd hodnota je typu quint16, jsou
ji vSak predavany i parametry typu quint8 a bool.

Podobné metoda setValue mé jako prvni parametr identifikdtor vyctového
typu a jako druhy novou hodnotu typu quinti6.

4.3.1.3 Metody getSignal a getSignalNames

Metoda getSignal bere jako parametr nazev signilu (datovy typ QString) a
vraci hodnotu typu quint6/, kterd obsahuje masku daného signalu ve slové
tidici paméti, nebo nulu, pokud signédl s danym nazvem neexistuje.

Metoda getSignalNames pak vraci hodnotu typu QStringList s nazvy vsech
ridicich signalt.

4.3.1.4 Signaly

lineChanged je vyslan pri zméné aktudlni mikroinstrukce a jako parametr
predava cislo fadku, na kterém se aktualni mikroinstrukce nachézi, je
na néj napojen slot setCurrentAddressLine t¥idy CodeEdit

addrChanged je vyslan pfi zméné aktualni mikroinstrukce a jako parametr
predava adresu v fidici paméti, na které se aktualni mikroinstrukce na-
chazi, je na néj napojen slot addrChanged tiidy ProgramMemoryModel

dataChanged je vyslan pri zméné vnitinich hodnot procesoru, je na néj pri-
pojen slot revert tridy DOPValueEdit a slot updateValues tiidy ALU-
Graphic

memoryToChange je vyslan tésné pred zménou hodnoty v hlavni paméti
procesoru, je na néj napojen slot submit tridy MemoryTableModel

memoryChanged je vyslan po zméné hodnoty v hlavni paméti procesoru,
je na néj napojen slot revert tiidy MemoryTableModel
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4.3.1.5 Sloty

set Addr slouzi k nastaveni aktualni mikroinstrukce na adresu v ridici pa-
meéti danou parametrem slotu, je pripojen na signal doubleClicked tiidy
ProgramMemoryModel

enableSimulation slouzi k povoleni akci spoustéjicich simulaci, je volan po
uspésné kompilaci

disableSimulation slouzi k zakizani akci spoustéjicich simulaci, je voldn po
neuspésné kompilaci a je pripojen na signal textChanged tridy CodeFEdit
respektive jejiho rodice

Sloty pro manipulaci s paméti a stavem procesoru:

resetState resetuje vsechny hodnoty procesoru

saveState ulozi vSechny editovatelné hodnoty procesoru do zvoleného sou-
boru, je pripojen na odpovidajici akci hlavniho menu

loadState nacte vSechny editovatelné hodnoty procesoru ze zvoleného sou-
boru, je pripojen na odpovidajici akci hlavniho menu

resetMemory nastavi vSsechny polozky hlavni paméti na 0, je pfipojen na od-
povidajici akci hlavniho menu

saveMemory ulozi obsah hlavni paméti do zvoleného souboru, je pripojen
na odpovidajici akci hlavniho menu

loadMemory nacte obsah hlavni paméti ze zvoleného souboru, je pripojen
na odpovidajici akci hlavniho menu

Sloty pro ovladani béhu simulace

runClock probéhne jeden takt procesoru, je pripojen na odpovidajici akci
hlavniho menu

runTo umozni zvolit ur¢itou hodnotu programového ¢itace, nebo adresu mi-
kroinstrukce, poté procesor bézi do zvolené hodnoty, je pripojen na od-
povidajici akci hlavniho menu

runToPC procesor bézi do zmény hodnoty programového ¢itace, je pripojen
na odpovidajici akci hlavniho menu

runToBreakpoint procesor bézi do nejblizsiho breakpointu, je pfipojen na od-
povidajici akci hlavniho menu

abortSimulation slouzi k preruseni aktuilné bézici simulace, je pripojen
na odpovidajici akci hlavniho menu
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Ve slotech implementujicich béh simulace jsem musel vytesit situaci, kdy
zvolend podminka nemuze nastat. V takovy moment doslo k zablokovani ¢in-
nosti programu z divodu uvaznuti v nekonecéné smycce. Proto jsem do vsech
cykli umistil prikaz, ktery spusti smycku udalosti knihovny Qt, diky ¢emuz
se uzivatelské rozhrani stalo pouzitelnym i v pripadé dlouhého béhu simulace.
Poté jiz stacilo pridat moznost zruseni bézici simulace nastavenim piiznaku,
ktery jsem v kazdém kroku simula¢niho cyklu kontroloval.

4.3.2 Struktura DOPValuelnfo

Struktura obsahuje nasledujici polozky:
id polozka vyc¢tového typu obsahujici identifikator hodnoty

type polozka vyc¢tového typu obsahujici typ hodnoty (dvoubitovd, osmibi-
tovd, Sestnactibitova)

category polozka typu int slouzici pro ukladani binadrniho souc¢tu hodnot
vyctového typu osahujiciho kategorii hodnoty (registr, alu, pamétovy
radic, ...)

editable polozka typu bool udavajici, zda lze danou polozku editovat, tedy
zda pro ni DOPDriver implementuje setter

tristate polozka typu bool udéavajici, zda mize hodnota nabyvat stavu odpo-
jeno (tedy zda se jedna o sbérnici)

4.4 Uzivatelské rozhrani

Jedna z moznych podob uzivatelského rozhrani je na obrazku Dalsi vari-
anty lze ziskat presouvanim jednotlivych widgett

Minimalni rozliSeni obrazovky pro bezchybny chod aplikace je 1024 x 768,
doporucené rozliseni je minimalné 1366 x 768.

4.4.1 Trida Simdop

Trida Simdop je potomkem tridy QMain Window. Hlavni funkce t¥idy spociva
v konstruktoru, kde vytvaii ostatni objekty uzivatelského rozhrani, a v akcich
a na né navazanych slotech.

Kromé widget obsahuje Simdop také objekt tridy @QTimer pro automa-
ticky preklad. Ten je napojen na signal textChanged textového editoru tridy
CodeFEdit a po zvoleném intervalu vyvola preklad souboru. Déle obsahuje t¥ida
objekt typu QFileSystemWatcher nastaveny na sledovani pravé otevieného
souboru na zménu mimo simulator.
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Obrazek 4.1: Podoba uzivatelského rozhrani

Lne2s Chanto s

4.4.1.1 Konstruktor
Prabéh konstruktoru tiidy Simdop je nasledujici:
1. vytvori objekty ttid QTimer a QFileSystem Watcher
2. vytvori objetky tiid Compiler a DOPDriver
3. vytvori centralni widget (CodeEdit)
4. vytvori vsechny dokovaci widgety a jejich modely
5. vytvori status bar
6. vytvori objekty typu QAction a hlavni menu
7. nacte persistentni nastaveni pomoci tridy QSettings

8. vyvoléd hlavni okno aplikace

4.4.1.2 closeEvent

Dalsi dalezitou metodou hlavni tridy aplikace je metoda closeEvent. Ta je
volana knihovnou Qt pri pokusu o zavieni aplikace. Tato udédlost miize byt
v zavislosti na stavu textového editoru a simulace potvrzena (v takovém pfi-
padé je nejdiive pomoci @QSettings uloZen stav a nastaveni aplikace), nebo
zrusena. Pribéh metody je zobrazen na obrazku
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Obrazek 4.2: Diagram aktivit metody closeEvent

closeBvent start

Simulation is running

True
Abort simulation dialog r

User's choice

False
Yes
o }*

File changes not saved

False

Save file

Save application settings

Accept event
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4.4.1.3 Sloty

newFile zavie souCasny soubor a zobrazi prazdny editor, je pripojen na od-
povidajici akci hlavniho menu

openFile otevie soubor vybrany pomoci QFileDialog, je pripojen na odpovi-
dajici akci hlavniho menu

saveFile ulozi soubor a pokud se jednéa o novy soubor, zvoli se cilové umisténi
pomoci QFileDialog, je pripojen na odpovidajici akci hlavniho menu

saveAs ulozi soubor do umisténi zvoleného pomoci QFileDialog, je pripojen
na odpovidajici akci hlavniho menu

setFileChange nastavi priznak, ze soubor byl zménén od posledniho ulozeni,
je pripojen na signal modification Changed tiidy CodeFEdit respektive jeho
rodice

updateCursorPosition slouzi k aktualizovani aktudlni pozice kurzoru tex-
tového editoru ve stavovém radku, je pripojen na signal cursorPosition-
Changed tridy CodeEdit respektive jeho rodice

updateOverwriteMode slouzi k aktualizovani zpusobu zadavani do texto-
vého editoru ve stavovém radku, je pripojen na signal overwriteMode-
Changed ttidy CodeEdit

exportLogFile vytvori log soubor z prekladu kompatibilni s programem
SIMDOP do timisténi zvoleného pomoci QFileDialog, je pripojen na od-
povidajici akci hlavniho menu

exportBinary vytvori binarni soubor s obsahem tidici paméti procesoru
do tmisténi zvoleného pomoci QFileDialog, je pripojen na odpovidajici
akci hlavniho menu

export ASCII vytvori textovy soubor s obsahem ridici paméti procesoru
do tmisténi zvoleného pomoci QFileDialog, je pripojen na odpovidajici
akci hlavniho menu

fileChangeHandler slouzi k vyvolani dialogu v pripadé, ze je otevieny sou-
bor upraven vné simuldtoru, je pripojen na signdl fileChanged ttidy
QFileSystem Watcher

compile je pripojen na odpovidajici akci hlavniho menu, prubéh slotu je na-
sledujici:

e vyvola slot submit objektu tiid LabelListModel, CompilerOutput-
Model a ProgramMemoryModel

e spusti preklad metodou compile tridy Compiler
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e v pripadé ispéchu nastavi tiidé DOPDriver novy firmware a umozni
spusténi simulace metodou enableSimulation t¥idy DOPDriver, v pii-
padé netispéchu znemozni spusténi simulace metodou disableSimu-
lation tridy DOPDriver

e do stavového radku vysle zpravu o tspéchu ¢i netspéchu
e vyvola slot revert objektu t¥id LabelListModel, Compiler OutputMo-
del a ProgramMemoryModel

setSimulationRunning nastavi ptiznak, ze bézi simulace, a znemozni ipravy

v textovém editoru, je pripojen na signdl simulationStarted ttidy Code-
Edit

unsetSimulationRunning zrusi priznak, ze bézi simulace, a umozni tpravy
v textovém editoru, je pripojen na signal simulationStopped t¥idy Code-
Edit

showAbout zobrazi okno s informacemi o programu, je pripojen na odpovi-
dajici akci hlavniho menu

showHelp otevie v prohlizec¢i uzivatelskou prirucku k programu

4.4.1.4 Akce hlavniho menu

Kazda polozka v hlavnim menu odpovidé jedné akci. Nékteré akce jsou ziské-
vany z jinych objekttu (DOPDriver, CodeEdit).

File :

New vytvori novy soubor
Open otevie existujici soubor
Save ulozi soubor
Save as ulozi soubor do zvolené cesty
Export :
Log file vytvori log soubor z aktualniho prekladu

Binary exportuje fidici pamét do bindrniho souboru
Binary (ASCII) exportuje ridici pamét do textového souboru

Exit zavie okno aplikace
Edit :

Undo vrati posledni ipravu
Redo znovu provede tpravu

Cut vyjme vybér a vlozi do schranky
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Copy zkopiruje vybér do schranky

Paste vlozi obsah schranky

Find... otevie widget pro vyhledavani v textovém editoru
Find next najde nasledujici vyskyt hledaného

Find previous najde predchozi vyskyt hledaného

Replace. .. otevie widget pro nahrazovani v textovém editoru
Replace all nahradi vSechny vyskyty zvolenym textem

Go to... zobrazi dialog pro prejiti na zvoleny radek
View obsahuje akce pro zobrazeni/skryti vSech dokovacich widgetu
Simulation :

Add/Remove breakpoint piidd nebo odebere breakpoint na aktual-
nim radku textového editoru, text akce se méni podle pritomnosti
breakpointu na daném radku

Run for one clock spusti simulaci jednoho taktu procesoru
Run to breakpoint spusti simulaci do breakpointu

Run to PC spusti simulaci do zmény programového ¢itace
Run to... spusti simulaci do urc¢ité hodnoty zvoleného registru
Restart simulation restartuje simulaci

Stop simulation zastavi bézici simulaci
Core :

Reset memory resetuje hlavni pamét
Save memory ulozi obsah hlavni paméti

Load memory nacte obsah hlavni paméti
Memory :

Reset state resetuje stav procesoru
Save state ulozi stav procesoru

Load state nacte stav procesoru
Help :

About zobrazi informace o programu

Help zobrazi napovédu k programu
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Obrazek 4.3: Widget textového editoru

e e o e e e ot o e o o o o e o o o o e Y
P ——

2 PRAMET MIKROCINSTRUEKCTI mikroprocesocru DOP - w3

3 ;- - - - - - -

4 ;

5 datum posledni upravy - Z.%. Z003

g ; autor : MFR (Michal Prazan), MBE (Milos Becwvar)

7 cisloc revize S

8 ; historie : 2.1 - inicialni revize pro IZ5 2001

3 ; 2.2 - opravena instrukece RRC 2 RLC (nastawveni CFES)

10 ; 3.0 - pomerne radikalni uprava firmware pro DOP-v3

L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
P ——

12

13 ;--- -- - - -- -- - - -- -

14 ;——- - - - - - - - - -

15 NASTAVENTI O ZAENUTI TEST TNEJSIHO DRERBRBUSENTI

16 ;--- -- - - -- -- - - -- -

17 i ——- - - - - - - - - -

18

15 STRRT .0,0, INTCHECE ; Nastaveni po zapnuti/resetu (momentalmne prazdna operace)

20

21 INTCHECE: ,0,27, IFT ; Test IF

22

23 IFT

24 ,0,0 ; IF=0 =» FETCH

25 0,24 7 IF=1 => Test sigmalu INT

Ze

27

28 HW_INT_TEST: i

23 .0,0, FETCH ; INT=0 =»> FETCH

30 INTR ECIR, 0, 2%, INIVECT ; INI=1 => INIR, cekani na preruscvaci wvektozr

31 }

32

Replace Replace all

4.4.2 Trida CodeEdit

Trida CodeEdit je potomkem tridy @QPlainTextEdit. Pro svou funkci potie-
buje ukazatel na objekt tiidy QCompleter, pro doplnovani textu, na seznam
navesti a jejich radkovani (QMap<int,QString>) a na seznam breakpointi
(QList<int>). Déle bude obsahovat objet t¥idy LineNumberArea pro zobrazo-
vani ¢islovani radek, Finder pro ovladani vyhledavani v textu a Highlighter pro
zvyraznovani syntaxe jazyka symbolickych mikroinstrukci. Podoba widgetu je
vidét na obrazku

4.4.2.1 Signaly
Ttida implementuje jediny signal overwriteModeChange, ktery je vyvolan, po-
kud dojde ke stisknuti klavesy insert. Je na néj pripojen slot update Qverwri-

teMode tiidy Simdop.
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4.4.2.2 Sloty

Ze slott implementuje t¥ida sloty pro vyhledavani (find, findNext, findPrevi-

ous, replace, replaceNext a replaceAll), které jsou napojeny na odpovidajici

akce v hlavnim menu respektive na odpovidajici tlacitka widgetu Finder.
Dalsimi sloty jsou:

toggleBreakpoint pridd/odebere breakpoint na aktudlnim fadku, je pfipo-
jen na odpovidajici akci hlavniho menu

goToLine prejde na radek zvoleny parametrem, nebo zobrazi dialog pro zvo-
leni fadku, je pfipojen na odpovidajici akci hlavniho menu, na signal
doubleClicked t¥idy LabelListModel, na signdl lineChanged tiidy DOP-
Driver a na akci v kontextovém menu, ktera se ptida po umisténi kurzoru
na naveésti a slouzi k presunu na jeho definici

setCurrent AddressLine slouzi k nastaveni aktuilné provadéné mikroin-
strukce, je pripojen na signal addrChanged ttidy DOPDriver

highlight zvyraznuje rddek obsahujici kurzor, radek obsahujici aktudlni mi-
kroinstrukci, parovani slozenych zavorek, radky s breakpointy a vyskyty
vyrazu ve vyhledavacim fadku, je pfipojen na signal textChanged tiidy
CodeEdit respektive jeho rodice QPlainTextEdit

4.4.3 Trida Finder

Tento widget obsahuje uzivatelské vstupy pro vyhledavani v textovém edi-
toru. Je zobrazen pii spusténi vyhledavaci ¢i nahrazovaci akce a skryt klave-
sou Escape. Obsahuje tlacitka Find next, Find Prev, Replace a Replace All a
radkové vstupy pro zadani hledaného vyrazu a nahrazujictho vyrazu.

4.4.4 Trida CompleterModel

Ttida CompleterModel je potomkem tiidy QAbstractListModel a slouzi k posky
tovani dat tridé QCompleter vyuzivané v textovém editoru. Tento model ob-
sahuje seznam vsech jmen signalii procesoru a seznam vsech navésti pouzitych
v textovém souboru.

4.4.5 Trida CoreWidget

Trida CoreWidget zobrazuje vnitfni hodnoty procesoru do nékolika skupin.
V konstruktoru je pro kazdou skupinu vytvoren QGroupBoz, poté je v cyklu
prochédzen seznam vSech vnitinich hodnot (ziskany metodou getValues t¥idy
DOPDriver) a do kazdé skupiny jsou pridany objekty t¥idy DOPValueEdit
reprezentujici hodnotu z kategorie odpovidajici dané skupiné. Podoba widgetu

je vidét na obrazku
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4.4. Uzivatelské rozhrani

Obrazek 4.4: Widget pro zobrazeni a tpravu vnitfnich hodnot procesoru

Core
Reqisters
PC 0000
SP 0000
5 flaluv]
D 0000
u 0000
T 0o0a
PSW | 0000
L oo
W 0000

Memaory interface

IR Qg
DIH |00
DIL Qg
DOUT {0000

ALU

W 00oo

SUM 0000

AUXF O

SIGM O

COVERF 0O

CZIM 0

ZERO O

WEN |O

CY 0

Buses

IE 0000

AB 0000

DB 00

4.4.6 Trida DOPValueEdit

B X

PSW

PSW |0000
L |oo
OVF |0

sF |0

ZF |0

cF |0

F |0

AF |0
ACM

ACM | 000000000

ANM 000000000

Int. control

INT 0

Vector |00

Trida DOPValueEdit je potomkem tiidy QLineEdit. Parametrem konstruk-
toru je ukazatel na objekt typu DOPDriver a také reference na objekt typu
DOPValuelnfo. Z tohoto objektu ziskava ttida identifikator hodnoty a jeji typ.

4.4.6.1 Konstruktor

V konstruktoru je podle typu hodnoty zvolena ptislusnd sitka editovaciho
radku a jeho validator.

4.4.6.2 Sloty

revert obnovi hodnotu v poli a pokud doslo ke zméné, je pole zvyraznéno, je
pripojen na signal dataChanged tiidy DOPDriver

submit slouzi k odeslani nové hodnoty do tiidy DOPDriver, je pripojen
na signal textEdited svého rodice QLineEdit
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4. REALIZACE

Obrazek 4.5: Widget vystupu prekladace

Component Type Line Text

éCnmpiIer Error 44  Undefined condition 28

Compiler Error 44 Condition does not fit block FMWAIT at line 46
Compiler Error 47 Undefined ALU cperation 16

Compiler Info File was not compiled due to previous errors,

4.4.7 Trida CompilerOutputView

Tuto tfidu nebylo treba implementovat, misto ni je k zobrazovani dat z Com-
pilerOutputModel pouzit standardni @QTableView. Podoba widgetu je vidét
na obrazku 4.5

4.4.8 Trida CompilerOutputModel
Trida Compiler OutputModel je potomkem tiidy QAbstractTableModel a posky-

tuje data z vystupu prekladu. Jedna se o tabulku, kde kazdy radek obsahuje
jednu zpravu z prekladu. Tabulka ma ¢tyfi sloupce, ndzev zdrojové kompo-
nenty zpravy (Compiler, Parser, Tokenizer, other), typ zpravy (none, Info,
Warning, Error), ¢islo fadky, k niz se zprava vaze, a text zpravy.

Ttida reimplementuje vSechny nezbytné metody. Vice informaci je dostup-
nych v dokumentaci Qt [5] a zdrojovém kédu aplikace.

4.4.8.1 Signaly

Trida implementuje jediny signal doubleClicked, ktery informuje o tom, ze bylo
kliknuto na tadek, a jako parametr udava odpovidajici faddek kédu. Na tento
signal je napojen slot goToLine tiidy CodeEdit

4.4.8.2 Sloty

submit pfipravi model na reset, je vyvolan t¥idou Simdop v pripadé chysta-
ného prekladu

revert dokondi reset modelu, je vyvolan t¥idou Simdop v pripadé dokonceni
prekladu

doubleClick tento slot vyvola signal doubleClicked, je pripojen na signal
doubleClicked tridy QTableView urcené pro zobrazovani tohoto modelu
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4.4. Uzivatelské rozhrani

Obrazek 4.6: Widget navésti

Labels F X

START ~

INTCHECK

IFT
HW_INT_TEST
INTVECT
FETCH
FMWAIT
DECODE
DEC_000
DEC_001
DEC_010

DEC_011
DEC 100

4.4.9 Trida LabelListView

Tuto tfidu nebylo tfeba implementovat, misto ni je k zobrazovani dat z Label-
ListModel pouzit standardni @)ListView. Podoba widgetu je vidét na obrazku
4.0l

4.4.10 Trida LabelListModel

Trida LabelListModel je potomkem tiidy QAbstractListModel, zobrazuje seznam
navesti vytvoreny v prekladaci a zarizuje prejiti textového editoru na odpo-
vidajici tadek v pripadé dvojkliku na navésti. Pracuje s datovou strukturou
typu @Map<int, QString> vytvorenou prekladacem.

Trida reimplementuje vSechny nezbytné metody. Vice informaci je dostup-
nych v dokumentaci Qt [5] a zdrojovém kédu aplikace.

4.4.10.1 Signaly

Ttida implementuje jediny signal doubleClicked, ktery informuje o tom, ze bylo
kliknuto na radek, a jako parametr udava odpovidajici fadek kédu. Na tento
signal je napojen slot goToLine tiidy CodeEdit

4.4.10.2 Sloty

submit pripravi model na reset, je vyvolan t¥idou Simdop v pripadé chysta-
ného prekladu

revert dokondi reset modelu, je vyvolan tfidou Simdop v piipadé dokonceni
prekladu

doubleClick tento slot vyvola signal doubleClicked, je pripojen na signal
doubleClicked tridy @ ListView urcené pro zobrazovani tohoto modelu
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4. REALIZACE

Obrazek 4.7: Widget tidici paméti

Label ACM Signals ALU Condition Destination ™
027  OEINSE ECW 2 0 o
OPLDT_w: 028  OEINLHPES 0 0 o
028 OEINLHPED 0 0 001
024 OEINLHECF ECW 10 0 001
02B  OEINLH ECF ECW CID 1 0 001
02C  OEINLHECF ECW 4 0 001
020 OEIMLHECF ECW 5 0 001
02E  OEIMLHECFECW 6 0 001
02F  OEINLHECW 2 0 001
OPLD1_b: 030  OEINZE PES 0 0 001
031 OEINZE PED 0 0 001
032 OEIMNZE ECFECW 10 0 001
033 OEINZE ECFECW CI0 1 0 001
034 OEIMNZE ECFECW 4 0 001

[ v

L4 >

4.4.11 Trida ProgramMemoryView

Tuto tfidu nebylo tfeba implementovat, misto ni je k zobrazovani dat z Pro-
gramMemoryModel pouzit standardni @) TableView. Podoba widgetu je vidét
na obrazku 4.7

4.4.12 Trida ProgramMemoryModel

Trida ProgramMemoryModel je potomkem tridy QAbstractTableModel a po-
skytuje data reprezentujici obsah ridici paméti procesoru v citelné podobé.
Pracuje s polem objektu typu Inst, které vytvari prekladac. Jednd se o tabulku,
kde kazdy radek obsahuje jednu mikroinstrukci. Tabulka méa Sest sloupci,
navésti, adresu, seznam signali v textové podobé, kéd operace aritmeticko-
logické jednotky, typ podminky a adresu nasledujici mikroinstrukce. Mimo to
také vraci zelenou barvu pro pozadi pro pravé aktivni mikroinstrukeci.

Trida reimplementuje vsechny nezbytné metody. Vice informaci je dostup-
nych v dokumentaci Qt [5] a zdrojovém kédu aplikace.

4.4.12.1 Signaly

doubleClicked informuje o tom, zZe bylo kliknuto na Fadek, a jako parametr
udava odpovidajici adresu v fidici paméti, je napojen na setter aktualni
adresy tridy DOPDriver

itemSelected informuje o tom, ze byla zménéna aktualni mikroinstrukce, je
napojen na slot setCurrentIndex tiidy QTableView uréené pro zobrazo-
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4.4. Uzivatelské rozhrani

Obréazek 4.8: Widget hlavni paméti

Memory g X
Address Value ™
D000 0o
D001 00
D002 Do
0003 00
D004 00
D005 0o
D006 00
DO07 Do
D003 00
D009 00

000A 00 7

vani tohoto modelu

4.4.12.2 Sloty

submit pripravi model na reset, je vyvolan t¥idou Simdop v pripadé chysta-
ného prekladu

revert dokondi reset modelu, je vyvolan tfidou Simdop v pripadé dokonceni
prekladu

doubleClick tento slot vyvold signdl doubleClicked, je ptipojen na signal
doubleClicked tridy QTableView uréené pro zobrazovani tohoto modelu

addrChanged tento slot vyvold signal itemSelected, je pripojen na signél
addrChanged tridy DOPDriver

4.4.13 Trida MemoryTableView

Ttida je potomkem t¥idy Q7TableView a slouzi k zobrazovani dat z modelu Me-
moryTableModel. Reimplementuje metodu resizeEvent pro automatické pro-
porcionélni roztahovani sloupct na sitku tabulky. Dale nastavuje takzvany
delegat, coz je v mém pripadé objekt ttidy MemoryTableDelegate, ktery na-
stavuje editor prvka tabulky. Podoba widgetu je vidét na obrazku [4.8]

4.4.14 Trida MemoryTableDelegate

Trida je potomkem tiidy QItemDelegate. Implementuje delegat prvku jako ob-
jekt tridy QLineFEdit a nastavuje mu validator pro reprezentaci osmibitového
¢isla v hexadecimalnim formétu.
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4. REALIZACE

4.4.15 Trida MemoryTableModel

Trida MemoryTableModel je potomkem t¥idy QAbstractTableModel a posky-
tuje data reprezentujici obsah hlavni paméti procesoru. Pracuje s getterem
a setterem pamétovych bunék tiidy DOPDriver. Tabulka méa dva sloupce,
adresu a hodnotu.

Ttida reimplementuje vSechny nezbytné metody. Vice informaci je dostup-
nych v dokumentaci Qt [5] a zdrojovém kdédu aplikace.

4.4.15.1 Sloty

submit pripravi model na reset, je pfipojen na signal memoryToChange t¥idy
DOPDriver

revert dokondéi reset modelu, je pripojen na signal memoryChanged t¥idy
DOPDriver

4.4.16 Trida ALUGraphic

Ttida je potomkem tiidy @ Widget. Reimplementuje metody paintFvent a resi-
zeFEvent. Pro vykreslovani diagramu vyuziva blokového schématu aritmeticko-
logické jednotky [3]. Pro vykreslovani hodnot vyuziva strukturu AL UValue.
Podoba widgetu je vidét na obrazku (4.9

V konstruktoru se vytvari datova struktura QList<ALUValue>, ktera ob-
sahuje tdaje o vSech hodnotach zobrazovanych v diagramu aritmeticko-logické
jednotky.

4.4.16.1 Metoda resizeEvent

Metoda resizeEvent slouzi k preskalovani diagramu aritmeticko-logické jed-
notky tak, aby vyhovoval aktudlnim rozmértim widgetu. Prii preskalovani je
zachovan pomér stran diagramu.

4.4.16.2 Metoda paintEvent

Metoda paintEvent vykresli diagram a do ného vsSechny hodnoty obsazené
v datové strukture typu QList<ALUValue>. Hodnoty, které maji nastaveny
priznak changed, vykresli cervené.

4.4.16.3 Sloty

Tridy implementuje jediny slot updateValues, ktery projde cely list hodnot,
porovna je s aktualnimi hodnotami v objektu tiidy DOPDriver a v pripadé
rozdilu nac¢te nové hodnoty a nastavi priznaky changed. Slot je pfipojen na sig-
nal dataChanged t¥idy DOPDriver.
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4.4. Uzivatelské rozhrani

Obrazek 4.9: Widget diagramu aritmeticko-logické jednotky

BUS{15:0)=0000

ALXF=0 BUS(15)

r CF=0

¥ ¥ ¥ ¥

OP(3 OP(2:0)=
(30 5\0 1/ I (2:0)=0

S(15:0)=0000 |R{15:0)=0000

L ECW=0
LOY=0 o6 N {0 oo czMm L cio=
/ CZM=0 [ UcF=o

OVERF=0 cy(1S)
SUM(15:0)=0000
ZERO=0 :

SIGN=0 CLK
-

SUM(15)

¥ ECW=0
RESET 7 ENW=0 e
w EC [* WEN SWW=0
- =
Wi{15:0)=0000
S
Wo=0 OEW=0 —T
-— |

4.4.17 Struktura ALUValue

Struktura ALUValue reprezentuje jednu hodnotu zobrazovanou tfidou AL U-
Graphic. Obsahuje tyto polozky:

id polozka vyc¢tového typu obsahujici identifikator hodnoty
value polozka typu quint16 obsahujici aktualni hodnotu

changed polozka typu bool udavajici, zda byla polozka pti poslednim kroku
simulace zménéna

digits polozka typu int udavajici pocet ¢islic potirebnych pro vypis hodnoty
x polozka typu int udavajici horizontalni souradnici hodnoty v diagramu

y polozka typu int udavajici vertikalni soutadnici hodnoty v diagramu
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REALIZACE

Obréazek 4.10: Widget diagramu multiplexoru nasledujici adresy

MA 876543210 IR 76543210

F
OF

¥OR

—

AMM B87654321
Qoooo100

4.4.18 Trida ACMGraphic

Trida je potomkem tiidy @) Widget. Reimplementuje metodu paintEvent. Slot
repaint jejiho rodice QWidget je pripojen na signdly addrChanged a data-

Changed t¥idy DOPDriver. Podoba widgetu je vidét na obrazku

4.4.18.1 Metoda paintEvent

V metodé paintFvent dojde k vykresleni jednotlivych indext cilové adresy
mikroinstrukce, registru IR a pripadné k vykresleni dalsich stavovych signal,
jejichz hodnota je pouzita v aktudlni podmince. Ve spodni ¢asti diagramu jsou
vypsany indexy adresy nasledujici mikroinstrukce a jim odpovidajici vypoci-
tané hodnoty. Jednotlivé zdrojové bity jsou poté lomenymi ¢arami propojeny

s cilovymi bity.
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KAPITOLA

Vystupy prace

V ramci prace jsem vytvoril tyto produkty:
e tento text ve formatu KIEX a PDF

e upravenou specifikace jazyka symbolickych mikroinstrukei [4] ve formétu
PDF

e zdrojovy kéd aplikace v jazyce C++ prelozitelny na vsech podporova-
nych platforméach

e spustitelny program ve verzich pro operac¢ni systémy Windows a Linux
v 32bitovych i 64bitovych variantach pro architekturu x86

e instalacni prirucku ve formatu BTEX a PDF
e uzivatelskou prirucku ve formatu BTEX, PDF a HTML

e UML diagramy pouzité v této praci ve formatu PlantUML a PNG

Vsechny tyto produkty jsou umistény na ptilozeném mediu a jsou k dis-
pozici na webovych strankach http://sourceforge.net/simdop.
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KAPITOLA 6

Testovani

Testovani jsem rozdélil podle testovanych komponent na testovani simulace,
testovani prekladu a testovani uzivatelského rozhrani. Na zavér jsem jesté pri-
dal nékolik komplexnich testi pomoci slozitych mikroinstrukei. Vétsinu testi
jsem provadél na vsech platforméch.

6.1 Testovani simulace

V ramci simulace procesoru jsem se zaméril na spravnou funkénost instrukei
procesoru, spravné vyhodnocovani skokti a spravné vysledky aritmeticko-logickych
operaci.

6.1.1 Testovani instrukci procesoru

Na tvod jsem otestoval vybranou podmnozinu instrukci procesoru se zaklad-
nim firmwarem DOPv3:

e LD a ST a jejich varianty
e ADD a jeji varianty

RLC a RRC

SWW, UCF a SCF
e JMP a vSechny druhy podminénych skokt

CALL a RET

INT a RETI

Vsechny testy dopadly tspésné a shodné s vysledky simuldtoru SIMDOP.
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6. TESTOVANT

6.1.2 Testovani skoku

Skoky jsem testoval pomoci vlastniho firmwaru. Jeho obsahem je pouze blok
o osmi mikroinstrukcich a mikroinstrukce na tento blok prechézejici. Postupné
jsem této mikroinstrukci ménil kéd skoku a poté zkousel nastavit signaly ovliv-
nujici tento skok na vSechny mozné hodnoty.

Tento test byl pomérné ¢asové narocny, nicméné vyloucil vSechny chyby,
které mohou nastat ve skocich. Vsechny testy dopadly tispésné a shodné s vy-
sledky simulatoru SIMDOP.

Firmware pro otestovani skoku najdete na prilozeném mediu jako jump-
test.mas.

6.1.3 Testovani aritmeticko-logické jednotky

Testovani aritmeticko-logické jednotky jsem provedl pomoci vlastniho firm-
waru. V tomto firmwaru jsem postupné pouzil vSechny operac¢ni znaky aritmeticko-
logické jednotky s vhodné zvolenymi hodnotami. Zaroven s tim jsem otestoval
i spravnou funkcénost priznakia.
Vsechny testy dopadly dspésné a shodné s vysledky simuldtoru SIMDOP.
Firmware pro otestovani aritmeticko-logické jednotky (vcetné spravnych
vysledkt v komentafich) a pouzity pocateéni stav registri najdete na priloze-
ném mediu jako alu-test.mas a alu-test.sta.

6.2 Testovani prekladu

Prekladac jsem otestoval na spravnost prekladu a na odmitnuti neplatnych
vstupt.

6.2.1 Zakladni preklad

Prekladac tispésné prelozil zédkladni firmware DOPv3 a fungoval s nim shodné
se simulatorem SIMDOP. Navic dle vyexportovaného log souboru jsou si oba
prelozené soubory velmi podobné, rozdily jsou pouze v poradi blokl o jedné
mikroinstrukci.

Vyexportované log soubory najdete na prilozeném mediu jako DOPv3.log
(novy simulator) a DOPv3-old.log (ptivodni simulétor).

6.2.2 Testovani meznich hodnot a neplatnych vstupt

V této ¢asti jsem se zaméril na testovani meznich pripadi a neplatnych vstupu
a porovnaval fukénost svého simuldtoru se simulatorem SIMDOP. Soubor s pri-
klady najdete na prilozeném mediu jako compiler-test.mas.
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6.2. Testovani prekladu

6.2.2.1 Syntaktické testy

Syntaktické testy testuji spravnost rozpoznavani tokent a jejich umisténi.
Otestoval jsem néasledujici tkazy:

e ignorovani prazdnych znaku

detekee identifikdtoru a ¢isla

dodrzovani novych radka
e pouziti znakid mimo ASCII

e rozpoznani riznych zapistt mikroinstrukce

Ve vétsine testl ukdzal mij simuldtor shodné chovani se simuladtorem SIM-
DOP. Vyjimkou je pouziti znaki mimo ASCII ¢i znaki, které nejsou ¢islem ani
pismenem, kdy SIMDOP pfti jejich vyskytu mimo komentare hlasi chybu. M1j
simuldtor je povoluje i v ramci identifikdtoru, nicméné i s ohledem na zpétnou
kompatibilitu je nedoporucuji pouzivat.

Déle pak simuldtor SIMDOP (narozdil od mého) povoluje v rozporu se
specifikaci za slozenou zavorkou dalsi znaky. V ptipadé oteviraci zavorky pri-
padnou nésledujici mikroinstrukci zpracuje, po zaviraci zédvorce znaky igno-
ruje.

Zajimavosti je, ze simulator SIMDOP si neporadi s linuxovym zapisem
novych fadek (LF namisto CRLF).

6.2.2.2 Sémantické testy

Sémantické testy se zamétuji na obsahovou spravnost kédu. Otestoval jsem
nasledujici tkazy:

e neplatnd hodnota aritmeticko-logické operace nebo kédu podminky
e nazvy signalt z mnoziny platnych ridicich signala

e kolize zapisu na sbérnice

e velikost bloku odpovidajici podminkam

e preplnéni fidici paméti

e duplicita navésti

e neexistujici cilové navésti
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6. TESTOVANT

Vysledek vétsiny testi je takovy, Ze se mij simulator chova shodné se simu-
latorem SIMDOP. Jedinym vyznamnym rozdilem (se kterym jsem pocital jiz
v ndvrhu) je chovani v pripadé, ze podminka skoku neodpovidd velikosti bloku.
Simulator SIMDOP takovy blok umisti a pouze pokud by umistil do prostoru
pripadného skoku jiny blok, tak zahlasi chybu. Maj simulator preklad bloku
mensiho nez podminka viitbec nepovoli (i toho chovéani je benevolentnéjsi nez
puvodni specifikace).

6.3 Testovani uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani jsem netestoval zadnymi specidlnimi testy. Vzhledem
k tomu, ze jsem béhem predchozich testd napsal a odsimuloval nékolik vlast-
nich firmwaru, predpokladam, Ze jsem odladil naprostou vétsinu chyb, které
v uzivatelském rozhrani byly.

6.4 Komplexni testy

vvvvvv

kladni firmware DOPv3. Jednalo se o tyto instrukce:

e urceni pozice nejvyssiho jednickového bitu viceslovného operandu uloze-
ného v hlavni paméti

e aritmeticky posun vlevo viceslovného operandu ulozeného v hlavni pa-
meéti

e aritmeticky posun vpravo jednoslovného piimého operandu o volitelny
pocet pozic

e pricteni jednoslovného primého operandu k viceslovnému operandu ulo-
zenému v pameéti

Firmware s komplexnimi testy najdete na prilozeném mediu jako complex-
test.mas.

U vsech instrukei jsem se snazil o vypocty, s jejichz pomoci byla ovéritelna
spravna funkénost co nejvétsiho mnozstvi priznaka. Vsechny testy probéhly
v poradku a shodné se simuldtorem SIMDOP.
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Zaver

Cilem mé préace bylo vytvorit simuldtor procesoru DOP, ktery pii vyuce na-
hradi oba soucasné simulatory.

Podarilo se mi vytvorit simulator, ktery umoznuje pracovat se vSemi vniti-
nimi hodnotami procesoru a jeho paméti. Tyto hodnoty lze ukladat do souboru
pro pozdéjsi nacteni. Simulator obsahuje také grafické diagramy aritmeticko-
logické jednotky a multiplexoru podminky.

Dale jsem do simulatoru implementoval editor zdrojového kédu s vyrazino-
vanim syntaxe, automatickym doplinovanim kédu, pokrocilym vyhledavanim
a moznosti vytvaret breakpointy. Zdrojovy kéd je pri editaci primo prekla-
dan integrovanym prekladacem, ktery poskytuje podrobné chybové vystupy
a seznam navésti s odkazy do zdrojového kodu. Také umoznuje export logu
prekladu a vysledného firmwaru v binarni podobé.

Samotnou simulaci je mozné provadét v rizné dlouhych krocich, napriklad
jeden takt, do nejbliz§iho breakpointu, do zmény ¢i do konkrétni hodnoty
programového ¢itace nebo do konkrétni adresy ridici paméti.

Simulator je ptripraven pro béh pod opera¢nimi systémy Windows, Linux
a Mac OS X, ale potenciondlné i na dalsich platformach podporovanych kni-
hovnou Qt.

Ackoli splnéni vytyceného cile mtize plné ovérit az redlné nasazeni ve vyuce,
jsem presvédcen, ze jsem cil splnil. Program je multiplatformni, nenaroc¢ny,
uzivatelsky privétivy a dle rozsahlého testovani i bez problému funkéni. Oproti
usnadnuje simulaci. Diky tomu studentiim zprijemni a urychli implementaci
nové instrukce do procesoru DOP.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

GUI Graphical user interface

FPGA Field-programmable gate array
IDE Integrated development environment
UML Unified modeling language

PDF Portable document format

CD Compact disk
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme . tXt. .ottt struény popis obsahu CD
N =D adresar se spustitelnou formou implementace
simdop_windows_32.exe ... spustitelny soubor pro 32bitové Windows
simdop_windows_64.exe ... spustitelny soubor pro 64bitové Windows

simdop_linux_32............. spustitelny soubor pro 32bitovy Linux
simdop_linux_64............. spustitelny soubor pro 64bitovy Linux

| _src
IMpl .ot e zdrojové koédy implementace
thesSis .vvvviinriinnnennn. zdrojova forma prace ve formatu KITEX
dOC vt zdrojova forma prirucek ve formatu KTEX
I =D v text prace
tthesis A text prace ve formatu PDF
BHESIS PSS t ettt text prace ve formatu PS

| doc
installation-guide.pdf........ instalac¢ni prirucka ve formatu PDF
user-guide.pdf ............... uzivatelska prirucka ve formatu PDF
mas.pdf.............. specifikace jazyka symbolickych mikroinstrukei
mas-changelog.txt..............ouuun. seznam Uprav ve specifikaci
I =Y 3 testovaci soubory
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