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1 Úvod

Tento dokument opisuje štruktúru a implementáciu experimentálneho emulátora procesora Alpha. Tento projekt bol realizovaný v rámci tímového projektu prvého ročníka inžinierskeho štúdia na Fakulte Elektrotechniky a Informatiky Slovenskej Technickej Univerzity v Bratislave v školskom roku 1997/98. Cieľom realizačného tímu bolo vytvoriť modulárny, rozširovateľný a prenositeľný systém, na báze ktorého by bolo možné neskôr realizovať ďaľšie projekty.

2 Architektúra systému

Návrh aj implementácia systému vychádzajú s objektovo orientovaných princípov. Systém sa snaží byť čo najmodulárnejší, čo by v konečnom dôsledku malo zaručiť dobrú rozširovateľnosť a prenositeľnosť. Návrh nebol cielený na maximálny výkon emulátora, skôr na zdôraznenie jeho možného pedagogického a výskumného uplatnenia.

2.1 Kontextový diagram

Systém je rozdelený na dve základné časti: samotný emulátor a užívateľské rozhranie, ktoré sú spojené pomocou komunikačného kanálu. Túto štruktúru systému vyjadruje Obr.č. 1. 
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Obr.č. 1 kontextový diagram systému

Úlohou emulátora je emulovať činnosť procesora, operačnej pamäte a ďalších emulovaných zariadení, ako aj ovládať ich činnosť a poskytovať údaje o ich činnosti.

Úlohou užívateľského rozhrania je komunikovať s užívateľom v užívateľsky príjemnom prostedí a sprostredkovávať jeho príkazy emulátoru ako aj zobrazovať výsledky behu emulátora užívateľovi. Dôvodom pre rozdelenie systému na dve nezávislé časti bolo oddelenie dvoch funkcií systému s rôznymi požiadavkami. Užívateľské rozhranie má pracovať v prostredí, na ktoré je užívateľ zvyknutý a poskytovať graficky príjemné rozhranie. Samotný emulátor však môže portebovať vyšší výkon a spoľahlivosť, ako poskytujú bežné osobné počítače a ich operačné systémy. Komunikáciu týchto dvoch častí a reprezentáciu údajov zabezpečuje komunikačný kanál.

2.2 Emulátor

Emulátor je modul, ktorý je zodpovedný za vykonávanie emulácie cieľového systému a akcií s tým spojených. Jeho úlohou je reagovať na príkazy užívateľského rozhrania a vykonávať činnosti, aké by vykonával samotný emulovaný systém v reálnom prostredí. Modul emulátora poskytuje užívateľskému rozhraniu prostriedky na sledovanie činnosti každej časti, z ktorej sa emulovaný systém skladá.

2.2.1 Architektúra

Na štruktúru emulátora sa dá pozerať z dvoch rôznych hľadísk: z hľadiska emulovaného systému a z hľadiska ovládania emulátora. Štruktúra systému nie je pevná, vytvára sa na základe príkazov užívateľského rozhrania, takže užívateľ systému má takmer plnú kontrolu nad jeho štruktúrou.

2.2.1.1 Štruktúra emulátora z hľadiska emulovaného systému

Z hľadiska emulovaného systému sa štruktúra emulátora takmer dokonale zhoduje so štruktúrou emulovaného systému. Pre prípad jednoduchej architektúry so zbernicou, procesorom, modulom hlavnej pamäti a všeobecným zariadením zobrazuje Obr.č. 2.
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Obr.č. 2 diagram toku dát emulovaného systému

V tomto prípade zbernica predstavuje centrálny prvok systému (tak ako je to v skutočných systémoch) a ostatné prvky systému komunikujú len s ňou. Dáta zabezpečujúce túto komunikáciu sú rozdelené do troch častí: adresovej, dátovej a riadiacej. Zbernica samotná tieto dáta nijako neinterpretuje, len ich distribuuje medzi ostatné pripojené prvky systému.

Zbernica v systéme nemusí byť jediná, predpokladá sa že zariadenie1 bude napríklad radič SCSI zbernice, čo vytvorí druhú podradenú zbernicu v systéme. Podobne je možné nasimulovať aj systém ktorý bude používat dve zbernice, napr. PCI a ISA a most medzi nimi.

2.2.1.2 Štruktúra emulátora z hľadiska ovládania emulátora

Z hľadiska ovládania sa emulátor sa skladá z pomenovaných modulov, ktoré sme nazvali observery. Observer je pomenovaný objekt, ktorý je schopný prijímať a vysielať správy a reagovať na príkazy uložené v týchto správach. Observery sú usporiadané hierarchicky s jedným koreňom, ktorý voláme SuperObserver. Správy medzi observermi prechádzajú hierarchicky buď z koreňa dolu alebo z dola ku koreňu.

Observer je základná funkčná jednotka emulátora – všetky časti z predchádzajúcej kapitoly 2.2.1.1 majú popri svojej vlastnej funkcii aj funkčnosť observera. Pre systém popisovaný v kapitole 2.2.1.1 by štruktúra observerov vyzerala tak ako ju zobrazuje Obr.č. 3.
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Obr.č. 3 Štruktúra observerov

Každý observer má svoje meno. Jeho umiestnenie v systéme vyjadruje hierarchické meno, ktoré vznikne pospájaním mien jemu nadradených observerov v systéme až po SuperObserver. SuperObserver má implicitné meno . (bodka). Takže pre náš príklad by hierarchické meno pamäte bolo .Zbernica.Pamäť. Pomocou hierarchických mien sa adresujú správy a identifikuje sa zdroj správy.

Funkciou observera je aj vytvárať a rušiť podriadené objekty. Túto činnoť observer vykonáva podľa príkazov užívateľského rozhrania, takže štruktúru emulátora možno dynamicky vytvárať a meniť.

Základnou dátovou jednotkou určenou na ovládanie činnosti emulátora je správa. Správa obsahuje hierarchické meno, príkaz a atribúty. Hierarchické meno je buď meno odosielateľa správy (ak správa putuje smerom hore) alebo príjemcu správy (ak ide smerom dole). Atribúty správy sú dvojice (meno atrubútu, hodnota atribútu). Meno atribútu aj hodnota atribútu sú všeobecné znakové reťazce, ktorých význam je väčšinou známy len odosielateľovi a príjemcovi správy.

2.2.2 Zbernica

Zbernica je zariadenie umožnujúce komunikáciu pripojených zariadení. Dáta prenášané po zbernici majú väčšinou tri oddelené časti: dátovú časť, riadiacu časť a adresovú časť. Zbernica zaručuje, že údaje ktoré dostane od zariadené budú doručené zodpovedajúcemu príjemcovi (ale nemusia byť doručené len jemu). Logika používaná pri doručovaní údajov je v tomto štádiu transparentná a môže siahať od jednoduchého doručenia všetkým príjemcom až po zložité smerovacie protokoly. Jediná podmienka na zariadenia je, že údaje určené niekomu inému musia byť ignorované.

2.2.3 Procesor

Procesor je jednotka, ktorá vykonáva inštrukcie uložené v hlavnej pamäti. Procesor sa skladá z menších funkčných častí nazývaných boxy. Každý box má presne stanovené úlohy v činnosti procesora. Boxy sú zastrešované obálkou procesora, ktorá vytvára ilúziu monolitického procesora pre zvyšok systému. Obálka procesora obsahuje prvky spoločné všetkým boxom (registre, globálny stav) a sprostredkúva komunikáciu s okolím a jednotlivými boxami navzájom. Fyzickú štruktúru procesora zobrazuje Obr.č. 4.
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Obr.č. 4 Fyzická štruktúra procesora

Dôležité je, že boxy nekomunikujú medzi sebou priamo, čo umožňuje obálke procesora jednak plne monitorovať činnosť jednotlivých boxov a aj vymieňať implementáciu boxov aj počas behu procesora. Logickú komunikáciu boxov popisuje Obr.č. 5. Všetky dátové toky vyznačené na tomto obrázku fyzicky tečú cez obálku procesora.
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Obr.č. 5 Logická komunikácia boxov procesora

Jednotlivými boxami ako aj dátovými tokmi medzi nimi sa budeme zaoberať v ďaľších kapitolách.

2.2.3.1 I-Box (Instruction Box)

I‑Box je skratka pre Instruction Box. I‑Box je aktívna časť procesora, hlavný riadiaci prvok vykonávania inštrukcií v procesore. Je zodpovedný za výber inštrukcií, ich dekódovanie a odovzdanie ich spracovania príslušným boxom (ich popis je uvedený nižšie). Okrem toho, že rozdeľuje vykonanie inštrukcií medzi ostatné boxy, niektorú činnosť vykonáva aj vo vlastnej réžii – skokové príkazy, niektoré príkazy pre prácu s pamäťou, PAL kód a spracovanie výnimiek a prerušení. I‑Box ako jediný box pracuje s PC registrom. Je to kvôli tomu, aby sa táto činnosť centralizovala a nedochádzalo tak k nejakým nekonzistentným stavom v systéme.

2.2.3.2 E-Box (Execution Box)

E-Box je ďaľšia z častí procesora. Je to časť, kde sa vykonávajú inštrukcie pracujúce s celými číslami. Patria sem inštrukcie na prácu s pamäťou (zápis do a čítanie z pamäte), aritmetické inštrukcie (sčitovanie, odčitovanie, násobenie, porovnávanie), logické a posuvné (shift) inštrukcie, podmienečné priradenia a inštrukcie na manipuláciu s byte-ami (Byte-Manipulation Instructions). Pomocou dátových tokov je prepojený na I-Box a M-Box. Od I-Boxu dostáva E-Box inštrukciu. Úlohou E-Boxu je inštrukciu dekódovať, tj. určiť kód inštrukcie a jednotlivé parametre inštrukcie, inštrukciu vykonať a vrátiť I-Boxu návratovú hodnotu (exception, run time). Inštrukcie pracujúce s pamäťou (zápis/čítanie) využívajú služby M-Boxu, pričom mu odovzdávajú  virtuálnu adresu v pamäti a dáta (pri zápise do pamäte), od M-Boxu potom dostávajú návratovú hodnotu (exception, run time) a dáta (při čítaní z pamäte). 

2.2.3.3 F-Box (Floating-point Box)

F-Box, podobne ako E-Box, je casť procesora orientujúca sa na samotné vykonávanie inštrukcií. Pracuje s číslami s pohyblivou desatinnou čiarkou. Patria sem inštrukcie zaoberajúce sa prácou s pamäťou (čítanie a zápis), aritmetické operácie (sčitovanie, odčitovanie,násobennie, delenie), logické operácie, porovnávania, podmienečné priradenia, konverzie medzi formátmi čísel. F-Box je prepojený na I-Box a M-Box, pričom rovnako ako E-Box dostáva od I-Boxu inštrukciu. Tú dekóduje a vykoná, I-Boxu odovzdáva návratovú hodnotu (exception, run time). Inštrukcie pracujúce s pamäťou odovzdávajú M-Boxu virtuálnu adresu v pamäti a dáta (v prípade zápisu), od M-Boxu dostávajú návratovú hodnotu (exception, run time) a dáta v prípade čítania z pamäte.

2.2.3.4 M-Box (Memory-management Box)

M-Box je časť procesora zodpovedná za preklad virtuálnych adries na fyzické adresy. I-Box, E-Box a F-Box sa obracajú na M-Box so žiadosťou o zápis alebo čítanie pamäte a udávajú mu požadovanú virtuálnu adresu a veľkosť dátovej jednotky.  Ak je adresa platná a správne zarovnaná (na quadword alebo longword hranicu), M-Box nájde jej preklad pomocou TLB a s fyzickou adresou sa obráti na C-Box. Ak adresa nie je zarovnaná, generuje sa výnimka, ktorá spôsobí vyvolanie rutiny na softwarové ošetrenie nezarovnaných adries. 

2.2.3.5 C-Box (Cache Box)

C-Box je časť procesora, ktorá zabezpečuje prístup na zbernicu. Pritom robí caching inštrukcií a dát v I-cache a D-cache. Na C-Box sa obracia M-Box so žiadosťou o zápis alebo čítanie pamäte a udáva mu požadovanú fyzickú adresu. Ak sa požadované dáta nenachádzajú v cache, obráti sa C-Box prostredníctvom zbernice na hlavnú pamäť.

2.2.4 Pamäť

Objekt pamäť predstavuje hlavnú pamäť systému. Pripája sa na zbernicu a prijíma z nej požiadavky na zápis alebo čítanie vysielané C-Boxom procesora, prípadne iným zariadením pripojeným na zbernicu. Pamäť je charakterizovaná bázovou adresou (t.j. adresou, ktorá predstavuje jej prvý byte) a veľkosťou. Požiadavky  na čítanie/zápis, ktoré ležia mimo rozsahu báza + veľkosť sú pamäťou ignorované, pretože sú pravdepodobne určené inému adresovo mapovanému zariadeniu na zbernici.

2.2.5 SuperObserver

SuperObserver je vrcholom stromu observerov a má za úlohu zabezpečovať komunikáciu medzi sieťovým protokolom a systémom observerov. Vykonáva preklad správ z vnútornej reprezentácie emulátora do textovej formy zrozumiteľnej užívateľskému rozhraniu a aj opačnú konverziu a kontrolovanie syntaxe prijatých protokolových jednotiek. Okrem toho vie užívateľskému rozhraniu poskytnúť zoznam použiteľných objektov.

2.2.6 Factory

Factory slúži na „výrobu“ úžitkových objektov, väčšinou v dôsledku príkazu z užívateľského rozhrania. Factory tvorí komponenty (observery), z ktorých si užívateľ dynamicky vytvorí emulovaný systém. Takéto riešenie zaručuje vysokú modularitu a rozširovateľnosť systému, keďže Factory je jediné miesto v systéme, ktoré potrebuje poznať všetky komponenty dostupné emulátoru. Sama Factory však nie je zaradená do hierarchie objektov, má v systéme jedinú samostatnú inštanciu.

2.2.7 Scheduler

Scheduler má za úlohu registrovať aktívne entity v systéme emulátora a postupne im dávať šancu vykonávať svoju činnosť. Medzi aktívne entity v systéme patrí napríklad procesor, DMA ale hlavne SuperObserver, ktorý zabezpečuje prijímanie správ z užívateľského rozhrania.

2.3 Užívateľské rozhranie

Užívateľské rozhranie slúži na príjemnejšiu komunikáciu užívateľa s emulátorom. Užívateľské prostredie môže byť implementované v ľubovolnom systéme, ktorý dokáže komunikovať s emulátorom (pozri nasledujúcu kapitolu).Komunikácia s emulátorom sa deje buď pomocou štandardného vstupu a výstupu, alebo pomocou socketov. Komunikácia pomocou socketov je v prostredí unixu zabezpečovaná programom envelope, ktorý mapuje štandardný vstup a výstup emulátora na zvolený socket. 

Užívateľské rozhranie bolo implementované v jazyku Java. Zvolená bola verzia JDK 1.1.5 a JFC 1:1 (tiež známe pod označením Swing 1.0.1). Táto platforma zabezpečuje vysokú prenositeľnosť medzi rôznymi prostrediami a zároveň využíva najnovšie technológie prostredia Java. Implementačne užívateľské rozhranie zodpovedá emulátoru a je takýmto spôsobom aj prezentované užívateľovi, ktorý vidí strom komponentov emulátora a okná (observery) zodpovedajúce jednotlivým komponentom. Zobrazované okná sú dvoch typov. Základný typ okna len zobrazuje správy od zodpovedajúceho objektu v emulátore a umožňuje mu zadávať príkazy. Rozšírený typ okna dokáže ovládať príslušný objekt emulátora jednoduchším a názornejším spôsobom. Táto architektúra zabezpečuje možnosť ovládania objektov emulátora, pre ktoré ešte neexistujú špecializované okná.

2.4 Komunikačný kanál

Komunikačný kanál zabezpečuje komunikáciu medzi užívateľským rozhraním a emulátorom. Ďaľšou jeho funkciou je reprezentácia údajov v strojovo nezávislej forme. Komunikácia na kanály je založená na výmene jednoriadkových textových správ s pevnou štruktúrou. Takáto textová správa je plnohodnotným ekvivalentom správy v systéme emulátora, ako bola popísaná v kapitole 2.2.1.2. Správa obsahuje hierarchické meno odosielateľa resp. príjemcu, príkaz a atribúty v takejto forme:

.bus1.processor1 SET $item=“RRegister“ $number=”12” $value=”0x1234567890abcd”

Každá správa je umiestnená na samostatnom riadku. Komunikácia nemusí byť striktne založená na pravidle príkaz/odpoveď, môžu sa vyskytovať aj asynchrónne správy.


Čísla sú konvertované do textovej podoby podla konvencií jazyka C. Hodnoty atribútov, ktoré obsahujú len jedno slovo nemusia byť uzatvorené v úvodzovkách. Hierarchické mená vždy začínajú bodkou.

3 Implementácia

Implementácia celého systému si dávala za svoj hlavný cieľ vytvoriť všeobecnú štruktúru, ktorá bude modifikovateľná a rozširovateľná, úplnosť implementácie nebol hlavný cieľ. Najvyššiu prioritu pri implementácí mala implementácia systému observerov a základu procesora. Implementácia jednotlivých boxov, ostatných zariadení zbernice a užívateľského rozhrania bola úloha s nižšou prioritou.

3.1 Emulátor

Táto kapitola opisuje detaily implementácie systému emulátora, ktorého architektúra bola popísaná v druhej kapitole. Väčšina textu je určená ako návod na rozširovanie možností emulátora a jeho jednotlivých prvkov, keďže dobrá rozširovateľnosť bola jedna z hlavných vlastností, ktoré mali návrhári na zreteli pri tvorbe systému. Postupne tu budú popísané všetky dôležité komponenty emulátora a spôsoby použité pri ich implementácií.

3.1.1 Implementačné prostredie

Ako implementačný jazyk bol vybraný jazyk C++ pre jeho rozšírenosť a podporu objektového programovania. Kvôli prenositeľnosti neboli použité žiadne platformovo špecifické knižnice (MFC, apod.). Projekt bol implementovaný a testovaný paralene na dvoch platformách: Linux 2.0.33 (rôzne distribúcie) s kompilátorom gcc 2.7 a Microsoft Windows NT 4.0 vo Visual C++ 5.0, Enterprise Edition a inštalovaným Service Pack 3.

Prenos na iné platformy, aspoň čiastočne kompatibilné s hore uvedenými, by mal byť jednoduchý. Počas implementácie sme sa snažili používať čo najštandardnejšie prostriedky.

3.1.2 Pravidlá implementácie

Počas implementácie bola snaha dodržiavať tieto pravidlá, viac či menej úspešne.

· Každý zdrojový súbor obsahuje hlavičku v ktorej je uvedené meno súboru, meno osoby ktorá ho vytvorila a dátum vytvorenia a zoznam modifikácií súboru s dátumami a identifikáciou osoby, ktorá súbor modifikovala. Šablóny týchto hlavičiek sú uložené v súboroch template.h a template.cxx
· Mená typov a tried sa začínajú malým písmenom t , za ktorým nasleduje veľké písmeno. V prípade viacslovného názvu slová začínajú veľkým písmenom. Príklad: tSuperObserver
· Mená metód v triedach sa začínajú malým písmenom. Slová viacslovných mien začínajú veľkými písmenami. Príklad: getStatus
· Metódy zabezpečujúce čítanie/zápis atribútu triedy (register procesora, meno objektu, atď.) začínajú slovom get , respektíve set , nasledovanými menom atribútu s veľkými prvými písmenami slov. Príklad: getLockFlag, setLockFlag
· V jednom zdrojovom súbore je uložený kód len jednej zmysluplnej triedy a tento súbor (resp. dvojica súborov typu .h a .cxx) je pomenovaný podľa mena triedy, všetky písmená malé a ak to implementačný systém vyžaduje, skátené. 

· Na kontrolu správnosti premenných počas ladenia a testovania systému sa používa makro ASSERT definované v súbore sysdef.h
· Platformovo závislý kód je uzatvorený do #ifdef/#endif konštrukcií a pokiaľ možno umiestnený do súboru sysdef.h
· Funkcie, ktoré vracajú typ tRetVal musia vracať nezáporné hodnoty pri návratovom stave „v poriadku“ a záporné hodnoty pri stave „chyba“. Presné hodnoty konštánt typu tRetVal sú uložené v súbore sysdef.h a textové chybové hlásenia v súbore tfactory.cxx
3.1.3 Hierarchia tried

Koreňom hierarchie tried je trieda tObject, od nej sú odvodené všetky ostatné triedy v emulátore. Celkovú hierarchiu tried zobrazuje Obr.č. 6.

Na zisťovanie „kompatibility“ rozhrania (interface) metód je v triede tObject implementovaná metóda isCompatible, ktorá je preťažená v každej odvodenej triede. Kompatibilitu rozhraní overuje napríklad zbernica (tBus) pri pripájaní zariadení (viď kapitola 3.1.6).

3.1.4 Základné triedy

V nasledujúci kapitolách popíšeme niektoré základné triedy použité pri implementácí s ktorými sa prípadný pokračovateľ našej práce stretne. Tieto triedy tvoria základ prostredia emulátora.

tString

Trieda tString je zameraná na príjemnú prácu s reťazcami, hlavne čo sa týka funkcií spájania viacerých reťazcov a ich porovnávania. Z tohto dôvodu má preťažené operátory +, =, == a !=  . Zároveň má v sebe zabudované niektoré „slovné“ funkcie, ktoré sú ekvivalentom niektorých preťažených operátorov. Túto triedu využívajú vo veľkej miere ostatné moduly.
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Obr.č. 6 Hierarchia tried

Čo sa týka vytvorenia tejto triedy, objekt typu tString je možné vytvoriť z reťazca v jazyku C (char*), celého čísla v jazyku C (int) a iného objektu typu tString. Samotný reťazec je potom uložený v premennej typu char*str (jazyk C) a jeho dĺžka je uložená v premennej typu int slen. Oba tieto členy sú v zmysle objektovo orientovaného programovania typu protected.

Funkcie, ktoré ponúka trieda tString:

· operátor + - spája dva objekty typu tString alebo vie pripojiť aj premennú typu char* alebo typu int a vytvoriť tak nový objekt typu tString.

· funkcie Append a Prepend – rovnaké funkcie ako operátor +. Jedna pridáva reťazec pred reťazec v objekte tString (Prepend) a druhá zaňho (Append).

· porovnávacie operátory – môžu sa porovnať dva objekty typu tString alebo sa môže porovnať objekt tString s parametrami typu int a char*. Dajú sa použiť operátory == a !=

· funkcie vracajúce dĺžku uloženého reťazca v objekte tString – operátor int() alebo funkcia GetLen().

· funkcie vykonávajúce konverziu medzi reťazcom uloženým v objekte tString a číslom – toNum a fromNum.

Na konverziu stringov na čísla (na obyčajné typy ale najmä na tNBitNumber) a naopak slúžia funkcie toNum a fromNum. Konverzia prebieha v dekadickom, hexa alebo automatickom formáte (podľa prefixu "0x" v stringu sa určí, či ide o dekadické alebo hexa číslo).

Bližší popis funkcií a jednotlivých atribútov je v súboroch tstring.h a tstring.cxx.

3.1.4.1 tMessage a tAttribute

Trieda tMessage reprezentuje správu v systéme emulátora a je definovaný v súboroch tmessage.h a tmessage.cxx. Ako už bolo popísané v kapitole 2.2.1.2, správa obsahuje hierarchické meno odosielateľa/príjemcu, príkaz a množinu atribútov. Pre prácu s hierarchickým menom sú určené metódy getPath, setPath, addPathLevel a subPathLevel. Prvé dve nastavujú a zisťujú hierarchické meno a druhé dve pracujú s úrovňami hierarchického mena. Pre manipuláciu s príkazom sú určené metódy getCommand a setCommand. Množina atribútov je implementovaná pomocou kľúčovaného spájaného zoznamu (trieda tKeyedList), ktorého prvky sú inštancie triedy tAttribute. Pre manipuláciu s týmto zoznamom sú určené metódy setAttribute a getAttribute. Ak sa pomocou metódy setAttribute pridáva atribút, ktorý už v zozname existuje, jeho hodnota sa prepíše novou a je to indikované návratovou hodnotou.

Atribút je dvojica (meno,hodnota), pričom aj meno aj hodnota sú neinterpretovaé znakové reťazce. Atribút je implementovaý pomocou triedy tAttribute definovanej v súboroch tattr.h a tattr.cxx. Trieda tAttribute je odvodená z triedy tNamedObject, preto sa s menom atribútu manipuluje rovnako ako s menom akéhokoľvek pomenovaného objektu, a to pomocou metód getName a setName. Na prácu s hodnotou atribútu slúžia metódy getValue a setValue.

3.1.4.2 tList a tKeyedList

List a KeyedList implentujú prácu so zoznamami, ktorú využíva množstvo iných komponentov emulátora. Trieda tList implementuje dvojito previazaný zoznam objektov typu tObject. Pomocou metód triedy je možné pridávať objekty na obidva konce zoznamu a vyhadzovať ich zo zoznamu. Ďalšie metódy umožňujú testovať zoznam na prítomnosť objektu, zavolať zvolenú funkciu pre každý prvok zoznamu, zistiť počet prvkov a získať jednotlivé prvky zoznamu.

Trieda tKeyedList implementuje obojstranne zlinkovaný zoznam pomenovaných objektov (tNamedObject), ktorý je navyše kľúčovaný názvom objektu. Tento zoznam používa napríklad tObserver na uchovanie zoznamu potomkov alebo tMessage na uchovanie zoznamu atribútov. Okrem funkcií, ktoré poskytuje pre všetky typy objektov trieda tList je možné objekty v zozname vyhľadávať aj na základe ich mena.

K zoznamu je možné pristupovať pomocou metód a predefinovaných operátorov. Operátory + a – umožňujú jednoduché pridávanie prvkov do zoznamu, oprerátor () (napríklad mojZoznam()) vráti počet prvkov zoznamu. K jednolivým prvkom zoznamu je možné pristupovať pomocou operátora [int] prípadne [string] v prípade kľučovaného zoznamu. Prvá možnosť vráti prvok na zadanej pozícii v zozname (číslované od 0), druhá objekt so zadaným názvom, ak ho zoznam obsahuje. V prípade prekročenia rozsahu indexov alebo nenájdenia pomenovaného objektu obe verzie operátora vrátia NULL. Keďže iterácia cez všetky prvky zoznamu je častá operácia, oba druhy zoznamu definujú metódu forEach(), ktorá zavolá zadanú funkciu pre každý prvok zoznamu. Zadaná funkcia musí zodpovedať typu tListFunction, ktorý je definovaný v súbore tlist.h. Prvým parametrom je smerník na práve spracovávaný objekt, druhým argumentom je smerník, ktorý je druhým parametrom metódy forEach(). 

3.1.4.3 tNBitNumber

Trieda tNBitNumber implementuje n-bitové číslo neobmedzenej veľkosti a ľubovoľnej dĺžky. Implementácia n-bitového čísla umožňuje prenositeľnosť emulátora na platformy, ktoré čísla potrebnej dĺžky (64 bitov) priamo nepodporujú. Definované sú operácie sčítania a odčítania, bitové operácie (or, xor, and, not) a posuvy. Čísla je tiež možné navzájom porovnávať, priraďovať a testovať ich jednolivé bity. Operácie násobenia a delenia neboli implementované a tam kde ich treba sú nahradené pomocou niekoľkých operácii sčítania a odčítania. Konverziu čísla na reťazce a opačne zabezpečujú funkcie toNum() a fromNum() v triede tString.

Čísla sú vnútorne reprezentované poľom integer-ov potrebnej dĺžky. Dĺžka jednotlivého integer-u je zistená pri inicializácii n-bitového čísla (v konštruktore). Operácie medzi jednotlivými číslami umožňujú predefinované operátory a niekoľko metód pre operácie, ktoré nemajú v c++ operátor. Väčšina operácii sa môže uskutočňovať iba medzi číslami rovnakej dĺžky. Toto sa týka najmä aritmetických a bitových logických operácii a porovnania. Aritmetické a bitové operácie v prípade argumentov nerovnakej dĺžky vygenerujú assertion failure. Operácia porovnania skončí s výsledkom false v prípade predefinovaných operátorov (,ktoré porovnávajú neoznamienkované čísla!) alebo špeciálnym návratovým kódom v prípade funkcie compare_signed(). 

Operácia priradenia môže byť použitá aj na čísla rôznej dĺžky. V tomto prípade je priraďované číslo pred priradením na vyšších miestach doplnené nulami alebo sú jeho najvyššie bity orezané. V prípade priradenia z unsigned int je číslo na vyšších miestach doplnené nulami, v prípade priradenia z int je číslo znamienkovo rozšírené na potrebný počet bitov (sign extension). Znamienkové rozšírenie je možné použiť aj v iných prípadov pomocou metódy sextFrom(size) a sextFromInt(). Parameter size určuje koľko bitov čísla je vyplnených číslom (inak povedané je to pozícia znamiekového bitu plus jedna, ak sú bity číslované od nuly). Metóda sextFromInt() znamienkovo rozšíri číslo, v ktorom je vyplnený naspodnejší integer a je vnútorne volaná operátorom priradenia int-u. 

Testovanie a nastavovanie jednolivých bitov okrem bitových logických operátorov umožňujú metódy clearAllBits(), setAllBits(), setBits(from,to), clearBits(from,to) a testBit(bit) s významom zrejmým z ich názvu. Metóda getBitsFromTo(f,t) umožňuje získať zadaný rozsah bitov do čísla typu unsigned int. V prípade, že sa požadovaný rozsah bitov do unsigned int nevojde, je skopírovaných len toľko bitov, koľko sa vojde.

Na konverziu stringov na čísla (na obyčajné typy ale najmä na tNBitNumber) a naopak slúžia funkcie toNum a fromNum. Konverzia prebieha v dekadickom, hexa alebo automatickom formáte (podľa prefixu "0x" v stringu sa určí, či ide o dekadické alebo hexa číslo).

GetNum() je funkcia, ktorá vracia 32 bitový integer. Je to funkcia, ktorá vráti 32 bitovú hodnotu objektu tNBitNumber v číselnej forme. Takto získaný výsledok sa použije pri dekódovaní inštrukcií a niektorých konverziách z tNBitNumber do 32 bitového integeru (napr. čísla registrov).

3.1.4.4 tInOut

Trieda tInOut slúži ako rozhranie ku komunikačnému kanálu pre SuperObserver, je implementovaná v súboroch tio.h a tio.cxx. Táto trieda implementuje bafrovaný vstup/výstup riadkových správ a snaží sa to robiť efektívne s ohľadom na vyťaženie zdrojov hostiteľského operačného systému. Trieda je implementovaná ako jednoduchý lineárny bafer, ktorého veľkosťou je fyzicky obmedzená dĺžka správy. Rutiny pre vstup/výstup pracujú na úrovni súborov, ďaľšia komunikácia (sieťová) je už mimo rámec triedy tInOut a je zabezpečená inými prostriedkami (viď kapitola 3.3). Pre jednoznačnú identifikáciu súboru v operačnom systéme je určený typ tFileDescriptor, ktorý je definovaný v súbore sysdef.h pre konkrétnu platformu. Trieda implementuje metódy readLine a writeLine pre čítanie, respektíve zápis správy do komunikačného kanála a metódy setExclusiveFlag a isExclusive pre prácu s exkluzivitou vstupu. Vstup (tj. metóda readLine) môže byť buď blokujúci (exkluzívny) alebo neblokujúci. Táto metóda bola zvolená, aby poskytla vyššiu efektivitu v prípade, že SuperObserver je jediný aktíny prvok v systéme (procesor je zastavený).

3.1.4.4.1 tInOut v Linuxe

Metóda writeLine v Linuxovej implemenácí triedy tInOut je realizovaná systémovým volaním write na odovzdanú riadkovú správu a pripojením oddelovača riadku ďaľším volaním write. Metóda readLine používa systémové volanie read po jednom znaku a tieto znaky postupne ukladá do kruhového bafra až kým nenarazí na oddelovač riadku alebo kým nezistí že žiadne dáta nie sú k dispozící. V takom prípade sa vráti buď s prijatou správov, alebo s indikáciou nemožnosti prijať správu. Nastavovanie exkluzivity čítania je realizované systémovým volaním fcntl na vstupný deskriptor inFD a malipuláciou s flagom O_NONBLOCK. Vstupný deskriptor a výstupný deskriptor sú inicializované tak, aby reprezentovali štandardný vstup a výstup.

tInOut vo Windows NT

Metóda writeLine v je realizovaná tak isto ako v Linuxovej implementácii. Jediným rozdielom je, že sa volá systémová funkcia _write. Metóda readLine pracuje zatiaľ len s konzolou. Používa systémové volanie _read, ak treba blokujúce volanie a kombináciu funkcií _kbhit() a _getche(), ak má byť readLine neblokujúca. Ostatné funkcie pre prácu s bufferom sú rovnaké ako vo verzii pre Linux.

3.1.5 Observer

Trieda tObserver, ktorá je základnou triedou pre množstvo iný tried, tvorí hlavnú časť funkčnosti observera. Je definovaná v súboroch tobserv.h a tobserv.cxx. Ako bolo spomenuté v kapitole 2.2.1.2, hlavnou úlohou observera je pracovať so správami a reagovať na príkazy v správach observeru adresovaných. Na tento účel bola navrhnutá štruktúra triedy tObserver tak ako ju zobrazuje Obr.č. 7.

Základnými metódami pre výmenu správ sú metódy receiveTop, receiveBottom, sendUp a sendDown. Správy sa odovzdávajú priamym volaním metód, tj. neudržujú sa zoznamy nevybavených správ. V systéme je preto vždy aktívna len jedna správa, poprípade jedna správa a odpovede na ňu. Metóda receiveTop prijíma správy z nadradeného observera a rozhoduje či bude správa spracovaná (metódou handleCommand) alebo sa pošle ďalej smerom dolu pomocou metódy sendDown. Toto rozhodovanie sa deje na základe hierarchického mena príjemcu, ktoré obsahuje správa (tMessag::path). Hierarchické meno v správe je prechodom cez observer orezané o jednu úroveň (napr. z .bus.proc sa stane .proc), preto na porovnanie či sa má správa spracovať alebo poslať nižšie stačí porovnávať hierarchické meno s menom . (bodka). Metóda sendDown dostane správu, ktorá má byť poslaná podriadenému observeru, ktorého meno sa získa odstránením jednej úrovne hierarchického mena v správe (pomocou metódy subPathLevel triedy tMessage). Konzultáciou so zoznamom podradených observerov (downStreamList) sa rozhodne, ktorému podradenému observeru sa správa pošle, zavolaním jeho metódy receiveTop. Takto pracuje komunikácia smerom od SuperObservera nadol.
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Obr.č. 7 Vnútorná štruktúra observeru

Komunikáciu opačným smerom (smerom hore) zabezpečujú metódy receiveBottom a sendUp. Metóda receiveBottom je určená na prijímanie správ z podradeného observera a jediná jej funkcia je odovzdať správu metóde sendUp. Metóda sendUp pripojí k hierarchickému menu v správe meno observera, ktorého je súčasťou a pošle správu nadradenému observeru. Keď sa správa vysiela zo zdrojového observera, musí mať nastavené hierarchické meno (path) na . (bodka) – to zabezpečuje aj konštruktor triedy tMessage. Indikácia o úspešnosti doručenia správy a prípadne aj jej spracovania sa odovzdáva pomocou návratových hodnôt spomínaných metód. Návratové hodnoty volaných funkcí sa odovzdávajú volajúcim funkciám, takže sa dostanú naspäť do miesta kde správa vznikla.

Keď správa nájde svojho príjemcu, odovzdá sa metóde handleCommand. Táto metóda je zodpovedná za rozpoznanie a spracovanie príkazu, ktorý správa obsahuje. Odpoveď na príkaz sa realizuje dvoma spôsobmi: návratovou hodnotou alebo poslaním novej správy. Návratová hodnota metódy handleCommand je v konečnom dôsledku dopravená SuperObserveru, ktorý sa postará o vygenerovanie zodpovedajúcej správy (väčšinou chybovej). Tento spôsob je vhodný len pre chybové stavy, pretože nedovoluje odovzdať doplňujúce informácie okrem kódu chyby. V prípade, že návratový kód metódy handleCommand je OK, SuperObserver nevygeneruje žiadnu správu. Druhým spôsobom odpovede na správu je vygenerovať novú správu, ktorú potom pošleme stromom observerov smerom hore pomocou metód sendUp alebo receiveBottom(. Použitie oboch spôsobov je ilustrované na nasledujúcom príklade.

tRetval tObserver::handleCommand(tMessage& msg)

{

    tString command;

    msg.getCommand(command);

    if (command==COM_ECHO) {

        return sendUp(msg);


    }

      return BAD_COMMAND;

}

Príklad rozlišuje jediný príkaz, definovaný konštantou COM_ECHO a vykonáva ho tak, že správu zopakuje na výstup. Toto opakovanie je realizované odoslaním práve prijatej správy metódou sendUp. Správu nie je nutné znovu generovať a inicializovať, je možné použiť doručenú správu tak ako v tomto príklade. Ak by počas odosielania správy vznikla chyba, jej kód je odovzdaný volajúcej metóde. Druhý spôsob reakcie na správu je demonštrovaný na predposlednom riadku príkladu vrátením chybového kódu. SuperObserver, ktorému je tento chybový kód v konečnom dôsledku doručený zareaguje vygenerovaním chybovej správy užívateľskému rozhraniu.

Observer obsahuje aj kód, ktorý umožňuje upovedomenie užívateľského rozhrania o zmene premenných observera pomocou správy COM_NOTIFY. Toto upovedomenie sa deje zavolaním metód updated observera. Upovedomovanie je možné vypnúť a zapnúť pomocou správy COM_SET (viď kapitola 3.4.1.4).

3.1.6 SuperObserver

Úlohou SuperObservera je konvertovať správy medzi emulátorom a komunikačným kanálom. SuperObserver je implementovaný v zdrojových súboroch tsuper.h a tsuper.cxx. Na účel konverzie správ z komunikačného kanála je v SuperObservery implementovaný jednoduchý syntaktický analyzátor. V prípade zle formulovanej správy SuperObserver generuje chybovú správu a chybnú správu ďalej neposiela. SuperObserever využíva triedu tInOut ako jednotné rozhranie ku komunikačnému kanálu. Ďaľšou úlohou SuperObservera je reagovať na chybové stavy, ktoré mohli nastať pri spracovaní správ v emulátore (viď kapitola 3.1.5). Textové časti chybových správ sú generované pomocou metódy retValToString triedy tFactory.

3.1.7 Scheduler

Ako už bolo spomínané v kapitole 2.2.7, scheduler má za úlohu registrovať aktívne entity v systéme emulátora a postupne im dávať šancu vykonať svoju činnosť. Entity sú vyberané na vykonávanie v cyklickom poradí a nie je umožnené im zobrať strojový čas, ak bolo spustené ich vykonávanie. Jediný parameter, ktorý môže entitu ovplyvniť v odovzdaní strojového času, je vstupný parameter metódy run() – runExclusive. Ak je parameter runExclusive nastavený na FALSE, entita vie, že nie je v plánovači sama. Ako si však ošetrí tento parameter, to závisí výlučne od nej.

Trieda tScheduler má v sebe dva zoznamy – jeden pre aktívne komponenty, ktoré sú zaregistrované v systéme a bude im poskytnutý čas na beh, a zoznam neaktívnych komponentov, ktoré už kedysi boli naplánované, ale momentálne nie sú zaregistrované. Je to z toho dôvodu, aby sa dala robiť štatistika v systéme, napr. ktorý komponent koľko času bežal,... Ďalšie premenné, ktoré by sa v budúcnosti mali sledovať z hľadiska štatistiky a nie sú zahrnuté v tejto triede ako štandard, treba pridať do štruktúry SchedulerList a príslušne upraviť aj kód triedy. Preto navrhujem, aby si prípadný programátor, ktorý bude chcieť doplniť niektoré štatistické údaje, odvodil vlastnú triedu a rozšíril štruktúru SchedulerList. Táto štruktúra v súčasnosti zaznamenáva len štatistiku o tom, ako dlho daná súčiastka bežala. Inými navrhovanými štatistikami by boli, napr., koľkokrát bola súčiastka počas behu systému naplánovaná, ak bola náhodou prerušená, tak prečo a na ako dlho a rôzne iné.

Ukazovatele na aktívny zoznam komponentov (tie, ktoré sú naplánované a bude im poskytnutý čas na beh) sú active_base a active_end a ukazovatele na zoznam neaktívnych komponentov (držaný pre potreby štatistiky) inactive_base a inactive_end.

Do schedulera sa registruje metódou Register(...) s parametrami ukazovateľ na objekt, ktorý sa registruje, a jeho meno. Takýto komponent musí mať preťaženú metódu run(...) zdedenú z triedy tNamedObject. Komponent je vykonávaný a plánovaný až dovtedy, kým sa zo schedulera neodregistruje metódou UnRegister(...) s tými istými parametrami ako metóda Register(). Parameter meno (name) nie je povinný. Celý proces plánovania a vykonávania komponentov sa spustí volaním metódy Run() objektu tScheduler.

Ďalšou úlohou triedy tScheduler je udržiavanie globálneho logického simulačného času. Sprístupnenie aktuálneho simulačného času sprostredkuje volanie funkcie GetSimulationTime() s návratovou hodnotou typu unsigned long int (malo by to stačiť). Ak by to náhodou nestačilo, navrhujem zaviesť nový typ tSimTime (v súbore sysdef.h) a tam meniť jeho „jazykový“ typ podľa požiadaviek. Samotný simulačný čas je udržiavaný v premennej simulation_time a je to člen typu protected. Aktualizuje sa vždy po skončení metódy run(...) objektu, ktorý práve bežal, a to tým spôsobom, že metóda run(...) vráti čas, ako dlho bežala a o túto hodnotu sa aktualizuje simulačný čas. Z tohto teda vyplýva, že komponenty musia mať prostriedky na to, aby mohli zistiť, koľko logického času spotrebovali pri svojom behu.

Bližší popis funkcií a jednotlivých atribútov je v súboroch tsched.h a tsched.cxx.

3.1.8 Factory

Factory je abstraktná továreň na komponenty emulátora, ktoré sa zaraďujú do hierarchie observerov. Je implementovaná v súboroch tfactory.h a tfactory.cxx, kde je aj zoznam všetkých objektov, ktoré vie factory vyrobiť. Na vytváranie objektov slúži metóda create, ktorej parametre sú meno triedy, meno nového objektu, ukazateľ na vlastníka vytvoreného obejktu a správa, ktorá zapríčinila vznik objektu. Všetky tieto parametre okrem mena triedy sú odovzdané vytvorenému objektu počas volania jeho konštruktora. Takto sa môže vzniknutý objekt inicializovať podľa atribútov v správe, ktorá ho vytvorila. Na rušenie objektov slúži metóda destroy. Platí zásada, že objekt ktorý vytvorila factory (volaním create) by mala factory tiež zničiť (volaním destroy). Factory obsahuje aj statické pole reťazcov availableClasses, ktoré slúži SuperObserveru na poskytovanie informácí o použiteľných objektoch.

3.1.9 Zbernica a zariadenia

Zbernica je implementovaná ako trieda tBus v súboroch tbus.h a tbus.cxx. Z užívateľského hľadiska zbernica umožňuje pripojiť ľubovoľné zariadenie, teda objekt, ktorý je potomkom triedy tDevice. Zbernica si to testuje pomocou metódy isCompatible(), ktorú povinne predefinováva každý objekt. Metóda isCompatible() vráti true, ak je príslušný objekt kompatibilný so zadaným typom (tj. je toho typu alebo jeho potomkom). Táto funkčnosť je zabezpečená vrátením true v prípade zhody parametra a typu objektu alebo zavolaním nadradeného objektu v prípade nezhody.

Zbernica umožňuje pripojiť k sebe zariadenie dvomi spôsobmi. Buď zariadenie vytvorí ako svoje dieťa po príkaze CREATE a toto je k nej automaticky pripojené, alebo je možné pripojiť existujúce zariadenie príkazom ATTACH. Týmto spôsob je možné vytvoriť zariadenie, ktoré funguje ako most medzi dvomi zbernicami.
Zariadenia komunikujú po zbernici v atomických cykloch, ktoré predstavuje zavolanie metódy signal zbernice. Zbernica potom následne volá metódy busSignal všetkých pripojených zariadení (okrem volajúceho). Zariadenia potom postupne zbernici odpovedajú s indikáciou, či sú nimi poskytnuté údaje platné (či zariadenie signál zbernice ignoruje, alebo naň reaguje). Argumenty metódy signal aj busSignal sú tri referencie na objekty ktoré predstavujú adresnú, dátovú a riadiacu časť zbernice. V jednom cykle (jednom volaní metódy signal) je žiadajúcemu zariadeniu doručená aj odpoveď na žiadosť, ak je to možné. Napríklad, ak chce procesor údaje z pamäte, zavolá metódu signal zbernice s nastavenou adresou a konštantou CTL_READ v riadiacom poli. Zbernica zavolá metódy busSignal všetkých zariadení. Keď bude zavolaná pamäť, zistí, že požadovaná adresa je v jej adresnom rozsahu a zareaguje vložením platných údajov do dátovej časti parametrov metódy busSignal. Pamäť vráti indikáciu, že údaje sú platné (konštantu TRUE). Ostatné zariadenia budú žiadosť v danom adresnom rozsahu ignorovať a tak vrátia konštantu FALSE. Zbernica potom vráti procesoru platné dáta z pamäte. V prípade, že jedno zariadenie odpovie na signál, zbernica už signál nešíri ostatným zriadeniam. Ak žiadne zariadenie na signál nereaguje, volanie metód busSignal() skončí s nezmenenými parametrami. (Žiadne zariadenie neodpovie nastavením CTL_READ v  kontrolnej časti zbernice).

3.1.10 Procesor

Procesor je implementovaný podľa dvojúrovňovej architektúry popísanej v kapitole 2.2.3. Hornú úroveň procesora tvorí obálka procesora a dolnú úroveň tvoria jednotlivé boxy. Pri vytváraní procesora na povel užívateľského rozhrania sa automaticky vytvorí aj základná sada boxov. Jednotlivé boxy je neskôr (aj za chodu emulátora) možné vymieňať, ale táto vlastnosť nie je zatiaľ plne implementovaná.

3.1.10.1 Obálka procesora

Obálka procesora zabezpečuje udržovanie spoločných údajov pre boxy (registre atď.) a ovláda procesor ako celok reagovaním na správy. Je implementovaná ako trieda tProcessor v súboroch tproc.h a tproc.cxx. Na zisťovanie a zapisovanie hodnôt registrov procesora slúžia metódy: setRRegister, getRRegister, setFRegister, getFRegister, setPCRegister, getPCRegister, setPPC_Register, getPPC_Register, setPalBaseRegister, getPalBaseRegister, setIntrBaseRegister a getIntrBaseRegister. Pri zmene hodnôt registrov pomocou týchto metód je o zmene upovedomené užívateľské rozhranie pomocou správy COM_NOTIFY (viď kapitola 3.1.5 a 3.4.1.5). Procesor obsahuje jeden špeciálny register, ktorý pri čítaní vždy vracia nulu. Tento register je definovaný konštantou TPROCESSOR_ZEROREAD_REGISTER_NUMBER (implicitne 31).
Dodatočný stav procesora reprezuntuje štruktúra tProcessorStatus, ktorá obsahuje premenné ako napríklad indikáciu kernel módu, módu prerušenia, atď. S touto štruktúrou sa dá pracovať pomocou metód getStatus a setStatus. Metódy saveState a restoreState by mali slúžia na uloženia a obnovenie kompletného stavu procesora (registre, status).

Ďalšou dôležitou úlohou procesora je slúžiť ako prostredník pri komunikácí medzi jednotlivými boxami. Zámerom je minimalizovať počet odkazov na jednotlivé boxy, čo značne zjednodušuje ich výmenu. V tejto implementácii má odkazy na boxy len obálka procesora a všetky funkcie boxov sú volané prostredníctvom obálky procesora. Takto môžu boxy medzi sebou nepriamo komunikovať. Štruktúru boxov a ich vzájomných vzťahov vystihuje Obr.č. 8. Na tomto obrázku plné šípky znamenajú priame volania metód a čiarkované šípky volania sprostredkované obálkou procesora.

Pre každý box si obálka procesora drží jeden pointer naviac okrem toho v zozname downStreamList. Tento pointer sa používa na zrýchlenie nepriamych volaní metód boxov, aby nebolo nuté pri každom volaní prehľadávať zoznam downStreamList.

Hlavičkový súbor tproc.h obsahuje aj množstvo konštánt pre jednotlivé boxy procesora ako aj pre všeobecné použitie všetkých boxov procesora. Podobne je tu definý aj typ pre výnimku tException.

Obálka procesora riadi aj chod emulácie za pomoci funkcí Register a UnRegister triedy tScheduler. Chod procesora sa dá ovládať pomocou správ COM_START, COM _STOP, COM_STEP a COM_GOTO ktoré obsluhujú metódy start, stop, step a Goto. Po zavolaní metódy start (alebo prijatí správy COM_START) sa procesor rozbehne a bude bežať až kým sa nezavolá metóda stop (COM _STOP). Metóda step (COM_STEP) spustí procesor na určený počet krokov (inštrukcí). Metóda Goto (COM_GOTO) presunie ukazateľ aktuálnej inštrukcie v pamäti (PC register) na určnenú hodnotu.

Disassemblovanie inštrukcie je tiež riadené obálkou procesora. Obálka procesora odovzdá správu so žiadosťou o disassemblovanie inštrukcie, ktorú dostala od užívateľského rozhrania, I-Boxu. Ten ďalej riadi odovzdávanie správy medzi boxami, podobne ako je to v prípade vykonávania inštrukcie. Nakoniec je kompletná správa vrátená naspäť obálke procesora, ktorá ju odošle užívateľskému rozhraniu. 
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Obr.č. 8 Štruktúra implementácie procesora

3.1.10.2 I-Box

I‑Box je aktívna časť procesora, hlavný riadiaci prvok vykonávania inštrukcií v procesore. Je zodpovedný za výber inštrukcií, ich dekódovanie a odovzdanie ich spracovania príslušným boxom.

Celá logika tohto boxu je ukrytá v metóde tIBox::run(...). Prebieha tam nekonečná sľučka, ktorá sa skladá z nasledujúcich krokov:

1. Je požiadavka na obsluhu prerušenia? Ak áno, nastav mód spracovania prerušenia a nastav PC register na adresu obsluhy prerušenia (detailnejšie informácie pozri v časti 3.1.10.2.1, Spracovanie prerušení).

2. Načítaj inštrukciu z pamäti, na ktorú ukazuje PC register (FETCH).

3. Dekóduj inštrukciu a zavolaj jej spracovanie (DECODE, EXECUTE).

4. Ošetri výnimky, ktoré vyvolalo spracovanie inštrukcie (detailnejšie informácie pozri v časti 3.1.10.2.2, Spracovanie výnimiek).

Tabuľka číslo 1 ukazuje, ako bolo rozdelené vykonávanie inštrukcií medzi jednotlivé boxy. Vychádza sa z tabuliek C‑1 a C‑2 dokumentu [1]. Tieto tabuľky sú v kapitole Appendix C, Instruction Summary.

Instruction Format
Format Symbol
Box


Branch

Bra

I‑Box


Floating Point

F‑P

F‑Box


Memory

Mem

E‑Box, F-Box


Memory/func code

Mfc

I‑Box


Memory/branch

Mbr

I‑Box


Operate

Opr

E‑Box


PALcode

Pcd

I‑Box

Tabuľka č. 1
Inštrukcie, ktoré vykonáva samotný I‑Box sú naprogramované podľa dokumentácie. Niektoré však nie sú implementované a to buď z dôvodu veľmi voľného výkladu, čo má inštrukcia robiť, prípadne preto, že niektoré časti systému sa neimplementujú (napr. práca s floating point) alebo aj preto, že na zabezpečenie niektorých inštrukcií by bolo treba napísať veľa prídavného kódu, na ktorý jednoducho nebol pri daných možnostiach čas.

3.1.10.2.1 Spracovanie prerušení

I‑Box dodávaný s balíkom emulátora procesora Alpha spracúva prerušenia tým spôsobom, že po nastavení prerušenia od zariadenia každú ďalšiu žiadosť o prerušenie zamietne až dovtedy, kým dané prerušenie neobslúži. Je to legálne správanie sa, kto by však chcel pridať ďalšiu inteligenciu do spracovania prerušení, musel by pridať nejaké technické prostriedky, ktoré by mu napr. držali zoznam pending interrupts (zoznam neobslúžených prerušení) a zoznam stavov pred prerušením (riešením by bol zásobník, ale o ňom sme nenašli v dokumentácii žiadnu serióznu zmienku). Preto ak by si chcel niekto preprogramovať činnosť spracovania prerušení, môže si odvodiť z triedy tIBox vlastnú triedu a tam si spraviť spracovanie prerušení po svojom.

Samotné spracovanie v terajšom I‑Boxe vyzerá nasledovne. Zariadenie vyvolá prerušenie volaním funkcie tIBox::interruptNotify(...). Funkcia skontroluje, či je možné prijať prerušenie na obsluhu (nesmie sa vyskytnúť prerušenie v PAL móde, nesmie byť v rade iné prerušenie alebo sa nesmie obsluhovať nejaké iné prerušenie). Ak je všetko v poriadku, prerušenie sa dá do stavu čakania na obslúženie. V hlavnej sľučke metódy tIBox::run(...) sa zdetekuje, že nastalo prerušenie a procesor sa prepne do režimu spracovania prerušenia – uloží sa stav a podľa údajov, ktoré boli na zbernici pri žiadosti o prerušenie, sa vypočíta adresa obsluhy prerušenia. Vypočítaná adresa sa zapíše do PC registra (tIBox::InterruptSwap(...)). Adresa sa zráta nasledovným spôsobom: zariadenie pri prerušení uloží na zbernicu dva údaje (vstupné parametre funkcie tIBox::interruptNotify(...)) – adresu a dáta. I‑Box v tejto verzii chápe adresu ako identifikátor, kto spôsobil prerušenie a dáta ako posunutie (displacement) adresy obsluhy prerušenia od adresy uloženej v registri interrupt_base (pozri súbory tproc.h a tproc.cxx). Výsledná adresa obsluhy prerušenia sa vypočíta podľa vzorca:

Adresa obsluhy prerušenia = adresa v registri interrupt_base + posunutie (dáta na zbernici)

Následne sa vykonáva obsluha prerušenia a ukončenie sa zrealizuje vyvolaním inštrukcie REI PAL kódu. Vtedy sa obnoví stav pred prerušením, procesor sa prepne do normálneho režimu a pokračuje sa vo vykonávaní prerušeného programu.

3.1.10.2.2 Spracovanie výnimiek

Pre nedostatok času spracovanie výnimiek zatiaľ nebolo implementované. Pre tých, ktorí by to chceli skúsiť musím dať do pozornosti inštrukciu PAL kódu REI, ktorá ukončuje nielen spracovanie prerušenia ale aj výnimky. Preto bude zrejme treba navrhnúť spracovanie výnimiek a prerušení spoločne a tieto spracovania sa budú v návrhu navzájom ovplyvňovať.

3.1.10.2.3 Inštrukcie PAL kódu

PAL kód je špeciálny kód v procesore Alpha, ktorý ma na starosti rôzne špeciálne činnosti (napr. spracovanie výnimiek, prepínanie kernel mode/user mode,...). Keďže sa jedná o hardwarovo závislé implementácie, líši sa PAL kód medzi rôznymi platformami a to hlavne v ponúkaných inštrukciách. Aby sa dal ľahko meniť, v procesore Alpha je register PALBASE, ktorý hovorí, kde je začiatok PAL kódu v pamäti a ostatné činnosti má už na starosti sám (kde v pamäti je obsluha vyvolanej inštrukcie,...). V dostupnej literatúre je problematika vytvárania a implementácie PAL kódu veľmi slabo pokrytá, preto v tejto verzii fungujú len tri inštrukcie PAL kódu (HALT, REI, SWPPAL) a boli naimplementované podľa vlastného návrhu, t.j. ako som si myslel, že by mali fungovať. Z tohto dôvodu je táto časť veľmi zraniteľná a v konečnom dôsledku môže znamenať, že simulátor nebude schopný emulovať nejaký ostro preložený kód pre procesor Alpha.

Inštrukcii REI som sa venoval v predchádzajúcich častiach, preto tu jej popis už uvádzať nebudem. Inštrukcia HALT zastaví procesor (je tam ale len obyčajný ASSERT(FALSE)). Inštrukcia SWPPAL prepína z a do PAL módu, pričom povoľuje alebo zakazuje prerušenia (v PAL móde sú prerušenia zakázané) a ukladá aktuálny stav počítania, ak sa prepína do PAL módu. Ak sa ukončuje  PAL mód, stav počítania sa opäť obnoví. Adresa inštrukcie, ktorá sa začne vykonávať po prepnutí do PAL módu sa vypočíta podľa nasledujúceho vzorca (je to podobné ako pri výpočte adresy obsluhy prerušenia):

Adresa inštrukcie = adresa v registri PALBASE + posunutie (číslo inštrukcie, ktorá sa začne vykonávať)

Po ukončení práce v PAL móde sa pôvodná hodnota PC registra nastaví vyvolaním funkcie pre obnovu stavu pred prepnutím do PAL módu. Register PALBASE je reprezentovaný registrom palbase (pozri súbory tproc.h a tproc.cxx).

3.1.10.2.4 Disassembling

Každý box musí vedieť rozpoznať inštrukciu, ktorú načíta z pamäti. Na tomto je založený aj dissasembling, t.j. interpretácia kódu, ktorý je vyjadrený číselne. I‑Box vie disassemblovať inštrukcie, ktoré vykonáva vo vlastnej réžii. Disassemblovanie tých, ktoré nevykonáva vo vlastnej réžii, presunie na tie boxy, ktoré danú inštrukciu implementujú. Ak sa náhodou stane, že sa inštrukcia nevie disassemblovať, vráti sa ako návratová hodnota reťazec s popisom chyby.

I‑Box robí disassembling tým spôsobom, že simuluje dekódovanie inštrukcie ako pri normálnom vykonávaní, ale výsledky neinterpretuje, ale ich len zabaľuje do správy, ktorú dostane ako vstupný parameter.

3.1.10.3 E-Box

E-Box ako časť procesora na vykonávane operácií s celými číslami, má implementované dve základné metódy: tEBox::execute(...) - slúži na samotné vykonávanie inštrukcií a tEBox::disass(…) - slúži na disassemblovanie inštrukcií. Všetky inštrukcie sú naprogramované podľa dokumentácie procesora Alpha, trieda tEBox je implementovaná v súboroch tebox.cxx a tebox.h.

3.1.10.3.1 Vykonávanie inštrukcií

I-Box ako riadiaca časť procesora na vykonávanie inštrukcií volá metódu execute(…), ak prišla na spracovanie inštrukcia, ktorá patrí  E-Boxu. Ako vstupný parameter odovzdáva E-Boxu inštrukciu, ktorá sa má spracovať. E-Box inštrukciu dekóduje, tj. zistí kód operácie, parametre inštrukcie (čísla registrov, čiselnú konštantu, prípadne posunutie v pamäti, pokiaľ ide o inštrukcie pracujúce s pamäťou). Všetky inštrukcie vykonáva E-Box vo vlastnej réžii s výnimkou inštrukcií pracujúcich s pamäťou. Pri týchto inštrukciách volá E-Box metódy M-Boxu, pri čítaní mboxRead(...), pri zapisovaní mboxWrite(...). MBoxu pri tom odovzdáva virtuálnu adresu v pamäti, na ktorej sa má daná operácia vykonať, a v prípade zápisu do pamäte aj dáta, ktoré sa majú zapísať. Od M-Boxu dostáva po vykonaní operacie návratovú hodnotu určujúcu výnimku a čas trvania inštrukcie, v prípade čítania z pamäte aj dáta prečítané na danej virtuálnej adrese. Ak sa jedná o čítanie z pamäte s uzamykaním (inštrukcie LDL_L a LDQ_L), pri vykonaní inštrukcie sa nastavuje register procesora lock_flag na jednotku (1) a v C-Boxe sa zaznamenáva cieľová fyzická adresa v registry locked_physical_address.  Pri podmienečnom čítaní z pamäte (inštrukcie STL_C a STQ_C) sa kontroluje hodnota lock_flag-u, pokiaľ nie je rovná jednotke (1), čítanie sa nevykoná.

Okrem inštrukcií pracujúcich s pamäťou vykonáva E-Box aritmetické operácie (sčítanie, odčítanie, násobenie), porovnania dvoch čísel, podmienečné priradenia, byte-ovú manipuláciu (vkladanie/extrahovanie byte-ov, word-ov, longword-ov). Všetky tieto inštrukcie dostávajú dva vstupné parametre a jeden výstupný parameter. Vstupné parametre sú čísla registrov, s ktorými má daná inštrukcia pracovať. Ako druhý parameter môže byť zadaná aj 8-bitová konštanta, ktorá sa prevedie na n-bitové číslo rovnakého rozsahu ako sú registre kvôli jednoduchosti počítania. Výstupná hodnota sa zapíše do registra, ktory určuje výstupné parameter.

3.1.10.3.2 Disassemling

Disassemblovanie inštrukcií bolo podrobnejšie popísané v kapitole 3.10.1.2.4 . E-Box disassembluje inštrukciu rovnakým spôsobom ako I-Box ... vykoná dekódovanie inštrukcie, nevykoná však samotnú inštrukciu, ale výledky zabalí do správy, ktorú dostal ako vstupný parameter pri volaní metódy tEBox::disass(...) od I-Boxu.

3.1.10.4 F-Box

Reálna matematika nie je v terajšej implementácií podporovaná. F-Box spôsobí výnimku pri každej inštrukcií, ktorá mu je odovzdaná.

3.1.10.5 M-Box

Implementácia M-Boxu je v súčasnosti zjednodušená. Na preklad virtuálnych adries na fyzické bola kvôli jednoduchosti zvolená schéma "1:1", takže M-Box vlastne všetky jemu adresované volania read a write pošle priamo C-Boxu bez prekladu adries.

3.1.10.6 C-Box

C-Box prekladá jemu adresované volania read a write od M-Boxu na signály typu CTL_READ a CTL_WRITE, ktoré vysiela na zbernicu. Tieto zachytí pamäť a zareaguje na ne (popísané nižšie). Pred vyslaním signálu na zbernicu sa kontroluje správnosť zarovnania adries (v súlade s pravidlami uvedenými v špecifikácii procesora Alpha): ak je adresovaný quadword, musí byť adresa zarovnaná na hranicu quadwordu, ak je adresovaný longword, musí byť adresa zarovnaná na hranicu longword-u (prístup ku kratším údajovým jednotkám sa rieši pomocou inštrukcií extrakcie). Ak adresa nie je správne zarovnaná, generuje sa výnimka. Prístup k nezarovnaným údajom sa rieši v obslužnej rutine tejto výnimky.

Čo sa týka caching-u, ten nie je v softwarovej emulácii potrebný. Naopak, celý proces by sa ním len spomaľoval. A navyše je caching pre program bežiaci na emulátore, alebo aj na reálnom procesore transparentný. Preto sme ho vynechali.

3.1.11 Pamäť

Pamäť, ako zariadenie pripojené na zbernicu, obsahuje metódu busSignal, ktorou reaguje na signály zo zbernice. Pri signále CTL_WRITE len zapíše dáta na danú adresu, pri signále CTL_READ prečíta danú adresu a jej obsah uloží do premennej data, ktorá  je formálnym parametrom metódy busSignal, čím ju odovzdá volajúcemu (C-Boxu). Je to kratšie ako keby pamäť vyslala na zbernicu signál CTL_DATA_VALID a C-Box by musel naň počkať a prečítať si dáta zo zbernice.

Pamäť je implementovaná tak, že jej obsah sa uchováva v poli char *mem_image, ktoré má veľkosť size (atribút správy CREATE). 

Užívateľské rozhranie

Užívateľské rozhranie (UR) je implementované v jazyku Java, čo zabezpečuje jeho vysokú prenositeľlnosť medzi rôznymi platformami. Na implementáciu bola okrem knižníc ktoré sú štandardnou súčasťou JDK 1.1 aj knižnica JFC .1:1 (Java Foundation Classes, tiež známa pod názvom Swing 1.0.1), ktorá bude súčasťou budúcich verzií JDK.

Implementácia užívateľského rozhrania pomerne presne kopíruje vnútornú štruktúru emulátora. To mu dáva podobnú mieru flexibilnosti – užívateľské rozhranie je schopné zobrazovať a riadiť aj objekty emulátora, ktoré v čase implementácie UR neboli známe alebo ešte neboli v UR implementované. 

3.1.12 Trieda Message

Trieda message slúži na spracovanie správ prijatých z emulátora a na zasielanie správ do emulátora. Každá inštancia obsahuje práve jednu správu zodpovedajúcu jednému riadku textu na komunikačnom kanále (pozri kapitolu 3.3). Trieda má jediný konštruktor, ktorý nemá žiadne parametre a vytvorí prázdnu správu. Túto je možné naplniť zo zadanej textovej správy metódou fromString() alebo nastavovať jej jednotlivé časti pomocou metód setAddress(), addAddressElement(), setCommand() a setParameter(). Jednotlivé prvky naplnenej správy je možné podobným  spôsobom získať pomocou metód getAddressElement(), getCommand() a getParameter(). Na reťazec je možné správu previesť v Jave štandardným spôsobom pomocou predefinovanej metódy toString().

Metóda fromString(strMessage, hasAddress) prevádza správu z textového tvaru na jednotlivé časti. Ak má parameter hasAddress hodnotu TRUE, strMessage sa považuje za plnohodnotnú správu obsahujúcu adresu, príkaz a zoznam atribútov (parametrov). Táto varianta sa využíva pri príjme správ od emulátora. Ak má parameter hasAddress hodnotu FALSE, strMessage obsahuje len príkaz a zoznam atribútov. Táto verzia je použitá pri spracovávaní vstupu od užívateľa, pretože v tomto prípade sa adresa tvorí až počas postupu správy hore hierarchiou objektov. 

Metódy setCommand() a getCommand() nastavujú, respektíve vrátia, vnútorné pole triedy typu string. Metóda setParameter(name, value) zmení alebo pridá atribút správy. Jeho hodnotu je možné získať metódou getParameter(name), ktorá vráti hodnotu príslušného atribútu alebo null. Atribúty sú vnútorne reprezentované pomocou triedy Hashtable, ktorá je súčasťou štandardných knižníc jazyka Java. 

Na prácu s adresou slúžia metódy getAddressElement(), addAddressElement() a removeAddressElement(). Tieto metódy používa trieda BasicObserver pri spracovávani správy a jej posúvani po hierarchii observerov. Prvá metóda vráti prvý element hierarchického mena objektu - adresy (pozri kapitolu 3.3).. Metóda nikdy nevracia bodky pred a za elementom adresy. Metóda removeAddressElement() odstráni prvý element z adresy (tzn. to čo vrátilo predchádzajúce volanie getAddressElement(), ktoré samo o sebe nemení adresu obsiahnutú v správe). Metóda addAddressElement() pridá na začiatok adresy nový element. Túto metódu využíva observer pri posielaní správy do emulátora - smerom nahor po hierarchii observerov. Konkrétne príklady použitia týchto metód sú uvedené v komentároch zdrojového kódu triedy.

3.1.13 Trieda BasicObserver

Trieda BasicObserver zodpovedá triede tObserver v emulátore. Predstavuje okno, pomocou ktorého je možné ovládať ľubovoľný observer v emulátore a je zodopovedná za preberanie správ od svojho nadradeného observera a ich posielanie podriadeným observerom (deťom). V opačnom smere zabezpečuje odoslanie príkazu od užívateľa nadradenému observeru. Samotnú komunikáciu UR s emulátorom zabezpečuje potomok tejto triedy – SuperObserver, ktorý tvorí vrchol hierarchie observerov. Trieda BasicObserver predstavuje najjednoduchšiu formu ovládania jednotlivých častí emulátora a je z nej možné odvodiť špecializované observery, určené pre daný konkrétny typ observera v emulátore. BasicObserver užívateľovi poskytuje možnosť pohybovať sa v hierarchii observerov smerom hore a dole, vytvoriť nový observer (dieťa) a zrušiť existujúce dieťa. Zodpovedajúci objekt v emulátore je možné pozorovať a ovládať pomocou „terminálu“ do ktorého užívateľ zadáva  príkazy pre daný objekt a sleduje odpovede na ne (alebo asynchrónne správy, ktoré generujú niektoré objekty po nastavení režimu notify na ON).

V triede sú definované dve základné metódy na prácu so správami: sendUp(m) a receive(m). Prvá z nich pošle správu m do nadradeného observera, predtým k nej však pridá svoju časť adresy. Táto metóda je zavolaná buď priamo vlastným observerom, keď užívateľ zadá príkaz pre ovládané zariadenie, alebo dieťaťom  vlastného observera. Týmto spôsobom sa odoslaná správa dostane až do najvyššieho observera, ktorý ju odošle emulátoru. Metóda receive() naopak príjme správu od svojho nadradeného observera. Ak adresa v správe obsahuje ešte ďalšie časti, zistí prvú z nich, vymaže ju z adresy  a zavolá metódu receive() príslušného dieťaťa. Tesne pred odoslaním správy dieťaťu observer zavolá metódu childMessagePreview(), v ktorej v prípade potreby môže reagovať na správu určenú dieťaťu alebo zabrániť jej doručeniu dieťaťu. Táto vlastnosť môže byť s výhodou využitá napríklad pri implementácii ProcessorObservera, ktorý tak môže užívateľa uchrániť pred oddeleným ovládaním všetkých jednotlivých boxov procesora. Ak je adresa v prijatej správe prázdna, receive() zavolá metódu processMessage(), ktorá zabezpečí spracovanie správy (v triede BasicObserver iba jej vypísanie do „terminálu“). Metóda receive() plní ešte jednu špeciálnu úlohu. Je zodpovedná za vytváranie nových observerov, detí, pretože emulátor po vytvorení observera na jeho strane pošle povrdenie s adresou observera, ktorý ešte neexistuje v UR. 

Zoznam detí observera je vnútorne reprezentovaný pomocou triedy Hashtable. Observer si ďalej uchováva smerník na nadradený observer, meno a typ objektu, ktorý reprezentuje. Na vytváranie nových observerov je použitá Factory, ktorá zodopovedá za vytvorenie vhodného typu observera pre zadaný typ objektu v emulátore. 

3.1.14 Trieda SuperObserver

Trieda SuperObserver je priamym potomkom triedy BasicObserver. Predefinováva jej metódy sendUp() a receive() tak, aby čítali a zapisovali dáta do sieťového spojenia. Sieťové spojenie je vytvorené v konštruktore tohoto objektu. V systéme je vždy iba jedna inštancia tohoto objektu vytvorená v konštruktore triedy Factory. Dáta sú zo sieťového spojenia čítané samostatným thread-om. Tento je vytvorený v konštruktore triedy Factory hneď po vytvorení inštancie SuperObservera. Samotné telo thread-u implementuje trieda SuperObserver implementáciou interface-u Runnable. Metóda triedy getKnownTypes() vráti zoznam typov objektov, ktoré je možné v emulátore vytvoriť.

3.1.15 Trieda Factory

Trieda Factory  slúži všetkým objektom v systéme na vytváranie nových inštancií observerov a plní tiež niektoré ďalšie funkcie požadované ostatnými objektami. Inštancia triedy je vytvorená, keď užívateľ požiada o spojenie s emulátorom a referencia na ňu je uložená do statickej premennej Factory.factory. Túto referenciu potom používajú ostatné objekty, ktoré potrebujú komunikovať s factory. Pri svojom vytvorení factory vytvorí SuperObserver, ktorý sa napojí na emulátor. Následne factory  spustí thread, ktorý „počúva“ správy z emulátora. Okrem SuperObservera vytvorí factory aj inštanciu okna ObsTree. V tomto okne zobrazuje strom vytvorených observerov. Konštruktor tiež zavolá metódu SuperObservera getKnownTypes(), ktorá zistí z emulátora, aké typy objektov je možné vytvoriť.

Factory poskytuje ostatným objektom prostredníctvom metód nasledujúce služby. Metóda createObserver() vytvorí nový observer so zadaným názvom, typom a nadradeným observerom. Táto metóda je zodpovedná za to, že pre objekt emulátora so zadaným typom vytvorí správny observer v UR. Toto je zabezpečené pomocou príkazu switch. O niečo flexibilnejšie riešenie by mohlo byť dosiahnuté pomocou Reflection API. V tomto prípade by bolo možné v createObserver() vytvoriť objekt, ktorý v čase tvorby (kompilácie) Factory nebol známy. Okrem vytvorenia observera zaradí metóda createObserver() objekt do stromu v okne ObsTree. Metóda destroyObserver() analogicky zruší vytvorený observer. Tento ju zavolá, keď dostane od emulátora notifikáciu DESTROYED. Factory zavolá naspäť metódu observera destroy(), ktorá zničí všetky deti observera (opäť volaním factory.destroy()). Okrem toho factory zruší okno observera z desktopu a vyradí ho zo stromu v okne ObsTree. Metóda destroyAll() zruší všetky observery v systéme (zavolaním destroy() v super observeri). Zároveň zavrie sieťové spojenie s emulátorom a zavrie okno ObsTree().
3.1.16 Trieda ObsTree

Metóda ObsTree implementuje okno zobrazujúce strom vytvorených observerov. Užívateľ si môže vybrať aktívny observer kliknutím do tohoto okna. Strom zobrazený v okne je udržovaný v metódach Factory.createObserver() a Factory.destroyObserver().
3.1.17 Rozširovanie užívateľského rozhrania

Užívateľské rozhranie je možné jednoducho rozširovať vytváraním „inteligentných“ potomkov okna BasicObserver. V systéme sú implementované momentálne dve takéto okná – MemoryObserver a ProcessorObserver. Tieto predefinovávajú metódu BasicObserver-a processMessage() a previewChildMessage(). Dorobiť by tiež bolo možné dynamické načítavanie nových typov observerov cez Reflection API. Určité zlepšenie by si zaslúžil management okien na pracovnej ploche, ktoré sa na ňom momentálne chaoticky povaľujú.

3.2 Komunikačný kanál

3.2.1 Protokol komunikačného kanála

Protokol je založený na jednoriadkových textových správach pevnej štruktúry. Jednotlivé syntaktické jednotky sú oddelené medzerou. Správa začína hierarchickým menom odosielateľa/príjemcu, potom nasleduje príkaz a po ňom zoznam atribútov. Meno atribútu musí začínať znakom $ (dolár, tento znak nie je súčaťou mena) a hodnota atribútu musí byť uzavretá v úvodzovkách (znakoch “). Meno atribútu a hodnota sú oddelené znakom = (je rovné). Bližšie si to ukážeme na príklade.

.bus.proc SET $item=”RRegister”$number=”3” $value=”0x123abc”

V tomto príklade je hierarchické meno príjemcu .bus.proc, príkaz SET a atribúty item, number a value s hodnotami RRegister, 3 a 0x123abc. Maximálna dľžka správy je obmedzená nastavením dĺžky vyrovnávacej pamäte v súbore sysdef.h.

3.2.2 Implementácia komunikačného kanála pre Linux

Komunikačný kanál je implementovaný ako TCP spojenie nad rodinou protokolov TPC/IP. Na strane emulátora čaká jednoduchý program menom envelope, ktorého zdrojový kód je v súbore envelope.c. Program envelope pripraví socket na príjem spojenia na danom porte, ktorého číslo je mu možné zadať z príkazového riadku, a potom čaká na pripravenom sockete. Pri vytvorení spojenia zo strany užívateľského rozhrania program envelope pripraví deskriptory súborov tak, aby ich emulátor mohol používať (štandardný vstup a štandardný výstup sú duplikáty akceptovaného socketu) a nakoniec spustí samotný emulátor. Túto architektútu vystihuje Obr.č. 9.


[image: image9.wmf]socket

TCP/IP

Sie

ť

Emulátor

stdin

stdout

tInOut

U

žívateľské

rozhranie


Obr.č. 9 Použitie emulátora v TCP/IP sieti

3.3 Správy

V nasledujúcich kapitolách popíšeme správy, na ktoré jednotlivé komponenty systému reagujú a ich účinok na systém.

3.3.1 Observer

3.3.1.1 ECHO

Správa ECHO spôsobí zopakovanie prijatej správy. Má len testovací výnam. Všetky atribúty správy sú bez zmeny zopakované na výstup.

3.3.1.2  CREATE

Táto správa sa používa na vytváranie podradených komponentov. Objekt vytvorený týmto spôsobom je zaradený do zoznamu downStreamList observera. Správa má dva povinné atribúty class a name. Atribút class špecifikuje objektovú triedu vytváraného komponentu. Táto trieda musí byť známa triede tFactory, pretože Factory ju fyzicky vytvára. Hodnota atribútu class môže byť vo viacerých formátoch (napr. processor, tProcessor, Processor). Atribút name určuje meno vytváraného objektu. Všetky ostatné atribúty sú odovzdané vytváranému komponentu (konkrétne jeho konštruktoru). Napríklad objekt menom „zbernica“ typu tBus podradený SuperObserveru vytvoríme takouto správou (písané v notácí komunikačného kanálu):

. CREATE $class=tBus $name=zbernica

Ako reakcia na správu CREATE pošle práve vytvorený objekt naspäť správu CREATED, ktorá obsahuje rovnaké atribúty ako správa CREATE, s pridaným atribútom status, ktorý indikuje stav vytvorenia objektu. Zatiaľ je implementovaná len hodnota “OK”.

3.3.1.3 DESTROY

Správa DESTROY zruší objekt vytvorený pomocou správy CREATE. Obsahuje jediný povinný atribút name, ktorý špecifikuje meno rušeného objektu. Observer môže priamo zrušiť len svoje podradené objekty, tj. objekty ktoré priamo vytvoril. Ako reakcia na správu DESTROY je generovaná správa DESTROYED s jediným atribútom name, ktorý obsahuje meno rušeného objektu.

3.3.1.4 SET a GET

Dvojica správ SET a GET slúži na manipuláciu premenných observera. Premenná je identifikovaná atribútom item. Jediná hodnota atribútu item implementovaná v objekte tObserver je hodnota „notify“ ktorá hovorí o móde upozorňovania na zmeny (viď kapitola  3.1.5). Pri správe SET sa táto premenná nastaví na hodnotu atribútu value, ktorá môže obsahovať hodnoty „YES“, „NO“, „ON“ alebo „OFF“. Ako reakcia na túto správu je odoslaná správa OK, alebo indikácia o chybe. V správe GET sa generuje na výstup správa DATA s hodnotou atribútu value nastavenou na hodnotu zodpovedajúcu módu upozorňovania na zmeny. Použitie týchto správ ilustrujú nasledujúce príklady:

.zbernica SET $item=notify $value=YES

.zbernica OK $item=notify $value=YES

.zbernica GET $item=notify

.zbernica DATA $item=notify $value=YES

3.3.1.5 NOTIFY

Správy tohoto typu upozorňujú na zmenu niektorej premennej objektu. Správy notify sú asynchrónne, tj. môžu prísť kedykoľvek a nemusia byť explicitne vyžadované. Správa obsahuje atribút item, ktorý špecifikuje čo sa v objekte zmenilo. Ak sa nová hodnota objektu dá odovzdať pomocou jedného atribútu, je umiestnená do atribútu value správy. Správa NOTIFY môže obsahovať aj ďaľšie, upresňujúce atribúty (ako napríklad čislo registra, na ktorý sa vzťahuje, alebo adresu v pamäti, ktorá sa zmenila). Špeciálnym použitím tejto správy je zoznam dostupných objektových tried. Vtedy správa NOTIFY obsahuje atribúty item a class (viď kapitola 3.4.2.3).

3.3.2 SuperObserver

SuperObserver reaguje na všetky správy observera a k tomu ešte na svoje vlastné správy.

3.3.2.1 QUIT

Prijatie správy QUIT spôsobí koniec činnosti systému emulátora. Táto správa nemá žiadne atribúty.

3.3.2.2 ERROR

Správy typu ERROR sú indikácie chybového stavu emulátora alebo niektorého z jeho komponentov. Tieto správy generuje SuperObserver ako reakciu na chybový návratový kód niektorej z jeho metód alebo na chybu počas syntaktickej analýzy prichádzajúcej správy. Správa ERROR obsahuje dva atribúty: source a message. Atribút source špecifikuje zdroj chybovej správy. Zatiaľ sú implementované len dva zdroje a to je syntaktický analyzátor (hodnota atribútu source je „parser“) a chybový návratový kód z komunikačných metód SuperObservera (hodnota je „internal“). Atribút message obsahuje bližšiu špecifikáciu chyby v človekom čitateľnej forme.

3.3.2.3 LIST

Po prijatí tejto správy, SuperObsever vygeneruje niekoľko správ typu NOTIFY, jednu pre každý typ (triedu) objektu, ktorú vedia observery v systéme vytvoriť (použitím správy CREATE). Tieto NOTIFY správy majú atribút item nastavený na hodnotu „class“ a obsahujú atribút class ktorého hodnota je meno triedy.

3.3.3 Zbernica

Zbernica reaguje na všetky správy tak ako observer  a rozširuje jeho funkčnosť o príkaz ATTACH. Tento príkaz umožňuje pripojiť k zbernici zariadenie, ktoré už je v systéme vytvorené inou zbernicou. Takto je možné vytvoriť zariadenie typu bridge medzi dvoma zbernicami. Správa ATTACH má jeden povinný argument name, ktorý obsahuje meno pripájaného zariadenia. V prípade, že zariadenie v systéme neexistuje, nie je kompatibilné s typom tDevice alebo je už k zbernici pripojené vráti zbernica príslušnú chybu. V opačnom prípade odpovie správou OK.

3.3.4 Procesor

Procesor reaguje na všetky správy tak ako observer a implementuje svoje nové správy.

3.3.5 CREATE

Do správy CREATE, ktorou sa procesor vytvára, možno pridať ďaľšie atribúty. Tieto atribúty majú mená ibox, ebox, fbox, mbox a cbox a ich hodnotou sú mená tried, ktoré sa majú použiť ako jednotlivé boxy. Ak tieto atribúty v správe nie sú, použijú sa štandardné triedy definované v súbore tproc.h.

3.3.5.1 GET a SET

Pomocou správ GET a SET sa dá manipulovať s premennými procesora – registrami. Povinný atribút item obsahuje meno registra. Atribút môže v súčastnej implementácii nadobúdať hodnoty „RRegister“ (celočíslený register), „FRegister“ (reálny register), „PCRegister“ (PC register), „PCCRegister“ (Processor Cycle Count register), „PalBaseRegister“ (register základne PALkódu) a „IntrBaseRegister“ (register základne kódu prerušení). Pre celočíselné a reálne registre je povinný ďaľší atribút number, ktorý špecifikuje číslo registra. Obsah registra je zapisovaný alebo čítaný pomocou atribútu value. Jasnejšie to vidno na nasledujúcich príkladoch.

.zbernica.procesor SET $item=RRegister $number=1 $value=0x1a2b3c4d

.zbernica.procesor OK $item=RRegister $number=1 $value=0x1a2b3c4d

.zbernica.procesor GET $item=RRegister $number=20

.zbernica.procesor DATA $item=RRegister $number=20 $value=0x54bd321

START

Správa START spustí beh procesora. Neobsahu žiadne atribúty. Reakciou na správu START je správa OK.

3.3.5.2 STOP

Správa OK zastaví beh procesora. Neobsahuje žiadne atribúty. Reakciou na správu STOP je správa OK.

3.3.5.3 STEP

Správa STEP vykoná špecifikovaný počet krokov procesora (inštrukcií). Obsahuje povinný atribút count, ktorého hodnota špecifikuje počet krokov. Reakciou na túto správu je správa OK.

3.3.5.4 GOTO

Táto správa presúva ukazateľ aktuálnej inštrukcie (PC register) na určenú adresu. Obsahuje povinný atribút address, ktorý určuje cieľovú adresu. V súčastnej implementácii je táto správa ekvivalentná správe, ktorá priamo mení hodnotu PC registra. Reakciou na správu GOTO je správa OK.

3.3.5.5 DISASSEMBLY

Správa DISASSEMBLY slúži na získanie disassemblovaného výpisu aktuálnej inštrukcie alebo inštrukcie na adrese na ktorú ukazuje hodnota atribútu address. Neobsahuje žiadne povinné atribúty. Nepovinným atribútom je atribút address a ďaľšie nepovinné atribúty môžu bližšie špecifikovať spôsob a formát disassemblovania inštrukcie (ak to podporujú boxy procesora, zatiaľ neimplementované) Reakciou na ňu je zase správa DISASSEMBLY, ktorá má však pridané atribúty instruction a arg1, arg2, ... . Tieto atribúty sú v textovej, človekom čitateľnej forme.

3.3.5.6 EXCHANGE

Táto správa má slúžiť na výmenu boxov procesora za jeho chodu. Obsahuje dva povinné atribúty name a class, ktoré majú rovnaký význam ako pri správe CREATE. Box s menom definovaným atribútom name sa nahradí triedou definovanou hodnotou atribútu class.

3.3.6 Pamäť

Pamäť reaguje na všetky správy observera a k tomu implementuje niekoľko vlastných modifikácií správ.

3.3.6.1 CREATE

Pri vytváraní pamäte musí správa CREATE, ktorú jej posiela ten, kto požiadal o vytvorenie pamäte, obsahovať atribúty base a size potrebné na jej inicializáciu. Atribút base udáva bázovú adresu pamäte a atribút size udáva veľkosť pamäte v bytoch.

3.3.6.2 GET a SET

Pre komunikáciu s užívateľským rozhraním obsahuje pamäť v metóde handleCommand obsluhu príkazov GET a SET, ktoré slúžia na čítanie a zápis do pamäte. Správa na zápis do pamäte má  tvar:


.bus.mem SET $adr=0x100 $quad=0x0

kde quad udáva veľkosť zapisovanej dátovej jednotky (quadword). Namiesto quad možno použiť long, word alebo byte. Pri čítaní má správa a odpoveď na ňu tvar:


.bus.mem GET $adr=0x100 $quad=


.bus.mem DATA $adr=0x100 $quad=0x1123c5

Ak pri behu simulátora spôsobí niektorá inštrukcia zápis do pamäte, pošle pamäť užívateľskému rozhraniu správu COM_NOTIFY, ktorá obsahuje atribút udávajúci modifikovanú adresu.

4 Vlastnosti systému

V tejto kapitole sa budeme snažiť popísať vlastnosti nami navrhnutého a implementovaného systému. Vlastnosti uvedené ako implementované sú v systéme funkčné, vlastnosti uvedené ako podporované sa dajú začleniť do implementácie s malou námahou. S „podporovanými“ vlastnosťami emulátora sa počítalo ako pri návrhu systému, tak aj pri implmentácií a to že nie sú implementované je zapríčinené len nedostatkom času na realizáciu.

4.1 Implementované vlastnosti

· Všeobecnosť: Systém je navrhovaný všeobecne, nie len na emuláciu procesora Alpha. Teoreticky je možné systém použiť na modelovanie takmer akéhokoľvek zariadenia doimplementovaním príslušných komponentov.

· Modifikovateľnosť: Jednotlivé komponenty systému sú ľahko modifikovateľné a/alebo zameniteľné. Napríklad preklad adries pamäte v M-Boxe procesora sa dá ľahko zmeniť doimplementovaním novej verzie M-Boxu. Keďže sú jednotlivé komponenty postavené ako objektové triedy, dá sa s výhodou použiť dedenie objektových tried.

· Dynamická štruktúra: Štruktúra systému nie je pevne daná, je ju možné dynamicky vytvárať a meniť bez nutnosti rekompilovať systém. Takto možno skúšať správanie sa rôznych verzí komponentov v systéme.

· Klient-server architektúra: Užívateľské rozhranie nemusí bežať na tom istom počítači ako samotný emulátor. Toto riešenie umožňuje rozloženie záťaže, prispôsobovanie rozhrania užívateľovi a vzdialený prístup k systému.

· Podpora emulácie viacprocesorových systémov: Emulátor je schopný vytvoriť viac aktívnych prvkov v systéme. Rozdelovanie časových kvánt emulačného času je zabezpečené zabudovaným plánovačom. Systém je pripravený emulovať viac paralelne pracujúcich procesorov.

· Možnosť sledovať beh programu: Užívateľské rozhranie je schopné podávať správu o behu programu, obsahy registrov, pamäte, dissasemblovaný kód programu. Hodnoty registrov a obsah pamäte je možné meniť na príkaz užívateľského rozhrania.

· Rôzne implementačné platformy: Emulátor je implementovaný a testovaný na platforme Linux a Windows NT. Prenos na iné platformy by nemal spôsobovať problémy. Užívaťeľské rozhranie je implementovaé v jazyku JAVA a preto by samo o sebe malo byť plne portabilné. 
· Výmena boxov procesora počas behu emulátora: Boxy je možné vymieňať počas behu emulátora na príkaz užívateľského rozhrania. Takto by sa dali napríklad skúšať rôzne parametre a stratégie cahce subsystémov (napr. TLB) bez nutnosti prekompilovávať systém – v systéme môže byť naraz viacero verzií jedného boxu a tie sa môžu medzi sebou prepínať.

4.2 Podporované vlastnosti

· Reálna matematika: F-Box procesora je pripravený na doimplementovanie kódu pracujúceho s reálnou matematikou.

· Viac typov zariadení: Je možné v systéme emulovať viac typov zariadení koexistujúcich naraz, napríklad zbernicu ISA a PCI spojenú zbernicovým mostom, alebo dva rôzne procesory.

· PAL kód: Je zrejmé, že tieto inštrukcie sa musia vykonať na rôznych počítačoch s rôznym kódom, ktorý je závislý od tej ktorej konkrétnej architektúry počítača a typu operačného systému. Preto je PAL kód vymeniteľný, čo podporuje možnosť použiť procesor ALPHA s viacerými operačnými systémami a architektúrami počítačov. Vymeniteľnosť PAL kódu je zabezpečená pomocou registra PALBASE, v ktorom je uložená adresa pamäti, kde sa PAL kód začína. Inštrukcie v súčasnej verzii PAL kódu sa dajú zmeniť výmenou implementácie I-Boxu.

· Škálovateľnosť: Emulátor je možné prispôsobovať užívateľovi ako štruktúrou tak aj veľkosťou a výkonom. V nutnosti veľkého výkonu je možné emulátor modifikovať na distribuovaný systém bez nutnosti veľkého zásahu do architektúry emulátora a s plnou použiteľnosťou napísaných modulov.
5 Realizačný tím

Na realizácií projektu sa podielali títo členovia tímu s takýmito úlohami:

· Radovan Semančík: manager tímu, Architektúra systému, Observery, SuperObserver, InOut, Factory, Správy, Obálka procesora, podpora platformy Linux, hlavný editor dokumentácie

· Ján Jakubovič: M-Box, C-Box, Hlavná pamäť, N-Bitové čísla

· Peter Krútel: Reťazce (String), Scheduler, I-Box, podpora platformy Windows NT

· Slavomír Šebík: E-Box, ladenie, testovacie programy

· Ivan Tarapčík: Zoznamy, Zbernica, Užívateľské rozhranie, N-Bitové čísla, podpora siete na platforme Windows NT

6 Záver

Nasledujúce kapitoly obsahujú zhodnotenie projektu a Tímového projektu celkovo ako predmetu inžinierskeho štúdia na FEI STU v Bratislave.

6.1 Zmeny oproti ponuke

· Implementačné prostredie je nie len OS Linux, ale aj Windows NT. 

· Užívateľské rozhranie je implementované v jazyku JAVA a prenositeľné. Systém front-endov bol opustený v prospech grafického užívateľského rozhrania. Grafické užívateľské rozhranie je modulárne a ľahko rozširovateľné spolu s emulátorom.

· Spúštateľné formáty a.out a ELF nie sú v súčastnej implementácí podporované. Inicializácia emulátora je však plne v rukách užívateľského rozhrania a tak je možnosť ľahko systém o tieto možnosti rozšíriť so súčastným pridaním ďalších možností.

· Systém je modifikovateľný za behu. To znamená, že jeho štruktúra sa môže dynamicky meniť bez nutnosti reštartovať alebo rekompilovať systém.

6.2 Zhodnotenie predmetu

Počas práce na projekte sme prišli k niekoľkým záverom a postrehom, ktoré tu uvádzame v nádeji, že budú užitočné v ďaľšom vývoji predmetu Tímový projekt.
· Malá a jednostranná ponuka tém: Chýbali témy z oblastí počítačových sietí, kompilátorov, informačnej bezpečnosti alebo počítačovej grafiky, tri témy z šietich boli takmer rovnaké. Širší záber pri tvorbe tém by nebol na škodu.

· Narýchlo vytvorené tímy: Na tvorbu tímu bolo málo času, čo sa odzrkadlilo v nerovnakej motivácí členov takto zostaveného tímu a tým aj horšou koordináciou práce.

· Dobré podmienky pre prácu: Oceňujeme vytvorenie vhodných podmienok pre prácu na projekte otovrením na to určenej učebne.

· Slabá možnosť managera tímu motivovať alebo ohodnotiť členov tímu.

Predmet celkovo hodnotíme ako dobrý a hlavne veľmi poučný, hlavne čo sa týka spolupráce v tíme. Nakoniec vyjadrujeme nádej, že náš produkt bude použiteľný a že sa nájde niekto, kto bude v našej práci pokračovať.
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( V implementácií triedy tObserver je použitá na odosielanie správ smerom hore metóda receiveBottom. Je to tak kôli implemetácií triedy tSuperObserver, ktorá z triedy tObserver dedí. SuperObserver nemá žiaden nadradený observer a preto je zrejmé, že metóda sendUp by zlyhala.
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