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3
A Biblioteca para Implementacao de Maquinas Virtuais

O processo de criacdo e experimentacdo de uma maquina virtual no
escopo deste trabalho é ilustrada na Figura 3-1. O projetista da arquitetura
(Usuario que projeta uma arquitetura na Figura), utilizando-se das classes
disponiveis na biblioteca, especifica as caracteristicas da arquitetura que deseja
emular, tais como os cddigos das operagbes (opcodes) da CPU, numero de
ciclos gastos por instrugdo, numero e tamanho dos registradores, tamanho e tipo

da memoria, etc.
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Figura 3-1 - Relacionamentos da Biblioteca com os Projetistas

e Funcionamento da Maquina Virtual
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Com essas informagbes, sera gerada a implementagdo da arquitetura
desejada, correspondendo a Implementagdo da Maquina Virtual. O Usuario que
testa uma arquitetura, de posse das especificagdes da maquina virtual, pode
escrever o codigo que sera nela executado.

A Biblioteca necessaria a implementagcao da VM é composta de cinco
classes desenvolvidas em Microsoft Visual C++ 6.0. Trés delas implementam,
cada uma, um objeto genérico que representa um dos principais componentes
envolvidos: CPU, memodria e registradores. Uma quarta classe implementa a
maquina de estados que controla a CPU. A partir dessas quatro classes
principais foi definida uma quinta classe que encapsula a cpu, memoéria e
registradores, que é, formalmente, a maquina virtual implementada (VM). Os
arquivos de cabecalhos dessas classes estdo detalhados no Apéndice A. O
usuario que projeta arquitetura é entdo o responsavel por fornecer parte da
implementacao da classe CPU e da classe da VM segundo as regras definidas
na Secéao 3.2.

Ao testar a arquitetura, o usuario sera responsavel por fazer com que o
codigo executavel seja carregado na memadria RAM emulada e que a execugao
seja iniciada a partir do enderegco apontado por um registrador contador de
programa na inicializagdo da maquina. A implementacéo da classe CPU dispde
dos mecanismos para auxiliar nessa tarefa. A partir dai, a VM se comporta
como uma magquina real convencional, recuperando sucessivamente instrucoes
armazenadas no endereco apontado pelo registrador contador de programa,
efetuando sua decodificagdo e posterior execugdo. Toda essa sistematica de
controle da maquina virtual corresponde, de forma geral, ao funcionamento de
um interpretador genérico, cujo funcionamento pode ser completamente
especificado e adaptado pelo usuario que projeta a arquitetura. Para que isso
seja feito, as classes da biblioteca e o ambiente proposto foram criados de forma
a serem utilizados em conjunto com ferramentas automatizadas de analise Iéxica
e sintatica do tipo Lex e Yacc. Com ferramentas desse tipo, auxiliadas pelas
classes da biblioteca e estruturas de programas semi-prontos, € possivel criar e
testar os interpretadores especificos que corresponderdao as maquinas virtuais
desejadas.

O Lex e o Yacc (Levine et al., 1992), ajudam a escrever programas que
transformam ou interpretam entradas estruturadas. Compiladores e
interpretadores sdo exemplos de programas que processam entradas
estruturadas. Em programas desse tipo, duas tarefas ocorrem o tempo todo: (i) a

divisdo da entrada em unidades inteligiveis e (ii) o estabelecimento de
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relacionamentos entre essas unidades. Por exemplo, para uma entrada
correspondendo a um programa escrito em uma linguagem de programacao
qualquer, as unidades seriam nomes de Vvariaveis, constantes, strings,
operadores e assim por diante. Essa divisdo em unidades (que sdo comumente
chamadas de tokens) é conhecida como analise léxica, ou lexing. O Lex auxilia o
programador na tarefa de geracdo de um analisador Iéxico, pegando um
conjunto de descri¢cdes dos tokens e produzindo a rotina (geralmente em C) que
corresponde a esse analisador, ou seja, a rotina que € capaz de identificar os
tokens dada uma seqliéncia de bits de entrada (que pode estar contida em um
arquivo, por exemplo).

A forma da descricdo sobre a formacgao para o reconhecimento dos tokens
que € utilizada pelo Lex €& conhecida como um conjunto de expressées
regulares. O Lex converte essas expressbes em uma forma que o analisador
Iéxico pode utilizar paralelamente ao texto de entrada de forma extremamente
rapida, independente do numero de expressdes que ele tenta casar.

Depois da divisdo em tokens é, em geral, necessario estabelecer as
relacées entre esses tokens. Um compilador C, por exemplo, precisa encontrar
as expressoes, declaragdes, blocos e fungbes no programa de entrada. Essa
tarefa é conhecida pelo nome de anélise sintatica ou parsing e a lista de regras
que define seus relacionamentos é o que se chama de gramatica. Uma
ferramenta como o Yacc pega uma descri¢do da gramatica e produz uma rotina
(geralmente em C) capaz de efetuar a andlise sintatica. A essa rotina da-se o
nome de parser ou analisador sintatico. O parser gerado pelo Yacc detecta
automaticamente quando uma seqiiéncia de tokens de entrada é casada com
uma das regras da gramatica e também detecta um erro de sintaxe sempre que
uma entrada ndo casa com nenhuma das regras.

No caso da biblioteca implementada nesse trabalho, foram utilizadas as
versdes do Lex e Yacc chamadas de Flex (Lex) e Bison (Yacc). Foram
escolhidas versbes especificamente compativeis com o Microsoft Visual C++ 6.0,
no qual todo o projeto foi desenvolvido.

O Flex e o Bison permitem criar um projeto com um nome definido pelo
usuario e que sera utilizado como referéncia ao nome dos arquivos gerados em
toda a implementacéo.

Assim, esses arquivos fornecidos tém a forma <nome-do-projeto> na
formacgado dos seus respectivos nomes, conforme mostrado na Figura 3-2. O
projetista da arquitetura ndo altera o primeiro bloco de cdédigo contendo as

definicbes do analisador léxico, ja que elas sdo um padrao gerado pelo Flex. No
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campo das regras (segundo bloco de cdédigo) define-se essas regras, para
informar ao Flex o significado de cada opcode da arquitetura emulada. O bloco

de sub-rotinas opcionais ndo é utilizado.
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Figura 3-2 — Exemplo da Arvore de Diretério da Biblioteca da

Arquitetura IXP criada pelo Flex e Bison

Os arquivos que fornecem as especificacdes para os analisadores Iéxico e
sintatico sdo estruturados apresentando trés blocos distintos de cdodigo
separados pelos caracteres %%. Esses blocos apresentam respectivamente as
definicbes do programa, as regras utilizadas e opcionalmente sub-rotinas de
cédigo inseridas, conforme a Figura 3-3. Os trechos de codigo delimitados por
%{ e %} sao trechos de cddigos em C os quais sao copiados sem modificacdes

para os arquivos .cpp dos analisadores Iéxico e sintatico respectivamente.
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Figura 3-3 — A Construgéo dos Arquivos do Lexer e Parser

Para a utilizagdo da biblioteca fornecida nesse trabalho, faz-se
necessario a utilizacdo de varios arquivos de interesse, pelo projetista da
arquitetura, a seguir discriminados: os arquivos de cabegalho, que descreverao
os prototipos das fungbes declaradas (Tipos.h, Register.h, Memoria.h,
CPUcore.h e CPUparser.h); os arquivos que contém a implementacdo das
classes fornecidas pela biblioteca para implementar os objetos genéricos
(Register.cpp, CPUparser.cpp € Memoria.cpp); os arquivos que contém a
implementacdo das classes escritas pelo usuario para implementar a CPU
(CPUcore.cpp €) e a classe que implementa a VM propriamente dita (VM.h); os
arquivos usados pelo Flex e Bison (CPU.y, CPU.l) e, o arquivo que contém a
funcdo main() do programa, a qual chama as fungbes da biblioteca para
executar a emulagao.

A rigor, main.ccp nao faz parte da biblioteca, de forma que o projetista
pode colocar a fungao main() em um outro arquivo sem afetar a funcionalidade
do seu projeto A finalidade do arquivo tipos.h € apenas conter as definicdes dos
tipos empregados nas classes da biblioteca, de modo a permitir o emprego de

formas mais curtas que as normais para variaveis inteiras de 8, 16, 32 e 64 bits.
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Os arquivos Register.h e Register.cpp contém a declaragdo e
implementacdo da classe registrador, empregada para implementar
registradores genéricos de até 64 bits de largura. Em Memoria.h e Memoria.cpp
encontram-se a declaragao e implementacao da classe de meméria, que permite
ao projetista criar a estrutura que simula o comportamento da meméria RAM.

Os arquivos CPUcore.h e CPUcore.cpp definem a implementagao da CPU
emulada e o arquivo VM.h declara as variaveis da classe VirtualMachine que
contém as definicbes da estrutura interna da VM sendo emulada, tais como
nomes e tamanhos dos registradores, tamanho dos registradores utilizados na
arquitetura e instancia da CPU.

Os arquivos CPUcore (.h e .c) e VM deverao ser fornecidos, pelo menos
parcialmente, pelo projetista para se implementar uma arquitetura. Modelos
desses arquivos sao fornecidos pela biblioteca e podem ser alterados pelo
projetista seguindo as caracteristicas apresentadas na Secdo 3.2. As demais
classes (Register, Memory e CPUParser), fazem parte do conjunto basico
fornecido pela biblioteca e n&o precisam, a principio, ser alteradas pelo
projetista. Dessa forma, as duas préoximas sec¢des apresentam, respectivamente,
as classes basicas (fornecidas como subsidio pela biblioteca — Se¢éo 3.1) e as

classes que o projetista devera fornecer ou gerar (Segao 3.2).

3.1.
As Classes Fornecidas pela Biblioteca

As classes implementadas pela biblioteca oferecem ao programador
objetos que simulam a funcionalidade dos diversos componentes genéricos que
compdem uma arquitetura a ser emulada pela VM. As classes fornecidas sao as
BasicRegister, Register<SIZE>, CPUparser e Memory. A partir dessas classes o

projetista implementa as demais classes, CPU e VirtualMachine.

3.1.1.
As Classes Register e BasicRegister

Essas classes possibilitam ao programador criar objetos que simulam a

funcionalidade dos registradores de uma CPU. A classe Register<SIZE>,
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implementada como um template,” possibilita implementar registradores de
qualquer tamanho até o limite 64 bits.

O usuario da biblioteca, ao declarar uma insténcia dessa classe, deve
informar o paradmetro S/ZE que definira o tamanho do registrador que sera usado
por instancias dessa classe.

Uma das caracteristicas de generalidade e facilidade de uso da biblioteca
estd na flexibilidade na manipulacdo dos objetos que representam os
registradores. A esse respeito, ressalta-se a capacidade de manipulagéo de
registradores genéricos de qualquer tamanho, de maneira uniforme, permitindo,
inclusive a definicdo e execugcado de operagbes que envolvem registradores de
tamanhos diferentes de forma automatica. Essa caracteristica tornou-se possivel
com a implementacdo da classe basica BasicRegister, da qual a classe
Register<SIZE> é uma subclasse.

A classe BasicRegister fornece uma area genérica de armazenamento,
implementada por uma variavel (Bits), que é herdada por suas subclasses.
Todas as operacgdes basicas sobre registradores sao definidas sobre pardmetros
da classe BasicRegister e implementadas como métodos na Classe
Register<SIZE>. Como essas operagdes manipulam parédmetros da superclasse
BasicRegister, torna-se possivel, tomando os devidos cuidados na verificacdo do
espaco disponivel em tempo de execugcdo, implementa-las de forma
independente do tamanho. Com isso, pode-se, por exemplo, somar um
registrador de 8 bits com outro de 16 bits e armazenar o resultado em um
terceiro registrador de 32 bits diretamente e com seguranga.

Apesar de todas as fung¢des da classe Register <SIZE> serem declaradas
com parametros do tipo BasicRegister, em tempo de execugao, as instancias
passadas a essas fungdes serdo de fato instincias da sua subclasse
Register<SIZE>, isto &, registradores de qualquer tamanho (definido por
<SIZE>). Isso permitird que, em todas as operagdes da classe, o dado lido ou
escrito no registrador tenha o tamanho adequado, em relacdo ao que foi
declarado. Isso é garantido com a utilizagao de uma mascara de bits (MASK),
que serve para manter apenas os bits que de fato sao utilizados.

Dessa forma, todos métodos de Register<SIZE> tém como sua ultima linha

o comando "Bits &= MASK", ou seja, € feito um AND binario entre a mascara e o

! Templates em C++ permitem a definicdo de classes parametrizadas, isto &, é
possivel definir toda a implementagdo em funcdo de parametros que serdo informados

apenas quando uma instancia da classe for criada.
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conteudo do registrador , que estd armazenado na variavel Bits. A Figura 3-4
ilustra uma linha de cdédigo da implementacdo genérica da operagdo ADD no

registrador.

template<uint16 SIZE=
oid Register<5|Z E=:-Add(BasicReqister a, BasicRegister b)
d

Bits = a Bits + b Bits:
Bits &= MASK:

Figura 3-4 — Exemplo de Uso de Parametros da Classe BasicRegister

e da Mascara de Bits

Todas as fungdes da classe empregam a mascara para garantir que o
dado ou escrito ou lido no registrador tenha o tamanho adequado ao que foi
declarado para o registrador.

As operagbes implementadas na classe Register<SIZE> servem ao
proposito de permitir ao usuario da classe manipular objetos Register<SIZE> da
mesma forma que se manipula os tipos primitivos do C++ como inteiros ou
caracteres. Se nao fosse assim, para cada registrador possivel no escopo da
biblioteca, seria necessario especificar uma versdao de cada operagdo
implementada com o tamanho adequado. Também foram tomadas precaugdes
no sentido simplificar a notacdo de quem usa a biblioteca por meio da
sobrecarga de operadores, sempre que possivel. Na classe Register <SIZE>,
por exemplo, essa sobrecarga foi realizada sobre o operador de igual (=),
permitindo, por exemplo, atribuir um valor numérico diretamente a um registrador
ou copiar o conteudo de um registrador para outro diretamente. Dessa forma,
tornaram-se possiveis atribuicées do tipo AX=constante ou AX=BX. A Figura 3-5

ilustra essa sobrecarga do operador igual.
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template<uint16 SIZE> class Register - public BasicRegister

public:
Register();
void Write{uint64);
uint6d Read{void};
uint64 MASK;
void CopyiBasicRegister);
void Add{BasicRegister, BasicRegister);
void Add(BasicRegister);
void Sub{BasicRegister, BasicRegister);
_ void Sub(BasicRegister);

BasicRegister& operator={const uint64);
BasicReqgister& operator={const BasicReqgister);

Figura 3-5— Exemplo da Sobrecarga de Operadores

3.1.2.
A Classe Memory

A classe Memory tem por objetivo fornecer um objeto que simula a
funcionalidade da memdria RAM. Por ser um objeto genérico, essa classe deve
ser capaz de aceitar quaisquer tamanhos de palavra e enderecamento
especificados pelo usuario que projeta a arquitetura.

A implementacdo da classe Memory foi concebida a partir da
funcionalidade da classe Register<SIZE>. A classe foi implementada como um
template. e, dessa forma, em termos de armazenamento, a memadria nada mais
€ do que um vetor de tamanho definido pelo projetista, cujos elementos (palavras
da memdéria) nada mais sdo do que registradores (de qualquer tamanho,

implementados pela classe Register<SIZE>).

template <class type, uint64 MEMLENGTH_> class Memaory
d
public:

uint16 accessResult;

type Array[ MEMLENGTH_]

typed& operator]{uint64);

void dump();

void Write{uintb4, BasicRegister); //Escreve na memaria

BasicRegister Read(uintb4, BasicRegister); //Lé da memdria

Figura 3-6 — O Prototipo da Classe Memoéria
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Os parémetros da classe Memory sdo class type e uint64

_MEMLENGTH_. A Figura 3-6 ilustra parte do cddigo do protétipo da classe

Memory:

O parametro type deve sempre ser especificado como sendo da classe
Register<SIZE>, onde SIZE é o tamanho da palavra de memdria utilizada. E
muito comum que palavras de memoaria sejam formatadas com a unidade basica
de 1 byte, o que, freqlentemente, levara o parametro type a ser definido como
Register<8>. Nada impede, porém, que qualquer valor diferente seja usado.

O parametro _ MEMLENGTH_ é o tamanho do banco de memodria, isto &,
o numero de enderegos de meméoria disponivel que, na implementagao atual, foi
definido como um inteiro sem sinal de 64 bits, o que é muito maior do que os
computadores de 32 bits atuais podem enderecar. Com isso, a classe se torna
extensivel, podendo ser usada em implementag¢des de computadores de 64 bits.

Como a classe Memory foi construida como um vetor de Register
<SIZE>, as sobrecargas de operadores implementadas na classe
Register,<SIZE> podem ser utilizadas nessa classe da mesma forma, e todas as
operagbes que se pode fazer sobre um registrador também podem ser
realizadas sobre uma posicdo de memoria. Assim pode-se escrever diretamente
no registrador fazendo uso da sobrecarga do operador “=” (igual) a partir de um
endereco do vetor de memoéria. Um exemplo dessa atribuicdo seria
RAM.Array[OXABCD] = AX onde AX é um registrador.

Adicionalmente, foi implementada na classe Memory, a sobrecarga do
operador [], usada para permitir acessos ao banco de memaoria da mesma forma
que se faz acesso a um vetor, como ilustrado na Figura 3-6. Por exemplo, se a
memoria declarada tiver o nome RAM, as sobrecargas dos operadores “=" e “[ ] ¢
permitem atribuicdes com a notacdo RAM [0xABCD] = 255 para acessar o
endereco “OXABCD?” e atribuir diretamente o valor “255”.

A fungao para escrita genérica no banco de memoaria (void Write(uint64,
BasicRegister), recebe como parametros o endereco, onde sera realizada a
escrita, e o registrador, de onde se origina o dado sendo escrito na memoria. Na
ilustracdo da Figura 3-7, a fungcdo emprega a variavel MEMLENGTH_ para
validar se o endereco solicitado é valido. Em caso positivo, a execugao
prossegue para o calculo do numero de elementos de memodria que serao
escritos. Por exemplo, se a fonte for um registrador de 32 bits e a unidade basica
da memoria for de 8 bits, entdo 4 unidades de memoria serdo escritas nessa

operacao.
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template <class type, uint6d _MEMLENGTH_=
void Memorny<type, MEMLENGTH =:Write{uintt4 address, BasicRegister x)

! Verifica se 0 enderego base e valido
if ((address < MEMLENGTH_) && (address == 0))

uint16 RegWidth, Quotient, MemWidth, num_elem;
RegWidth =x RegSize; / Largura do registradar
MemWidth = Array[0]. RegSize; N Largura da unidade de memdria
Quotient = RegWidth / MemWidth
{f Calculo do ndmero de elementos de memdria a serem acessados
if((FegWidth % MemWidth) ==0)
num_elem = Quotient;
else
num_elem = Quotient + 1;
! Verifica se o dltimo endereco a ser acessado & v alido
if({address + num_elem - 1} = MEMLENGTH_}
{

for(inti = 0:i < num_elem; i++)

this-=Array{address] = x;
%.Bits = (x Bits =» MemWidth);
address++;

Figura 3-7 — A Funcgao de Escrita Genérica

Conseqlientemente, deve-se validar a escrita de todas as unidades,
verificando se o Ultimo elemento sendo escrito esta no espago de
enderecamento valido, para evitar estouros de buffer (buffer overflow). O estado
da operacéao € indicado pela variavel accessResult que é alterada caso todos os
elementos sendo escritos estejam dentro do espac¢o de enderegamento valido.
Assim, a operacdo de escrita € realizada em todos os elementos necessarios
para acomodar o tamanho do registrador de origem.

A funcédo para leitura genérica no banco de meméria (BasicRegister
Read(uint64, BasicRegister)), recebe como parametros o enderego, de onde
sera feita a leitura, e o registrador, no qual o dado lido da memdria sera escrito
(para saber o tamanho do destino). Apés a leitura, a fungdo escreve e retorna o
resultado como um BasicRegister, que é o tipo de registrador genérico

independente de tamanho no qual se baseiam todos os demais registradores.
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template <class type, uint6d _MEMLENGTH_=
BasicRegister Memory<type, MEMLENGTH_ =:Read{uinté4 address, BasicRegister x)

i Werifica se 0 endereco base & valido
if ((address <= MEMLENGTH_) && (address »= 0))

uint16 num_shifts, RegWidth, Quotient. MemWidth, num_elem;

uint6d MASK:
RegWidth = x RegSize; /' Largura do registrador
MemWidth = Array[0]. RegSize; /i Largura da unidade de memaria

Quotient = RegWidth / MemWidth;
{f Calculo do ndmero de elementos de memdria a serem acessados
if((FRegWidth % MemWidth) ==0)
num_elem = Quotient;
else
num_elem = Quotient + 1;
{ Verfica se o ultimo endereco a ser acessado e valido
if({address + num_elem - 1) < _MEMLENGTH_)
{
num_shifts = 64 - RegWidth;
MASK = 0xFFFFFFFFFFFFFFFF;
MASK =»= num_shifts;
¥ = this-=Amray]address++];
for(inti = 1.i < num_elem; i++)

{
*x.Bits += (this-»Array[address] Bits << (MemWidth*));
address++;

}

x* Bits &= MASK;

Figura 3-8 — A Funcao de Leitura Genérica

A funcgéao de leitura, na Figura 3-8, através da informacao do tamanho do
registrador de destino, calcula quantos elementos serao lidos e retornando esse
valor. Cabera ao chamador da funcdo indicar onde o dado retornado sera
armazenado (normalmente, o mesmo registrador que foi passado como
parametro a fungao, ou qualquer um de mesmo tamanho). Todas as validagdes
de acesso sao idénticas as da funcao de escrita. Como a fungao retorna o valor
lido em uma variavel local BasicRegister que nao é previamente inicializada, se o
acesso falhar, o valor retornado sera imprevisivel, e 0 chamador da classe deve

se certificar que o acesso foi bem sucedido, lendo o valor de accessResult.
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3.1.3.
A Classe CPUParser e a Construcao dos Arquivos do Lexer e Parser

A biblioteca disponibiliza ainda a classe CPUparser, criada para funcionar
como uma interface dos analisadores |éxico e sintatico para o mundo externo.
Esta classe esta definida no arquivo CPUParser.h e implementada em
CPUParser.cpp.

Durante a execucdo do programa, apds ler um codigo de operagao
(opcode), o emulador chama o analisador Iéxico que interpreta quem é a
instrucdo a ser executada, como parte do ciclo de busca da VM emulada. Ao
decidir o que fazer, o analisador léxico retorna um foken para o analisador
sintatico sendo que cada instrucdo tem um token unico, o que as diferencia. Com
a informacao desse token, o analisador sintatico salta para o trecho de cdodigo
correspondente a instrucio atual, e inicia sua execug¢ao. Ao término da execucgao
desta instrucdo, ele retorna para a fungdo que o chamou, na classe CPUcore, e
o ciclo de busca se reinicia, processando, desta forma, instrucdo por instrucao
do cédigo da RAM emulada.

As descricdes para geracado dos analisadores léxico e sintatico pelas
ferramentas Flex e Bison estdo contidas, respectivamente, nos arquivos CPU.l e
CPU.y. A partir da compilagdo desses arquivos, sao gerados os seguintes
arquivos fonte C++: CPU.l.cpp (a partir do.l), CPU.cpp.h e CPU.cpp (a partir
do.y).

O arquivo CPU.| é a especificacao do que o usuario deseja em termos de
funcionalidade para seu analisador Iéxico, tendo o cédigo fonte para o Flex, que
produzira a implementagéo do analisador léxico correspondente as instrugdes de
maquina definidas pelo projetista da CPU (no arquivo CPU.l.cpp).

A biblioteca implementada neste trabalho ja fornece modelos prontos para
a especificacdo do arquivo CPU.I, sobre os quais o projetista de uma arquitetura
pode efetuar as modificagdes que julgar necessarias, em geral, o projetista nao
precisa alterar o primeiro bloco de cddigo contendo as definicdes do analisador
Iéxico, ja que elas sdo um padrdo ja definido pelo préprio ambiente
(implementacgao do Flex para o Microsoft Visual C++ 6.0) no momento em que se
cria um projeto que usa o Flex. No campo das regras (segundo bloco de cédigo)
do arquivo CPU.l, o projetista devera definir as regras para informar ao Flex
como reconhecer e particionar as operagdoes e seus operandos na arquitetura
emulada. O bloco de sub-rotinas opcionais ndo é utilizado. Os codigos das

operagbes (opcodes) deverdo ser definidos de acordo com o manual do
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processador, pois sdo esses os valores armazenados na memodria RAM e lidos
pelo processador emulado para posterior execugao. Assim, no arquivo CPU.l, a
maior modificacdo a ser feita é a escrita dos cddigos de operagao (opcodes) da
arquitetura emulada.

Os tokens usados pelo analisador sintatico também devem ser declarados
no arquivo CPU.y, conforme as especificagdes do Bison. A seguir, na Figura 3-9,

encontra-se um exemplo genérico de declaragao dos opcodes:

Yo%
['n];

[W] :

10 {return WRITE_AX}
11 {return WRITE_BX}
12 {return WRITE_MEM:}
13 {return LOAD_AX:}

14 {return LOAD BX:}

15 {return STORE_AX:}
16 {return STORE_BX}

[a-zA-Z]+ {printf("inInvalid OpCode: %s", ywiext)}
[0-9] {printf"nlnvalid OpCode: %s", ywiext)}
59 {printf("nlnvalid OpCode: %s", ytext);}
[6-37[0-9] {printf "nlnvalid OpCode: %s", yytext):}

%6 %
Figura 3-9 — A Declaragdo de Opcodes em CPU.I

O arquivo CPU.y corresponde a descricdo da gramatica que permitira a
implementacdo do analisador sintatico com as instru¢des de maquina definidas
pelo projetista da CPU. Ao ser processado pelo Bison, o arquivo CPU.y gera os
arquivos CPU.cpp.h e CPU.cpp.

O arquivo CPU.y é o que sofre a maior parte das modificagdes ao se
implementar uma nova arquitetura, ja que nele sdo fornecidos os trechos de
cbdigo que corresponderdo a implementagao das instrugdes propriamente ditas.
A Figura 3-10 ilustra um trecho de cédigo de CPU.y da arquitetura hipotética de
testes, com a declaracéo dos tokens do analisador sintatico, ainda na Secao de
definicdes do arquivo.

Batoken WRITE_AX WRITE_BX WRITE_MEM
%token LOAD AX LOAD_BX

%token STORE_AX STORE_BX

%token ADD_AX_MEM ADD_BX_MEM ADD_AX_BX ADD_MEM_MEM

Figura 3-10 — A Declaragao de Tokens em CPU.y
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Da mesma forma que no lexer, no bloco de cédigo inicial de CPU.y
(definicdes) s6 ha alteragdes se for necessaria a implementacdo de alguma
funcionalidade que ndo esteja j& incluida como padrdo. As referéncias as
variaveis externas ndo devem ser modificadas e ainda podem ser incluidas
algumas variaveis auxiliares, se for o caso, que serdo dependentes da
implementacao. Ainda no campo de definicbes sao inseridas as definicdes dos
tokens que o usuario deseja implementar e que serdo utilizados pelos
analisadores Iéxico e sintatico. Os fokens sao os valores que o analisador Iéxico
retorna ao analisador sintatico e esse, por sua vez, os emprega para decidir qual
instrucdo executar. No trecho de cdédigo ilustrado na Figura 3-10, retirado da
arquitetura de testes (que sera detalhada no Capitulo 4), alguns tokens que
representam as instrugdes de entrada e saida daquela implementacdo séo
ilustrados. Nesse ponto, sdo declarados todos os tokens referentes a todas as
instrucdes que foram efetivamente implementadas, lembrando apenas que esses
tokens serao usados como valores de retorno pelo analisador Iéxico e como
referéncias as instrugdes no bloco de regras do arquivo CPU.y.

No segundo bloco de cédigo (regras) do arquivo CPU.y sera fornecido,
especificamente, o codigo para a implementacdo das instrugcbes emuladas.
Nesse bloco, chamadas aos métodos definidos pelas demais classes da
biblioteca podem ser inseridas de forma a fornecer a seméantica das operagoes
definidas pelo processador. Finalmente, no campo de sub-rotinas (terceiro bloco
de codigo) ha uma fungao de tratamento de erro gerada pelo parser que precisa
ser alterada.

Na Figura 3-11, ilustra-se um trecho do segundo bloco contido em um
arquivo CPU.y. A barra vertical “|” indica “ou” o que significa que “instruction”

pode ser qualquer uma das opg¢des abaixo.
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Yo%
instruction:
[ WRITE_AX  {printf("n Owvalor lido foi %X, CPUS.CPU ax);
CPUB.CPU cycle_count = CPUB.CPU cycle_count - CPUB.CPU writeRegCycles;
YYACCEPT}
| WRITE_BX  {prnntf("\n Owalor lido foi %X\n", CPUB.CPU bx);
CPUS.CPU cycle_count = CPUS.CPU .cycle_count - CPUS. CPU writeRegCycles;
YYACCEPT}
| WRITE_MEM {address = CPUS RAM.Read(CPUS.CPU program_counter, address);
printf{"n O valor lido foi %X\n", CPUS RAM[address. Bits]):
CPUB.CPU program_counter +=4;
CPUB.CPU cycle_count = CPUB.CPU cycle_count - PUS CPU writeMem Cycles;
YYACCEPT}
| LOAD_AX  {address = CPUB.RAM REead{CPUB.CPU program_counter, address);
CPUS.CPU ax = CPUS RAM[address Bits];
CPUB.CPU program_counter +=4;
CPUB.CPU cycle_count = CPUB.CPU cycle_count - CPUB.CPU loadCycles:
YYACCEPT:}

| HALT {printf("in O programa terminou e a CPU parounin”);
exit(0);
YYACCEPT}:
%%

Figura 3-11 — A Implementacao dos Opcodes em CPU.y

Os nomes depois da barra sdo os tokens do parser declarados logo
acima, e o cédigo da instrugdo é colocado entre os “{}”. A Ultima linha de cada
instrucdo YYACCEPT é um apelido do Yacc para return(1). Essa linha faz o
parser retornar, encerrando a execug¢ao da instrucdo atual e ndo pode ser
removida de nenhuma instrucdo sob pena de o parser funcionar de forma

incorreta.

3.2,
As Classes Fornecidas pelo Projetista

Conforme foi mencionado na Sec¢ado 3.1, o ambiente aqui proposto
especifica a existéncia de dois conjuntos de classes: as fornecidas pela
biblioteca (BasicRegister, Register<SIZE>, CPUparser e Memory — tratadas na
Secdo 3.1) e as que sdo de responsabilidade do usuario projetista implementar.
Nessa Secao, serdo tratadas as classes CPU e VirtualMachine, que pertencem

ao segundo conjunto
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3.21.
A Classe CPUCore

Esta classe é a implementacédo, pelo projetista da arquitetura, da CPU
para a VM. Nessa classe é realizado todo o controle de execugao da CPU e
também contém a declaragédo da colecao de registradores utilizados, O controle
de execucdo da CPU é definido pelo método “execute”, que utiliza o analisador
sintatico para implementar o ciclo de busca executado na VM. Existe ainda a
necessidade de se definir o tamanho do opcode que ser quer implementar em
funcao da arquitetura emulada.

Todos os registradores utilizados na implementagcédo sdo dependentes da
arquitetura emulada e sdo declarados como instadncias da classe Register,
herdando assim toda a sua funcionalidade, conforme detalhado na Secéo 3.1.1.

No préximo trecho de cédigo, contido na Figura 3-12, tirado da arquitetura
hipotética de teste, as declaragdes Register<16> e Register<32> ilustram que os

registradores dessa arquitetura hipotética

class CPUcore

0
public:

CPUcore(); ! Construtor da Classe
long executellong); /i Controla a execucdo da CPU
void reset_cpulvoid); !l Reseta a CPU
uint64 program_counter, [/ Contador de programa
uint64 stack pointer; /i Ponteiro da pilha
uinti2 flags; /i Registrador de flags
uintd opcode; ! Registrador de Instrugdes
long cycle count; fiConta o nimero de ciclos executados
Register<16= ax /f Cria os registradores da CPU
Register<32= hx {{ Cria os registradores da CPU
CPUParser parser; /i Cria o Parser Yacc

! Wariaveis para armazenar o ndmero de ciclos de cada instrugio

I
#endif //f CPUCORE H

Figura 3-12 — O Protétipo da Classe CPUcore

3.2.2.
A Classe VirtualMachine

A implementacdo da classe VirtualMachine deve ser fornecida pelo
programador de forma a conter toda a funcionalidade da Maquina Virtual (VM)

emulada.
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Essa classe fornece o encapsulamento para a CPU e memdria criadas
para a VM. A Figura 3-13 ilustra a criacdo dessa classe. No cédigo sédo
mostradas as instancias para a CPU emulada a partir da classe CPUcore, e da

RAM emulada, a partir das classes Memory e Register <SIZE>.

/i Esta classe constrdi a Magquina Virtual
class VirtualMachine

public:
CPUcore CPU; {{Cria aCPU
Memory<Register<d> MEM SIZE= RAM; {{Crna amemaria principal

I
#endif / VIM_H

Figura 3-13 — A Declaragao da Classe VirtualMachine

Finalmente, a instancia da Maquina Virtual projetada é feita a partir dessa
classe no programa principal. Como exemplo, é exibida a instancia da VM
implementada para a arquitetura hipotética de testes, chamada de CPUS,

conforme ilustrado na Figura 3-14.
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#include <iostream:>
#include <iomanip=
Lsing namespace std;
#include Tiposh” fInclui meus Typedefs
#include "CPUcore.h” /fInclui a classe CPUcore
#include "WML h" HInclui a Maguina Virtual
#include "Register.cpp”
#include "Mermoria.cpp”
VirtualMachine CPUS;
v oid
main(int argc, char™ argv)
0
long num_ciclas;
Register<32=> ri2;
f*Inicializa os valores dos ciclos de cada instrugao
Se o projetista ignorar este passo, o programa automaticamente
designara valores default para cada instrucgdo */
CPUS CPU writeRegCycles =10;
_CPUB CPU writeMemCycles = 10;
" num_ciclos = CPUB.CPU execute(101);
cout << "\n***Executando o Push & o Pop*™**n";
cout <= "\nArmazena um valor em AX  empurra (PUSH) pra pilha,™;
cout << "\nsalva nove valor em AX, e restaura (FOP) o valor anterior”;
cout << "\na partir da pilhal'\n";
num_ciclos = CPUE.CPU execute(69);
l

Figura 3-14 — A Instancia da VM Emulada a partir da Classe VirtualMachine

3.3.
A Contagem de Ciclos Executados pelo Emulador

Em termos de utilidade pratica do uso do emulador gerado pela
ferramenta, uma das facilidades oferecidas pela biblioteca € a contagem do
numero de ciclos executados enquanto a simulacdo estiver rodando. Isso
também ¢é necessario para sincronizar a saida do programa na tela, se o
projetista desejar implementar uma emulagcdo completa de uma arquitetura,
fazendo uso de uma interface grafica.

Por exemplo, a CPU executa um certo numero de instru¢cbes (que vai
depender da frequéncia da CPU emulada), entdo para, gera uma interrupgéo,
escreve o conteudo da memdria que sera usado para atualizar e volta a executar
0 mesmo numero pré-definido de instrucdes; entdo para novamente e assim por

diante. Para que isso funcione corretamente é crucial saber quantos ciclos o
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nucleo foi instruido a executar e quantos ele efetivamente executou (alguns
programas sao severamente dependentes dessa temporizacéo).

Nado é incomum que o numero de ciclos efetivamente executados seja
diferente do que aquele que foi solicitado. Por exemplo, o nucleo recebe uma
ordem de executar dez ciclos e executa algumas instrucbes que consumiram
nove desses ciclos. Ao iniciar a execucao da proxima instrugao, ainda existe um
ciclo disponivel; entdo o nucleo inicia a execugao dessa instrugao; no entanto, se
essa consumir mais do que um ciclo, digamos quatro, o nucleo tera executado
trés ciclos a mais do que o ordenado. Esse tipo de situagdo deve ser levada em
consideragéo ao temporizar as atualiza¢gdes de saida do programa do emulador.

O ndcleo recebe instrugbes através da funcdo execute() da classe
CPUcore. No fragmento de codigo abaixo, a instancia do nucleo é denominada

de CPU simplesmente, e a chamada como segue:

num_ciclos = CPUS.CPU execute(10}); w

Figura 3-15 — A Definicdo do Numero de Ciclos em CPU.y

A variavel num_ciclos armazena a diferenga entre o nimero de ciclos
solicitados (no caso da Figura 3-15, 10 ciclos) e o numero de ciclos efetivamente
executados (no caso do exemplo relatado acima, 13). Assim, nesse exemplo,
num_ciclos tem o valor -3, suficiente para o emulador ter controle de que foram
executados mais ciclos do que foram ordenados.

A contagem é feita ao final da execugao de cada instrucdo e o arquivo
CPU.y, onde a semantica das instrucbes foi especificada, possui, na penultima
linha de cada instrucdo, um comando para atualizar a contagem de ciclos,
conforme ilustrado na Figura 3-11. Naquela Figura, CPU8 é o nome da instancia
da classe VirtualMachine que representa a maquina virtual emulada.
CPUS8.CPU.cycle_count é uma variavel da classe CPUcore na qual é
armazenado o valor de ciclos executados (cycle_count é inicializada com o valor
de ciclos que o nucleo deve executar e vai sendo decrementada pelo numero de
ciclos que cada instrugdo gasta). No fragmento de cdédigo é mostrada a
contagem de ciclos para a instru¢ao LOAD da arquitetura hipotética de testes.
Os valores das \varidveis de contagem de ciclos, tais como
CPU8.CPU.loadCycles sao inicializados pelo construtor da classe CPUcore,

conforme definidos pelo usuario projetista da arquitetura.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210580/CB




