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Tato prace se zabyvé tvorbou modularniho emulatoru pro platformu RISC-V, ktery
je zaroven mozné pouzit pro vyukové ucely.

V prvni ¢éasti prace je provedena analyza architektury RISC-V z komer¢niho a
technického hlediska, déle jsou zde na teoretické drovni popsany riizné techniky
emulace. Nasledné je vénovan prostor analyze soucasnych knihoven pro emulaci
instruk¢ni sady RISC-V a knihoven pro tvorbu uzivatelského rozhrani.

Druha cast prace se tyka predevsim analyzy staré verze tohoto emulatoru, a
popisem vytvoreného software.

Prace je zakoncena sadou testovacich programd, které jsou otestovany zaroven
na emulatoru a realném hardwarovém zarizeni. Dliraz je zde kladen predevsim na
zhodnoceni vérohodnosti a spolehlivosti emulace.

This thesis deals with the development of a modular emulator for the RISC-V plat-
form, which can also be used for educational purposes.

In the first part of the thesis, the RISC-V architecture is analyzed from a com-
mercial and technical point of view, and various emulation techniques are described
at a theoretical level. Subsequently, space is devoted to an analysis of current lib-
raries for emulation of the RISC-V instruction set and libraries for the creation of
graphical user interfaces.

The second part of the thesis is mainly concerned with the analysis of the old
version of this emulator, and with the description of the developed software.

The thesis concludes with a set of test programs that are tested simultaneously
on the emulator and on a real hardware device. The emphasis here is mainly on
evaluating the plausibility and reliability of the emulation.

softwarova emulace « emulator « RISC-V « pocitacova architektura « Qt Quick «
multiplatformni uzivatelské rozhrani

(i)
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Uvod

V soucasné dobé¢ existuje z pohledu programatora velké mnozstvi podpirnych na-
stroju, které lze pri vyvoji software aplikovat. Typicky scénar je pouziti integrova-
ného vyvojového prostredi, které uzivateli poskytne editor zdrojového kodu, detekci
syntaktickych chyb, nastroje pro ladéni, kompilaci, testovani software apod.

Pro softwarového vyvojare je toto dostacujici feseni v pripadé, ze hardwarova
platforma pouzita pro vyvoj se shoduje s platformou, na které bude vysledny soft-
ware nasazen.

Problém nastéva ve chvili, kdy vyvoj na zaiizeni samotném neni mozny. Casto se
jedné naptiklad o vloZend zarizeni nebo zatizeni typu IoT, které vyzaduji program
nejprve vytvorit na bézném pocitaci, a pak az ho nahrat do jejich interni paméti.
Tento proces muze byt ¢asové narocny, nebo i nemozny, v pripadé ze programator
dané fyzické zarizeni nevlastni.

Vhodnym fesenim je pouziti emulacniho software, s pomoci kterého je progra-
mator schopny na vlastnim pocitaci emulovat procesorovou architekturu a periférie
cilového zarizeni.

Cilem této prace je vytvorit modularni emulator vyvojové desky zalozené na
architekture RISC-V, ktery by se zaroven mohl prakticky uplatnit pfi vyuce predmétu
KIV/0S.

Jednim z divodt vzniku této prace byly problémy stavajicich open source re-
$eni, u kterych casto nebyla podpora perifernich zarizeni na pozadované urovni, a
pripadnému doprogramovani této funkcionality brénila jejich komplexnost.

Protoze se jedna o software, ktery bude pfimo pouzivan koncovym uzivatelem,
bude se tato prace zamérovat z velké casti na tvorbu prehledného uzivatelského
rozhrani, které by mélo podporovat vétsinu dnes pouzivanych opera¢nich systémi.

Dalsim cilem této prace je modularita, kterd by méla zajistit jednoduchost pri-
padnych budoucich rozsifeni a uprav.

Pri realizaci 1ze ¢aste¢né vychazet z jiz hotové semestralni prace zpracované v
ramci predmétu KIV/ZSWI (akademicky rok 22/23), které slouzi jako zéklad tohoto
tématu.



1 Uvod

Teoreticka cast této prace se bude zabyvat analyzou platformy RISC-V, poté bude
zpracovan prehled dostupnych knihoven, prostredkt pro tvorbu grafického roz-
hrani a samotného emulatoru.

Dale bude provedena analyza vychozi implementace programu, v ramci niz
budou identifikovany a popsany nedostatky, které je tieba odstranit.

V realizac¢ni céasti bude predstavena finalni implementace, vcetné odivodnéni
toho, jaké technologie, nastroje nebo knihovny byly pro implementaci zvoleny.

Na konec bude pripraveno nékolik standardnich uloh, na kterych bude hotovy
software otestovan. Celkové zde bude zhodnocena funk¢nost a redlna pouzitelnost

vysledného software.



Platforma RISC-V

2.1 Zakladni prehled a vyznam

Instrukéni sada RISC-V byla publikovana v roce 2014 na Kalifornské univerzité v
Berkeley [1], jedna se jiz o patou iteraci instrukéni sady vyvijené touto univerzitou.

Mezi hlavni cile RISC-V patfi plna otevienost instruk¢niho souboru, to zna-
men4, ze vyvoj procesortt pro RISC-V neni zatizen zadnymi licen¢nimi poplatky.
To je zna¢na vyhoda oproti jinym dnes pouzivanym instruk¢nim soubortim, jako
napriklad ARM nebo MIPS. [2, s. 1]

Samotné RISC-V procesory open source byt nemusi, tedy firma vyvijejici pro-
cesor s instrukénim souborem RISC-V neni povinna zverejnit jeho interni archi-
tekturu. Presto jsou ale k dispozici open source implementace RISC-V jader, viz
napriklad OpenHW Group CORE-V. [3]

O vyvoj RISC-V se v soucasné dobé stara neziskova organizace RISC-V Inter-
national, jejimiz ¢leny jsou napriklad Google, Intel, Nvidia, Qualcomm, Huawei, a
dalsi. [4]

O rozsirenosti RISC-V svédci napriklad data vyse zminéné firmy Qualcomm,
kterd uvadi, Zze od roku 2019 bylo pro jejich ucely vyrobeno néco pres 650 mili-
ont RISC-V jader. Jako hlavni benefity RISC-V vidi Qualcomm jeho flexibilitu a
otevrenost, kterd umoznuje navrharim hardware pridavat vlastni instrukce a opti-
maliza¢ni techniky, pomoci kterych Ize procesory specializovat pro potfreby umélé
inteligence, strojového uceni, 5G sitovych systému, [oT zafizeni, apod. [5]

Dalsim tspéchem pro RISC-V je jeho vyuziti v Ciné, kde RISC-V slouzi jako
prilezitost zbaveni se zavislosti na licencnich podminkach ptivodem zépadnich ar-
chitektur, jako jsou x86, ARM nebo PowerPC. Tento krok zdroven umoznuje ¢inskym
institucim obejit americké sankce v oblasti polovodici, které byly na Cinu uvaleny
na konci roku 2023. [6]

Nejvétsim uzivatelem RISC-V v Ciné je spole¢nost Alibaba, které se v letech
2021 - 2023 spole¢né s ¢inskou univerzitou podilela na vyvoji serveru disponujici
3072 RISC-V jader. Tento systém predstavuje prvni komer¢ni implementaci ,RISC-V
vypocetniho clusteru” v cloudovém prostredi. [7]



2 Platforma RISC-V

Dalsim poskytovatelem RISC-V cloudovych sluzeb je od tnora roku 2024 fran-
couzska firma Scaleway. V dob¢ psani tohoto textu je cena za pronajem jednoho
Scaleway serveru 15,99€ mési¢né, v cené je zahrnuta 100 Mbit/s sitova karta, IPv4,
[Pv6 verejna adresa a 128 GB tlozisté. Samotny server pak obsahuje 64 bitovy pro-
cesor o 4 jadrech, spolecné s 16 GB DDR4 RAM. Ackoliv je tento server relativne
cenove dostupny, je mu namitano pouziti eMMc dlozisté, které je pomalejsi a méné
spolehlivé nez alternativni fe$eni. [8]

Kromé béznych procesort, si instrukéni sada RISC-V nasla uplatnéni i v jinych
oblastech at uz hardware, nebo software. Jednim prikladem jsou akceleratory umélé
inteligence a strojového uceni od firmy Tenstorrent, které rozsiruji zakladni in-
strukéni sadu o 256 bitové vektorové instrukce. Dle dostupnych informaci by tyto
akceleratory mély byt vyrobeny na novém 2 nm vyrobnim procesu, jako planovany
zacéatek sériové vyroby je uveden rok 2027. [9]

V oblasti software existuje nékolik projektt vyuzivajicich instrukéni sadu RISC-
V jako formu bajtkédu, tzn. prenositelného kddu, ktery Ize za pomoci virtualniho
stroje spustit na jakékoliv podporované platformé. Princip fungovani je stejny jako u
virtualniho stroje programovaciho jazyka Java, nebo WebAssembly. Projekty RVScript
a PolkaVM uvadéji nizkou latenci a nizké pamétové naroky jako hlavni vyhody oproti
existujicim fe$enim. [10][11][12]

Jako vétsina procesort typu RISC, je RISC-V tzv. load-store architekturou [13], to
znamend, ze pristupovat do hlavni paméti Ize pouze pomoci instrukci load a store.
Tento pristup zjednodusuje navrh procesord na hardwarové urovni (napft. pipeli-
ning').

Pro pamétovy systém byla zvolena little-endian endianita, navrhari architektury
se pro tento krok rozhodli, protoze vétsina dnesnich systému (x86, ARM) vyuziva
pravé little-endian endianitu. [14, s. 21]

Zakladni podoba RISC-V ma 32 registrq, z toho je registr x0 konstantné nastaven
na nulu a programator ho nemuze nijak modifikovat. Tento nulovy registr usnad-
nuje napriklad nastaveni registri na nulu, nebo porovnavani n¢jakého registru s
nulou. Registr PC taktéz nelze modifikovat primo, timto rozhodnutim byla zlepSena
predikce skokd a zvysena uc¢innost pipeliningu. [14, s. 18]

RISC-V je vyvijen jako modularni instrukéni soubor, kazdy RISC-V procesor
obsahuje instrukéni sadu RV32l nebo RV64l, které poskytuji zakladni celo¢iselné ope-
race. Podle potreby jsou pak pridavany dalsi instrukcni sady jako napriklad RV32A

'Pipelining je technika umoznujici procesoru paralelné zpracovavat vice instrukci na jednou.
Kazda instrukce je rozdélena na nékolik sekvencénich krokd, jednotlivé ,stupné” pipeline pak tyto
kroky provadéji.



2.2 Technickd struktura

(atomické instrukce), RV32M (instrukce déleni a ndsobeni), RV32F (instrukce pro ope-
race s Cisly s plovouci desetinnou tec¢kou), apod.

Existuji i dalsi instruk¢ni sady jako tfeba RV128I, pro procesory s 128 bitovym
adresovanim, RV32V pro vektorové instrukce, RV32E pro tcely embedded systémd,
RV32B pro bitové manipulace, apod. Viechny tyto instruk¢ni sady jsou ale stile v
rezimu aktivniho vyvoje, RISC-V Foundation tudiz negarantuje jejich neménnost a
pripousti budouci zmény.

Oproti tomu vSechny instrukéni sady uvadéné v tabulce 2.1 jsou oznac¢ovany jako
,frozen®, coz znaci ze jejich vyvoj byl ukoncen a jiz nikdy by nemélo dojit k jejich
zméné. To je uzite¢né zejména pro programatory kompildtord nebo operacnich
systému, ktefi se mohou zamérit prave na tyto instrukéni sady, ¢imz je zarucena
budouci kompatibilita s novym hardware. [14, s. 5]

Sada RV32I tvori jadro celé architektury, kromé celociselnych operaci jako add
(s¢itani) nebo sub (odecitani), obsahuje i instrukce pro fizeni toku programu jal
(volani podprogramu), beq (skok v pripadé rovnosti), bne (skok v pripadé nerovnosti),
nebo instrukce pro pristup do paméti 1w (nacteni slova), sw (ulozeni slova).

Hlavni instrukce pridané sadou RV32M jsou mul (ndsobeni), div (déleni) a rem
(zbytek), zbylych 5 instrukci v této sadé jsou varianty téchto instrukci pro znamén-
kovd (signed) a bez-znaménkovd (unsigned) ¢isla.

RV32A poskytuje atomické instrukce pro pristup do paméti, Ize pomoci nich
zarucit konzistenci paméti na trovni hardware. Jsou tedy uzitecnym néstrojem pro
vicevlaknové programovani.

Sady RV32F a RV32D zavadéji operace pro praci s ¢isly s plovouci desetinnou
teckou podle standardu IEEE 754. Rozdil mezi témito dvéma sadami je pouze v $itce
jejich argumentu, jinak jsou jejich instrukce totozné. Pro praci s témito ¢isly je navic
zavedeno dal$ich 32 samostatnych registrt (£0 az £31).

RV32C poskytuje 16 bitové verze nejpouzivanéjsich instrukci z ostatnich instruke-
nich sad. Oproti standardnim 32 bitovym instrukcim tak prinasi moznost usetreni
pameéti.

Jako posledni je v tabulce 2.1 zminéno RV32G. RV32G neni samostatnou instrukéni
sadou, jedna se pouze o souhrnné oznaceni pro sady I, M, A, F, D. Presto je ale
didlezitym pojmem, protoze se casto objevuje at uz v dokumentacnich materialech,
nebo v nazvech rtznych RISC-V procesori.

Vyhodou této modularizace (rozdéleni na mnozstvi mensich vzijemné nezavis-
lych instrukénich sad), je vyhnuti se ,,inkrementalnimu® pristupu, ktery byl problé-
mem starsich architektur, jako napriklad x86.

Typicka inkrementalni architektura typu x86 vyzadovala plnou zpétnou kom-
patibilitu, tedy v§echny nové procesory musely kompletné implementovat vsechny
instrukce procesort starsich. To zptsobilo, ze instruk¢ni soubor x86 se casem roz-
rostl z puvodnich 8o instrukci v roce 1978 az na 1338 instrukci v roce 2014. [14, s. 3]



2 Platforma RISC-V

Oznaceni | Popis Pocet instrukci
I Zakladni celociselné operace 49

M Nasobeni a déleni 8

A Atomické instrukce 11

F Single-Precision Floating-Point | 25

D Double-Precision Floating-Point | 25

C ,Komprimované® instrukce 36

G ,General’, zahrnuje , M,A,FFD | —

Tabulka 2.1: Zakladni rozsirujici instrukéni sady RISC-V, typicky uvadéné ve for-
matu RV[32/64][pismena rozsifeni]
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Obrézek 2.1: Tlustrace inkrementalniho pfistupu x86, zdroj: [14, s. 3]

Rada téchto instrukci je dnes jiz zastaralych, napiiklad x86 instrukce pro BCD
kéd, presto ale musi byt implementovany kazdym x86 procesorem. To zpisobuje
ztratu efektivity a snizuje prehlednost samotného instrukéniho souboru.

Mén¢ instrukci mimo jiné také znamena mensi plochu ¢ipu, tim Ize pti vyrobé
usetfit misto na kfemikovém waferu, a dosdhnout tak nizsi ceny. [15]



Emulace

3.1 Uvod do tématu

Emulator je program (nebo zarizeni) které ma za cil simulovat urc¢itou pocitacovou
platformu nebo architekturu.

Prvni emulétory byly vyvinuty s rozvojem vypocetni techniky na konci 60. let
minulého stoleti. V korporatni sfére emulatory jako prvni zacala pouzivat firma
IBM. [16] Zde emulatory slouzily jako néstroj zpétné kompatibility, ktery umoznil
novejsim pocita¢lim spoustét programy puivodné napsané pro pocitace starsich ar-
chitektur. Diky tomuto kroku byly usetfeny nemalé finan¢ni prostredky, které by
jinak musely byt vynalozeny na modifikaci nekompatibilnich programa.

K vyvoji emulatord v 60. a 70. letech prispéla také oblast raketového inzenyrstvi.
Napriklad pro ridici pocita¢ D-17B pouzit v americké mezikontinentalni balistické
raketé Minuteman I byl v roce 1972 vytvoren softwarovy emuldtor v jazyce Fortran.
[17] Toto je rozdil oproti jiz zmitiovanym emulétortm IBM, které byly implemento-
vany hardwarové na trovni mikrokoédu.

V dnesni dobé¢ jsou emulétory casto vyuzivany napriklad pro emulaci hernich
konzoli, nebo mobilnich zafizeni, hlavni vyuziti ale stale zGstava v oblasti vyvoje
software.

Z technického hlediska Ize interni strukturu kazdého emulatoru rozdélit do tri
zékladnich casti:

« Procesorova jednotka (datové cesty, ALU, registry, ...)
o Pameét
+ Vstupné-vystupni zarizeni

Jednotlivé techniky emulace se od sebe odlisuji v rychlosti, presnosti, dostup-
nosti nastroju pro ladéni, a podobné. V nasledujicich podkapitolach budou predsta-
veny klady a zapory dvou dnes nejpouzivanéjsich emula¢nich technik, tzn. hardwa-
rové a softwarové emulace.



3 Emulace

Tento text se ddle bude zamérovat pouze na emulaci procesort typu RISC (s redu-
kovanou instrukéni sadou). Emulace procesort tohoto typu je podstatné jednodussi
nez u procesoru CISC (s komplexni instrukéni sadou). O tom svéddi i fakt, Ze s véro-
hodnou emulaci dnes nejpouzivanéjsi CISC architektury X86 méli do nedavné doby
problémy napriklad i velké softwarové projekty typu QEMU, Valgrind, Simics, atd.
[18]

Hardwarova emulace ma za cil bud kompletné replikovat vychozi systém na trovni
digitalni logiky, nebo se jeho funkénosti co nejvice priblizit.

Pro realizaci této metody emulace je nejdrive tfeba navrhnout samotny digitalni
obvod v nékterém z jazykt pro popis hardware (napt. VHDL, Verilog), nebo pouzit
nékterou z jiz existujicich open source implementaci procesort RISC-V.

Tento obvod je pak mozné nahrat na FPGA (programovatelné hradlové pole).
[19] FPGA 1ze bézné zakoupit jako soucast vyvojové desky (viz obr. 3.1), kterd kromé
samotného integrovaného obvodu zahrnuje i pamét, konektory, tlacitka, displej,
apod.

FPGA je mozné kdykoliv preprogramovat a vyuzit pro jiny obvod, mtizeme tak
aplikovat iterativni vyvojovy cyklus podobné jako u software. [20]

Pouziti FPGA je obzvlast vyhodné, pokud se snazime emulovat historicky sys-
tém, ktery jiz fyzicky neexistuje nebo neni k dispozici. V tomto pripadé 1ze k FPGA
pripojit i hardwarova periferni zarizeni pivodniho systému, bez nutnosti tyto zari-
zeni upravovat nebo je simulovat softwarové.

Yevs

zit logicky analyzator nebo ladici prostfedky poskytované primo vyvojovou deskou
(napt. rozhrani JTAG). Dalsi moznosti je integrovani ladicich prostredka do vyvije-
ného digitalniho obvodu, priklad tohoto pristupu mézeme vidét na obr. 3.2.

Nevyhodou je také vyssi porizovaci cena vétsiny FPGA vyvojovych desek. To
znamen3, zZe pouziti FPGA pro jednorazovou emulaci levnych mikrokontroléri a
dal$ich embedded zarizeni nedava smysl.

Digitalni obvod je mozné také simulovat softwarové pomoci logického simula-
toru. Z kategorie open source software je to naptiklad Logisim. [21] Logicky simu-
lator tak 1ze pouzit pro prototypovani obvodu, co bude nasledné nahran na FPGA
nebo fyzicky vyroben. Samozrejmosti ale je, ze softwarova simulace bude mnoho-
nasobné pomalejsi nez realny obvod nebo FPGA.
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3.2 Hardwarovd emulace

5 &9

1;1. L] E’El";

%

[s LeCJleL Leci P Leo L LED ]

=

TX RX

L1INYIHLI

duGlobal

sysUART

ID Stage EX Stage o oo

v »

duFrontEnd

. . -
RV32F

LSUADR

duBackEnd

uLocal {wbUncore I
instrAdr fetchedInstr

instruction cache/FIFO
i i iBus

Data Bus Interface
A \—*—l
JEN

N 1 adrDecoder

e} fo b—1p

wbRam userUART
TX RX

Obrazek 3.2: Ilustrace RISC-V procesoru typu RV32IMF natrhnutého pro dcely
FPGA. V procesorové ¢asti (CPU) si Ize pov§imnout péti-uroviového pipeliningu,
typického pro procesory typu RISC. Pro ucely ladéni je zde zahrnut blok duGlobal,
se kterym Ize komunikovat pomoci integrovaného UART rozhrani. Zdroj: [23]
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3 Emulace

sbérnice

Procesor Pamét’ Periférie
Radi¢ GPIO
Data

ALU UART
Program
Registry ‘—‘ ’-‘

Obrazek 3.3: Diagram ukazujici vysokodrovinovou strukturu softwarového emula-
toru. Nutnym vstupem emuléatoru je program, ktery je pred zacatkem emulace treba
nacist do paméti (o tento krok se na redlném hardware stara bootloader).

3.3 Softwarova emulace

V této podkapitole bude predstaven souhrn technik, které 1ze uplatnit pfi progra-
movani softwarového emulatoru. Vzajemny vztah komponent probiranych v nésle-
dujicim textu je pak popsan na obrazku 3.3.

3.3.1 Procesorova jednotka

Nejdulezitéjsi casti emulatoru je procesorova jednotka, jejimz vstupem je strojova
instrukce (v binarni podobé), ikolem procesoru je instrukci dekdédovat, a na zaklade
toho pak provést pozadovanou ¢innost. Pri kazdém cyklu procesor modifikuje svij
interni stav (registry), a pripadné muze také zapsat nebo precist hodnotu z paméti.

Datova struktura vyjadrujici interni stav procesoru by méla obsahovat obecné
registry, které je nejvhodnéjsi vyjadrit jako pole. Klicovy je pak registr PC (Program
Counter), ktery udava adresu nasledujici instrukce. PC musi byt nutné modifiko-
van pri kazdém procesorovém cyklu, bud pri¢tenim délky aktualni instrukce, nebo
nastavenim na jinou hodnotu (v ptipadé skoku). Jako dal$i mtize tato struktura ob-
sahovat napriklad flag registry, a dalsi specifika dané architektury.

Samotnou ¢innost procesoru (zpracovavani instrukci), Ize implementovat nésle-
dujicimi tfemi zpusoby [24]:

« Interpretace

12



3.3.1.1 Interpretace

« Staticka rekompilace

+ Dynamicka rekompilace (kombinace predchozich dvou technik)

Nejjednodussi z téchto tfi metod je interpretace. Ve smycce sekvenéné nacitdme
instrukce z paméti a provadime je. Implementace tak viceméné kopiruje jednotlivé
urovné pipleline redlného procesoru (viz obr. 3.2), pti softwarové implementaci se
muzeme vyhnout nékterym detaildim hardwarové implementace, jako je predikce
skokd, cache, apod.

Musime tedy implementovat alespon funkce ilustrované na obrazku 3.4.

Funkce instruction_fetch nacte instrukci z paméti a inkrementuje program
counter.

Nactena instrukce je predan funkci instruction_decode, ktera z ni dekdduje
opkdd (operac¢ni kdd), ktery slouzi jako identifikator typu instrukce. Typ instrukce
muzeme mit definovany napriklad jako enum (vycet).

Instrukce, spole¢né s jejim typem, je predana funkci execute, ktera z instrukce
na zaklade¢ jejtho typu ziska vsechny potrebné argumenty a instrukci poté provede.
Tuto funkci Ize implementovat pomoci prikazu switch, do kterého vlozime case
pro kazdy typ instrukce.

Funkce memory_accesss Provede bud ¢teni nebo zapis do paméti, adresu pre-
bira od funkce execute. Funkce je preskocena, pokud neni potfeba pristupovat do
pameéti.

Jako posledni pak funkce writeback zapise konecny vysledek' vypoctu do re-
gistra.

!, konec¢ny vysledek” zde znamena hodnotu vypoctenou ve funkci execute, pokud nebyla pro-
vedena funkce memory_accesss. V opacném pripadé je to hodnota nactend z paméti funkci me-
mory_access.

| Registrova sada

1 1

.....................

instruction_fetch instruction_decode execute \‘ memory_access writeback
nacteni dekédovani provedeni ,.' pristup do z4pis do
instrukce instrukce vypoctu H paméti registra

] e

| Pamét

Obrazek 3.4: Diagram popisujici ndvaznost funkci, pomoci kterych je interpretovana
instrukce.
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3 Emulace

Interpretace pivodni program nijak neméni, pouze prijme strojovy kdéd a interpre-
tuje ho. Oproti tomu cilem statické rekompilace je program prevést do instrukéni
sady naseho systému, program tak lze spustit stejné jako jakykoliv jiny, a je tim
eliminovana ztrata vykonu spojena s interpretaci.

Nevyhodou ale je, Ze statickou rekompilaci nelze provést, pokud program za
béhu modifikuje sdm sebe.

Je kombinaci interpretace a statické rekompilace. Casti programu jsou za béhu re-
kompilovany do instrukéni sady naseho pocitace, tim je teoreticky mozné emulovat
i programy co modifikuji samy sebe.

Z teoretického hlediska je tato metoda nejvyhodnéjsi, prakticky je ale tézké ji
spravn¢ implementovat.

V této podkapitole budou predstaveny dva nejbéznéjsi zpiisoby organizace paméto-
vého systému v softwarovém emulatoru. Obecné plati, Zze emulace paméti je snad-
néjs$i nez implementace na redlném hardware, protoze o specifika spojena s pristu-
pem k fyzické hardwarové pameéti se jiz stara hostitelsky opera¢ni systém ve kterém
emulator bézi.

vevs

polem. Délka pole a velikost jeho prvka nam pak udéava celkovou kapacitu paméti.
Nejpraktictéjsi je velikost jednoho prvku pole nastavit jako 1 bajt, v tom pripadé
bude maximalni velikost rovna 4,2 GB, pokud nami zvoleny programovaci jazyk
reprezentuje index pole jako 32 bitovou hodnotu. Tuto limitaci jde obejit bud pouzi-
tim 64 bitové hodnoty pro indexaci pole (pokud to umoznuje programovaci jazyk),
nebo pouzitim vétsich hodnot pro velikost jednoho prvku pole (naptiklad 32 bita
nebo 64 bit).

Procesorové jednotce pak miizeme rovnou predat ukazatel na toto pole, kdy
adresni prostor je definovan indexaci pole, tzn. prvni adresa je rovna nule a posledni
je rovna velikosti pole.

Primy pristup do paméti pomoci ukazatele je sice nejjednodussim resenim, pro
jakykoliv slozitéjsi emulator ale neni vhodny, protoze:

+ Neni nijak o$etfena ochrana paméti (zapis na index vyssi nez je kapacita pole)

14



3.3.2.2 Strdnkovdni

+ Nelze nijak zajistit bAzové adresovani (prvni adresa je vzdy nula, stejné jako
index pole)

+ Nelze implementovat pamétové mapovana periferni zarizeni

Resenim je zavedeni dvou pomocnych funkci read_memory a write_memory,
které poskytuji jednotné rozhrani pro pristup k paméti a plni tak stejnou roli jako
sbérnice a radi¢ paméti v hardwarové implementaci.

Tyto funkce obaluji pristup k poli s obsahem paméti. Lze tak implementovat
ochranu paméti, bazové adresovani a pamétové mapované periférie. Timto krokem
rozdélime adresni prostor na virtualni adresy a ,realné“ adresy. Funkce tak vzdy
bud prevede virtualni adresu na adresu realnou (index pole) a provede oc¢ekavanou
operaci, nebo informuje uzivatele o chyb¢, napriklad pomoci vyjimky.

Strankovani na rozdil od linearniho modelu neuklada vsechna data sekven¢né v
jednom poli, ale rozdéluje pamétovy prostor na oblasti o predem dané velikosti tzv.
strdnky.

Hardwarova implementace strankovani se skladé z tabulky stranek, pamétového
radice, TLB cache, a fyzické paméti.

V softwarové implementaci toto mizeme zjednodusit, nybrz nepristupujeme
primo do fyzické paméti, tak miizeme vyuzit napriklad datové struktury slovnik,
kde kli¢em je identifikator stranky (napft. jeji nejnizsi adresa) a hodnotou je ukazatel
na obsah stranky (implementovany jako pole).

Pristup do paméti pak Ize zajistit pomoci funkci read_memory a write_memory,
které pomoci virtualni adresy modifikuji nebo prectou obsah stranky ze slovniku.

Strankovani ma hned nékolik vyhod oproti linearnimu modelu. Velikost paméti
jiz neni dana poctem prvki jednoho pole, ale jako pocet stranek vynasoben jejich
velikosti, problém indexace pole omezujici maximalni velikost paméti je tak vyresen.

Pouziti stranek také umoznuje lepsi spravu a ochranu paméti. Nékteré stranky
mohou byt nastaveny jako read-only (jen pro cteni). Strankovany pamétovy prostor
nemusi byt spojity, mtizeme tak mit spojitou skupinu stranek od adresy 0x000000
do 0x00020000, a pak napriklad pro ucel pamétové mapovanych periférii pridat
stranku na adresu 0x01960000, bez toho aniz bychom museli rozsah adres 0x00020000
az 0x01960000 alokovat a vyplnit nulami, jako v pripadé linearniho modelu.

Pfi softwarové implementaci strankovani nemusime resit odkladani stranek na
disk, v pripadé potreby to za nas udéla hostitelsky opera¢ni systém.
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3 Emulace

Vstupné-vystupni zafizeni (tzv. I/O zarizeni) jsou zékladnim prostredkem umoz-
nujici interakci uzivatele se systémem. Tato zarizeni jsou k pocitaci pripojena pres
vybrany typ sbérnice (PCI, USB, SATA, 12C, ...), ktera slouzi jako komunikacni kanal.

Existuji dva zakladni ptistupy, jak komunikaci s I/O zatizenim realizovat, prvni
z nich je komunikace pomoci specidlnich I/0 instrukci, tyto instrukce jsou napti-
klad in a out v instrukcim souboru x86.

Druhy zpisob jsou pamétové mapované periférie (tzv. Memory-mapped 1/0),
pro komunikaci s perifériemi se pak pouziva vyhrazena oblast v hlavni paméti. Tento
zpusob vyuziva napriklad RISC-V a dalsi instrukéni sady typu RISC, z toho ddvodu,
ze pro komunikaci neni tfeba zavadét nové instrukce.

Samotné I/O zafizeni si mize uchovavat svij interni stav, pfi softwarové emu-
laci je tedy vhodné ho reprezentovat jako objekt nebo strukturu. Zarizeni mtize byt
implementovano jako ,specidlni pripad®, ktery pres ukazatele pfimo pristupuje k
jednotlivym komponentam emulatoru. Lepsim reSenim je ale zarizeni oddélit od
interni struktury emuldtoru pomoci vhodného rozhrani, ve form¢ naptiklad abs-
traktni tridy, ze které tridy jednotlivych zarizeni dédi.

Po definici jednotného rozhrani je mozné k emulatoru , pripojit“ jakékoliv zari-
zeni, co toto rozhrani splnuje, stejné jako u realné hardwarové implementace.

At uz je zafizeni pamétové mapované, nebo pouziva I/O instrukce, je nutné
n¢jakym zpusobem zajistit, aby emulator byl informovan o zméné interniho stavu
zafizeni. Pfi pouziti pamétové mapovanych periférii je tfeba zachytit zapisy / ¢teni z
jejich adresniho prostoru ve funkcich read_memory a write_memory (viz sekce
3.3.2). Pokud pouzivame I/O instrukce, musime zavést néjaky systém preruseni nebo
udélosti, pomoci kterého bude emulator notifikovan o zméné stavu.

Pro praktické pouziti emuldtoru je potfeba ho nejdrive néjakym zptisobem iniciali-
zovat, tedy umistit program do jeho paméti a nastavit registry.

Program muze byt emulatoru poskytnut v podobé strojového kddu (nebo assem-
bly kédu, ktery je interné prelozen na strojovy kod). V tomto pripadé si program
musi saim definovat vSechny své datové a kodové sekce (.init, .text, .data, ...).
Nutné je také poskytnout emulatoru entry point (vstupni bod), od kterého se pro-
gram zacne vykonavat, emulator ho nastavi jako pocate¢ni hodnotu registru PC.

Dalsim zptisobem je pouziti ELF souboru (Executable and Linkable Format).
Tento soubor obsahuje informace o riznych sekcich programu, které jsou pomoci
bootloaderu (zavadéce) nacteny do paméti. Emulator tak musi provést syntaktickou
analyzu ELF souboru, nacist jeho sekce na urcena mista v paméti a jako posledni
nastavit registr PC.
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3.3.5 Ndstroje pro ladéni
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Obrazek 3.5: Struktura ELF souboru, zdroj: [25]

ELF soubor lze vytvorit napriklad pomoci GCC kompilatoru pro danou plat-
formu. Struktura tohoto souboru je znazornéna na obrazku 3.5.

V4

3.3.5 Nastroje pro ladéni

Pro implementaci tzv. debuggeru je zapotrebi modifikovat instrukéni cyklus po-
psany v sekci 3.3.1. Krokovani programu po jednotlivych instrukcich zajistime tak,
ze na zacatku cyklu vzdy cekame, dokud uzivatel manualné nezmackne tlacitko
,pokracovat”. Breakpointy lze implementovat podobné, v seznamu si uchovavame
adresy vsech breakpoint(, kdyz v instrukénim cyklu na nékterou z téchto adres
narazime, tak cyklus pozastavime.

Vypis registrt a paméti je jednoduchy, jelikoz ukazatele na jejich datové struk-
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3 Emulace

tury mame vzdy k dispozici. Obsah paméti je vhodné vypisovat po c¢astech, nebo
pouzit graficky komponent s podporou postupného nacitani.

Nékteré emulatory navic poskytuji i moznost pripojeni externich debuggerti
(napf. GDB). V takovém pripadé musi emulator implementovat rozhrani dle doku-
mentace zvoleného debuggeru.

3.4 Knihovny pro emulaci instrukéni sady

V této podkapitole prakticky uplatnime znalosti ziskané v predeslé ¢ésti textu na
zhodnoceni a analyzu knihoven, které bychom mohly pouzit pro implementaci
,procesorové” ¢asti naseho emulétoru.

Vsechny knihovny zminované nize poskytuji permisivni open-source licence,

které ndm umoznuji jejich pouziti v nasem software bez jakychkoliv pravnich rizik.

3.41 mini-rv32ima

« Dostupné z: github.com/cnlohr/mini-rv32ima

Jde o minimalni implementaci instrukénich soubort I, M, A ve 32 bitové verzi.
Cela knihovna je napsana v jazyce C a obsazena v jednom hlavickovém souboru.

[ presto, ze se jedna o opravdu minimalistickou knihovnu (zhruba 400 fadek
kodu), dokéze spustit nékteré verze operacniho systému GNU/Linux.

Knihovna neobsahuje zddné nastroje pro spravu paméti a implementuje pouze
jednoduchy linedrni pamétovy model, tedy vse je ve stejném adresnim prostoru a
nedochazi zde k vyuziti strankovani nebo segmentace.

Autor knihovny zminuje ¢aste¢nou podporu pamétové mapovanych I/O zafi-
zeni, s tim, Ze vétsinu funkcionality si musi uzivatel knihovny doprogramovat ru¢né.

Knihovna je ve vyvoji zhruba od konce roku 2022, to ji déla ze vSech 3 knihoven
v této kapitole nejnoveéjsi.

Vyhody

+ jednoduchost, pouze jeden soubor, nezavisi na zadnych knihovnach tretich
stran

+ potencial pro vlastni rozsireni
Nevyhody
+ oproti ostatnim knihovnam je vyvoj méné aktivni

+ knihovna obsahuje pouze instrukéni sady I, M, A ve 32 bitové verzi, imple-
mentaci dalich by se kéd vyrazné rozrostl
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3.4.2 Tv32emu

+ pouze linedrni pamétovy model, implementace strankovani nebo segmentace
by opét vyzadovalo vyrazny zasah do kédu knihovny

+ jedna se o takzvanou ,header-only“ knihovnu, musi se tedy znovu kompilovat
pro kazdy soubor co ji pouziva, to by hlavné pri rozsireni o dalsi funkcionalitu
zpusobilo pomalou kompilaci

« Dostupné z: github.com/sysprogz1/rv3zemu

Je knihovna s podporou emulace instrukénich souborti I, M, A, C, F ve 32 bitové
verzi. Knihovna je napsana kompletné v jazyce Cgg.

Oproti knihovné mini-rv3zima se jiz nejedna o ,header-only” implementaci,
knihovna je dekomponovana do celkem 16 hlavickovych souborti. Zaroven je tato
knihovna zéavisla na dvou externich knihovnach.

Knihovna pro spravu paméti vyuziva strankovani, navic obsahuje ELF loader,
ktery umoznuje nacist zkompilovany program ve formatu ELF do pamétového pro-
storu emulatoru.

Knihovna obsahuje zékladni podporu pro pamétové mapovana I/O zarizeni v
podobé tzv. callback funkci. Chybi zde ale jakykoliv popis nebo navod na pouziti,
uzivatel knihovny si tedy musi sim podle zdrojovych soubori knihovny zjistit, jak
tyto I/O callback funkce pouzit.

Z hlediska nastrojt pro ladéni knihovna poskytuje moznost pripojit se a kro-
kovat ELF soubor pomoci GDB protokolu. Pro aktivaci GDB je potreba provést
sestaveni knihovny s prepinacem ENABLE_GDBSTUB=1, schopnost vyuzit GDB
debugger neni soucasti vychoziho sestaveni.

Mezi dalsi uzite¢né nastroje této knihovny patii napriklad moznost vypisu re-
gistr do JSON souboru, nebo vypis histogramu instrukci, které byly za doby béhu
emulatoru provedeny.

Knihovna je vyvijena od roku 2020, to ji po libriscv déla druhou nejstarsi kni-
hovnou v této kapitole. Vyvoj knihovny se zd4 byt aktivni, za posledni rok vzdy
alespon jeden git prispévek kazdy mésic.

Soucasti repozitare jsou i jednotkové testy a benchmarky porovnavajici vykon
na sadé testovacich programi.

« mnozstvi ladicich nastroji
« aktivni vyvoj
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3 Emulace

+ strankovand pamét

+ jednotkové testy a testovaci programy

« zdrojové soubory nejsou spravné dekomponovéany do slozek, vse vcetné hla-
vickovych soubort je ve slozce ./src

+ podpora pouze 32 bitové verze instruk¢niho souboru, oproti mini-rv3zima
pridava pouze C a F instrukce

« Zavislost na externich knihovnach

Dostupné z: github.com/fwsGonzo/libriscv

Knihovna podporuje emulaci instrukénich sad RV32GCB, RV64GCB, a RV128G. Au-
tor uvadi také podporu instrukéni sady V (vektorové instrukce), ktera ale v soucasné
dobé v knihovné jesté neni plné implementovéna.

Z toho vyplyva, ze oproti ostatnim v této kapitole zminovanym knihovnam
podporuje libriscv témér vSechny dnes bézné pouzivané RISC-V instrukéni sady
véetné jejich 32 bit, 64 bit a 128 bit implementaci.

Knihovna je implementovana v jazyce C++ a vyuziva modernich konstrukei
C++20. Z hlediska rozsahlosti a mnozstvi zdrojovych souborti se jedna o relativné
velkou knihovnu. Vechny hlavickové a implementaéni soubory se nachazeji ve
slozce /lib/libriscv/, soubory jsou zde dekomponovany do nékolika vnotfenych pod-
slozek.

Vyhodou libriscv je pouziti jazyka C++ a objektového paradigmatu, to oproti
knihovnam v jazyce C usnadnuje praci uzivateli knihovny, ktery si pouze vytvorti ob-
jekt tridy Machine a vola nad nim metody. Trida Machine umoznuje nacist program
ve formatu ELF, spustit ho, ladit, apod.

Libriscv obsahuje podporu pro zachyceni zapisu a ¢teni paméti pomoci callback
funkci. Ukazky pouziti této funkcionality jsou obsazeny v jednotkovych testech
knihovny a popsany autorem v repozitari knihovny.

Jelikoz knihovna pro spravu paméti pouziva strankovani, je implementace pamé-
tové mapovanych I/O zatizeni sloZitéjsi, nicméné to Ize ocekavat u kazdé knihovny,
krome téch co pouzivaji pouze linearni pamétovy model.

Jak jiz bylo zminéno, tfida Machine obsahuje podporu debuggeru. Ladéni mtze
probihat bud pomoci pripojeného GDB debuggeru, nebo pomoci manuéalniho kroko-
vani prostrednictvim metod tfidy, pomoci téchto metod si muze uzivatel knihovny
vhodné naprogramovat vlastni ladici rozhrani.
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3.4.4 Souhrn

Libriscv je vyvijen jiz od roku 2019. Stale probihé aktivni vyvoj a nové verze
vychazeji priblizné kazdé 3 mésice.

Knihovna pokryva velkou ¢ast svého kédu jednotkovymi testy, zaroven jsou k
dispozici testovaci programy, a vysledky rtznych benchmarkd.

Dokumentace knihovny je kvalitni, obsahuje ukazky kédu a navod k pouziti.
Sklada se z nékolika textovych soubori a prispévka v github ,issue” systému.

+ podpora velkého mnozstvi instrukcnich sad, a to v 32 bit, 64 bit, nebo 128 bit
varianté

+ kvalitni dokumentace, ukdzkové programy a unit testy
+ vyuziti moderniho C++

« aktivni vyvoj jiz od roku 2019

« rozsahlost knihovny zpisobuje mensi prehlednost a snizenou moznost vlastni
modifikace

Na zavér této kapitoly této kapitoly kratce shrneme funkce vsech tii knihoven pro
emulaci instrukeni sady, predstavenych v predchozi ¢ésti textu.

Nejnovéjsi z téchto knihoven je mini-rv32ima, neobsahuje zadné pokrocilé funkce,
jedna se o minimalistickou ,header only” knihovnu.

Knihovna rv3zemu oproti knihovné mini-rv3zima podporuje vétsi mnozstvi in-
struk¢nich sad a strankovanou pamét. Jeji hlavni nevyhodou je zavislost na dvou
externich knihovnach.

Nejveétsi pocet instrukénich sad poskytuje knihovna libriscv, zaroven také jako
jedind podporuje emulaci 64 bitové a 128 bitové architektury. Vyhodou je stran-
kovana pamét, pouziti jazyka C++ a nezavislost na externich knihovnach. Oproti
predchozim knihovnam se tedy libriscv zda byt nejlepsi volbou.

Souhrnné porovnani vsech jmenovanych knihoven je obsazeno v tabulce 3.1.
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3 Emulace
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mini-rv3zima rvizemu libriscv
Instrukéni sady IMA IMACF GCB
Architektura 32 bit 32 bit 32 bit, 64 bit, 128 bit
Jazyk C C C++
Pamét Linearni Strankovana Strankovana
Externi zavisloti Ne Ano Ne
,Header only*“ Ano Ne Ne
Vyvoj od roku 2022 2020 2019

Tabulka 3.1: Porovnani knihoven pro emulaci instrukéni sady.




Uzivatelske rozhrani

V této kapitole budou predstaveny ¢tyri knihovny, které bychom mohly pouzit pro
tvorbu grafického rozhrani naseho emulétoru. VSechny z téchto knihoven jsou open
source, u nékterych (naptiklad Qt) mohou ale licen¢ni podminky do urcité miry
omezovat jejich komeréni pouziti.

41 GTK

+ Dostupné z: www.gtk.org

GTK, neboli GIMP ToolKit je knihovna pro tvorbu multiplatfrmnich uzivatel-
skych rozhrani, oficidlné podporuje GNU/Linux, MS Windows a MacOS.

Jak jiz nazev knihovny napovida, GTK vzniklo pro potreby grafického editoru
GIMP. Vyvoj GTK zacal v roce 1998, ptivodni autor knihovny jako dtivod vzniku
uvadi potrebu nahradit zastaralou knihovnu Motif, ktera byla ptivodné pouzivana
ranymi verzemi programu GIMP.

Prvni verze GTK byla napsana v cistém C, tato verze byla prakticky pouzita
pouze V jiz zminovaném programu GIMP. Vyvoj knihovny postupem casu presel
pod GNOME Project, knihovna byla v této dob¢ prepsana s vyuzitim objektového
paradigmatu GObject. Nejnovéjsi verzi GTK je dnes GTK4, ktera oproti GTK3 a
GTK2 obsahuje navic napriklad plnou podporu Unicode, podporu monitort s vy-
sokym rozliSenim, moznost hardwarové akcelerace, gesta pro dotykova zarizeni,
apod.

Jelikoz GTK vyviji GNOME Project, je dnes GTK zname hlavné z Linuxu, kde
ho pouzivaji naprilad desktopova prostredni GNOME, MATE, XFCE, Cinnamon.
Mezi znamé desktopové aplikace pouzivajici GTK patri napriklad prohlize¢ Firefox,
LibreOffice, nebo video transkodér Handbrake.

Ptvodni verze GTK byla dostupnéa pouze v C, dnes ale podporuje mnozstvi dalsi
jazykt, jako napriklad C++, JavaScript, Python, Rust, Perl, Vala, atd. Samostatny
projekt vychazejici z GTK je GTK#, ktery umoznuje tvorbu GTK aplikaci pomoci
Microsoft .NET frameworku.
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4 Uzivatelské rozhrani

Uzivatel knihovny ma v nejnovéjsi verzi GTK dostupnych zhruba 200 widgetii.!

Z hlediska grafické architektury preslo GTK postupné od pouzivani grafickych
prvki z opera¢niho systému k ru¢nimu vykreslovani vlastnich prvka. Nékteré verze
GTK mohou podporovat oba pristupy.

Pouzit GTK v jazyce C++ je podobné knihovné Qt Widgets (viz sekce
4.4). Nejprve je treba GTK aplikaci inicializovat ve funkci main pomoci volani
Gtk::Application::create, jednotliva okna jsou pak reprezentovana tfidami, které dédi
od Gtk::Window. Pro spravu udalosti pouziva GTK ,signaly”, u kazdého widgetu si
lze zaregistrovat vlastni signal handler metodu, ktera bude danou udalost zpracova-
vat.

Grafické nastroje pro tvorbu GTK rozhrani jsou méné vyspélé nez napriklad
ty co jsou dostupné pro Microsoft platformu .NET. Oficialni néstroj vyvijeny pod
GNOME Project je Glade Interface Designer, poskytuje pouze zakladni drag and drop
s moznosti ménit atributy prvku. Posledni verze nastroje Glade byla vydana v roce
2022.

- stabilitni a ¢asem ovérena knihovna

« velké mnozstvi ukdzkového kdodu a dokumentace

« zaméruje se predevsim na Linux, podpora na jinych platformach miize byt
horsi

+ témér 30 let stard knihovna, podpora modernich vyvojovych postupt je tedy
horsi

« stylovani grafickych prvki je pomérné neprtihledné a mezi riznymi verzemi
GTK se lisi

« Dostupné z: github.com/Immediate-Mode-UI/Nuklear

Nuklear je knihovna umoznujici tvorbu takzvanych immediate mode grafickych
rozhrani. Immediate mode grafické knihovny funguji tak, ze si neuchovavaji zadny
interni stav, a okno je tak znovu vykreslovano v kazdém snimku. Tento pristup je
odlisny od vétsiny modernich knihoven, které funguji na zakladé toho, Ze si interné

'Widgety jsou elementarni grafické prvky jako tlacitka, textova pole, atd.
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4.2 Nuklear

uchovavaji stav uzivatelského rozhrani, a znovu ho vykresli jen v pripad¢, kdyz
dojde k néjaké zméné.

Nuklear je napsany v ¢istém ANSI C, neni zavisly na zadnych knihovnach tretich
stran, dle autora neni nutna zavislost ani na standardni knihovné. Cel4 knihovna je
tvorena zhruba 40 zdrojovymi soubory o 18 tisicich radkach.

Knihovna je kompatibilni s programovacimi jazyky C, C++, Java, Golang, Rust,
Lua, Python, atd.

Nuklear neni primo zavisly na zadném opera¢nim systému, jako backend vyu-
ziva rizné grafické knihovny jako napriklad DirectX, OpenGL, nebo SEML.

Benefitem tohoto pristupu je, ze Nuklear je mozné pouzit na jakémbkoliv ope-
racnim systému, pro ktery je k dispozici alespon jedna z podporovanych grafickych
knihoven.

Na druhou stranu tento pristup miize byt i nevyhodou, v pripadé kdy pouzita gra-
fickd knihovna nepodporuje hardwarovou akceleraci (ve smyslu toho, ze rozhrani
bude vykreslovano grafickou kartou), mize dojit ke zna¢nému vytizeni procesoru,
ktery kvli vyse zminované immediate mode architekture musi neustale okno znovu
vykreslovat, i kdyz nedochazi k zadné zméné.

Nuklear je v souc¢asné dob¢ vyuzivan predevsim na riznych embedded systé-
mech, pro vyvoj jednoduchych her a na tvorbu grafickych rozhrani urcenych pro
interni pouziti.

Knihovnu je mozné pouzit v C++ jako tzv. single-header library (v$e je zahrnuto
v jednom hlavickovém souboru).

Jelikoz je knihovna napsana v C, samotné prvky rozhrani se definuji s pouzitim
C struktur a neexistuje zde zadny objektovy pristup. Casto jsou zde vyuzity obycejné
ukazatele (tzv. raw pointers) a dalsi prostredky, které neni doporuceno pouzivat v
modernim C++ kédu.

Jedna o minimalistickou open source knihovnu, ktera je ¢isté deklarativni bez
pouziti jakéhokoliv znac¢kovaciho jazyka pro definici prvkt uzivatelského rozhrani,
tudiz pro Nuklear neni dostupny zadny ,drag and drop“ vyvojovy nastroj, jako je
tomu napriklad u Qt nebo GTK.

Z hlediska aktivity vyvoje je Nuklear vyvijen jiz od roku 2015, vyvoj je stale velmi
aktivni s nékolika prispévky kazdy mésic.

+ Pouze jeden hlavickovy soubor, jednoduché linkovani a sestaveni knihovny
+ Relativné jednoduchy zpusob definice grafickych prvka

+ Nezavislost na opera¢nim systému
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4 Uzivatelské rozhrani

+ Knihovna neni objektové orientovand, pouziti v objektovych jazycich jako
C++ je tak horsi

 Horsi efektivita, v zavislosti na typu backendu mtize nadmérné zatézovat
procesor

+ Podpora zarizeni s vysokym rozlisenim nebo dotykovych zarizeni je horsi
nez u velkych knihoven typu Qt nebo GTK

« Dostupné z: github.com/webview/webview

Webview je knihovna pro tvorbu desktopovych uzivatelskych rozhrani pomoci
frontend webovych technologii (HTML / JS / CSS).

Webview podporuje operaéni systémy GNU/Linux, MS Windows a MacOS. Na
kazdém z téchto systému pouziva pro interpretaci HTML, JS a CSS jiny backend,
WebKitGTK pro Linux, WebKit pro MacOS a Microsoft Edge WebView2 pro Win-
dows. Tento pristup byl poprvé popularizovan knihovnou Electron, ktera na rozdil
od webview pouziva jako sviij backend na kazdé platformé Chromium.

Knihovna je napsana v C++, ale zarucuje kompatibilitu s mnozstvim dalsich
jazyk jako napriklad C#, Java, Haskell, Kotlin, Node.js, Pascal, Python, PHP, Ruby,
Swift, atd.

Mezi hlavni vyhody této knihovny patii explicitni separace kédu a logiky uzi-
vatelského rozhrani od zbytku aplikace. Struktura uzivatelského rozhrani je defi-
novana pomoci HTML, vzhled pomoci CSS a logika pomoci Javascriptu. Webview
poskytuje nastroje pro volani C++ funkci z Javascript kédu, tim je zajisténa komu-
nikace mezi uzivatelskym rozhranim a kédem nasi aplikace.

Dalsi vyhodou je ze o vykreslovani a stylovani grafickych prvki se plné stara
backend knihovny, to zajistuje stabilitu a konzistentni vzhled.

Nevyhodou tohoto pristupu je, ze kvili pouziti webovych technologii nemusi
poskytovat stejnou responzibilitu jako bézné typy uzivatelskych rozhrani. Vyuziti
paméti bude také vyssi, protoze o vykreslovéni se stard upraveny backend webového
prohlizece.

Knihovna je ve vyvoji od roku 2017, vyvoj je stale aktivni s nékolika prispévky v
poslednim mésici.

+ jednoduché pouziti
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4.4 Qt Widgets

« separace kodu uzivatelského rozhrani od zbytku aplikace

« oproti knihovn¢ Electron, ktera funguje na podobném principu, nepribaluje
do vysledného programu Chromium, velikost spustitelnych soubori je tak
mnohem nizsi

+ vy$s$i vyuziti paméti
« horsi reponzibilita

+ knihovna je vyvijena jednotlivci, budouci podpora tak neni zarucena

+ Dostupné z: www.qt.io

Qt Widgets je jedna z knihoven spadajici pod Qt Framework. Qt framework se
zaméruje predevsim na uzivatelska rozhrani, pro jejich tvorbu poskytuje knihovny
Qt Widgets a Qt Quick. Kromé toho obsahuje i dal$i knihovny napriklad pro testo-
vani, pro pripojeni k SQL databazi nebo pro praci se siti.

Qt oficidlné podporuje GNU/Linux, MS Windows, MacOS, Android, iOS, rtzné
embedded platformy, a nové i WebAssembly.

Qt Framework je ve vyvoji od roku 1991, postupem casu presel od proprietarni
licence na open source licenci. Existuje i moznost komer¢ni licence, kterd navic
poskytuje rozsirenou uzivatelskou podporu a opravy chyb i po ukonéeni oficialni
podpory dané verze Qt. Vyvoj Qt momentéalné spada pod The Qt Company.

Qt Widgets se primarné zaméruje na C++, dnes je ale dostupny i v dalsich jazy-
cich jako napriklad Python, Node.js, Rust, C#, atd.

Qt Widgets se od Qt Quick lisi primarné v tom, ze grafické prvky si knihovna
nevykresluje sama, ale vyuziva grafické prvky které poskytuje operacni systém. To
zpusobuje urcitou nekonzistenci mezi platformami, v novéjsich verzich Qt Ize tento
problém vyresit pomoci stylovani.

Qt Widgets je znamé predevsim z Linuxovych desktop prostredi KDE Plasma,
LXQt, nebo Lumina. Mezi znamy komercni software vyvijeny pomoci Qt Widgets
patri napriklad Adobe Photoshop Elements, Autodesk, Google Earth desktop nebo
Teamviewer.

Je k dispozici vyvojovy néstroj Qt Designer, ktery umoznuje vytvaret graficka
rozhrani pomoci ,drag and drop®, ménit atributy prvkd, apod. Jako dalsi je k dispo-
zici Qt Creator, ktery slouzi jako hlavni prostredi pro vyvoj Qt aplikaci, poskytuje
nastroje pro testovani, kompilaci, apod.
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4 Uzivatelské rozhrani

« stabilni a casem provérena knihovna
« velké mnozstvi ukdzkového kodu, dokumentace

+ Qt Designer a vyvojové prostredi Qt Creator

« horsi vzhled

+ nevynucuje explicitni separaci kédu uzivatelského rozhrani a samotné apli-
kace

« horsi podpora zarizeni s vysokym rozlisenim

+ Dostupné z: www.qt.io

Qt Quick je druhd knihovna pro tvorbu uzivatelskych rozhrani dostupna pod Qt
frameworkem. Je novéjsi nez Qt Widgets, prvni verze byla vydana v roce 2010.

Podpora operacnich systémd je stejna jako u Qt Widgets, nemusi ale podporovat
vsechny programovaci jazyky jako Qt Widgets. Samoztejma je podpora C++, dal$im
z jazyku co stabilné podporuje Qt Quick je Python. Podporu téchto dvou jazyka
zarucuje primo The Qt Company.

Qt Quick na rozdil od Qt Widgets obsahuje skriptovaci jazyk QML. QML je
jazyk inspirovany jazykem Javascript a CSS. Pomoci QML je mozné kompletné
definovat strukturu, chovani a vzhled uzivatelského rozhrani. Timto je zajisténo
kompletni oddéleni kddu uzivatelského rozhrani od kédu aplikace, komunikace se
zbytkem aplikace probiha pomoci tzv. callback funkci u udalosti grafickych prvk.

Qt Quick nepouziva grafické prvky z operacniho systému, ale vykresluje je ma-
nualné pomoci QML engine, ktery za béhu interpretuje uzivatelem definované QML
skripty.

Existuje vyvojovy nastroj Qt Quick Designer, ktery umoznuje tvorbu Qt Quick
rozhrani pomoci ,drag and drop” pristupu.

« explicitni separace kodu uzivatelského rozhrani od zbytku aplikace

« moderni pristup k tvorb¢ uzivatelskych rozhrani
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4.6 Souhrn

« interpretovany skriptovaci jazyk

V ramci této sekce kratce porovname vsech 5 knihoven pro tvorbu uzivatelského
rozhrani, které byly predstaveny v predeslych ¢astech této kapitoly.

Mezi knihovny, které pouzivaji tzv. ,widgety”, patti GTK a Qt Widgets. Obé tyto
knihovny jsou relativné staré (prvni verze vydany v go. letech minulého stoleti), a
tak casto nemusi plné podporovat ,moderni funkce jako tmavy rezim, pokrocilé
stylovani, skdlovani na monitorech s vysokym rozliSenim, apod.

Jedinym zminovanym zéastupcem tzv. Immediate Mode grafické knihovny je
knihovna Nuklear. Vyhoda Immediate Mode pristupu je, Ze knihovna si nemusi ucho-
vavat zadny interni stav okna, nebot celé okno znovu vykresluje v kazdém snimku.
Tento pristup muze byt na druhou stranu i nevyhodou, v situacich kdy dany systém
nepodporuje hardwarovou akceleraci, mize dojit k nadmérnému zatizeni proce-
soru.

Mezi knihovny vyuzivajici interpretovany skriptovaci jazyk patii webview a Qt
Quick.

Knihovna webview je zaloZzena na webovych technologiich (HTML, Javascript,
CSS). Vykreslovani rozhrani zajistuje pomoci backendu (napf. WebKit), ktery je
poskytnut operacnim systémem. Mezi nevyhody této knihovny patfi vyssi vyuziti
paméti nebo horsi doba odezvy.

Qt Quick pouziva jazyk QML, ktery byl vyvinut specialné pro tvorbu uzivatel-
skych rozhrani. Stejné jako knihovna webview tak zarucuje explicitni separaci kodu
uzivatelského rozhrani od zbytku aplikace. Oproti knihovné webview si ale své roz-
hrani vykresluje sama, a tak je zarucen jednotny vzhled na vSech podporovanych
operacnich systémech. Qt Quick podporuje sylovani vsech grafickych prvk, dale
podporuje zarizeni s vysokym rozliSenim nebo tmavy rezim. Na zaklad¢ téchto kri-
térii, Ize knihovnu Qt Quick povazovat za jednu z nejlepsich knihoven pro tvorbu
modernich uzivatelskych rozhrani.
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Vychozi
implementace a
pouzite technologie

V této kapitole postupné zhodnotime vychozi implementaci zpracovanou v ramci
semestralni prace (vice informaci viz kapitola 1), budou zde popsany nedostatky a
$patna rozhodnuti ptivodni verze, ze kterych se mdzeme poucit a vyhnout se jim
pri tvorbé naseho software (viz kapitola 6).

Dale zde bude vytvoren seznam a odivodnéni technologii, které byly vybrany
pro implementaci v kapitole 6. Vychazime zde ze znalosti ziskanych v kapitolach 4

as3.

5.1 Zhodnoceni vychozi implementace

Vsechny zdrojové soubory projektu vypracovaného v ramci semestralni prace jsou
poskytnuty jako priloha tohoto dokumentu.

511 Dekompozice

Korenovy adresar projektu byl dekomponovan do tfislozek: . /src, . /testa . /doc,
podrobnou strukturu véetné vnorenych slozek a soubortt mizeme vidét na obrazku
5.1.

Slozky . /doca . /test obsahovaly podptirny materidl, ktery neni soucéasti zkom-
pilovaného programu. Tento postup tak byl spravny, az na to, Ze slozka . /test ne-
obsahovala jen jednotkové testy, ale i zdrojové soubory pro programy, které byly
spoustény uvniti emulatoru. Zkompilované verze téchto programu se pak nachazely
ve slozce . /src/elf.

Tyto soubory se tak nachézely na neobvyklych mistech, ¢imz byla adresarova
struktura projektu zneprehlednéna.

Jelikoz je tento projekt napsan v jazyce C++, tak dalsim problémem byla sepa-
race implementacnich a hlavi¢kovych soubort. Slozka . /src sice byla rozdélena
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5 Vyichozi implementace a pouzité technologie

(O CMakelists.txt
QO config.json
O elf
O emulator

src O
O main.cpp
O modules
O ui
O utils

/0O

O gpio
O memory_experiment.c

test O O uart

O README.md O ui

QO doc O unit

Obrazek 5.1: Adresarova struktura vychozi implementace, zobrazeno do hloubky 2
od korene (tzn. vnorené polozky hloubky 3 a vice nejsou zobrazeny)

na néekolik podslozek, v kazdé z nich ale byly implementacni i hlavickové soubory
umistény spole¢né. Pro programatora je toto rozdéleni neprijemné a snizuje efek-
tivitu prace, protoze nejcastéji se snazi hledat pravé soubory implementacni, a ne
hlavickové.

Jako posledni byly zavadéjici i nazvy nékterych slozek a soubort. To platilo na-
priklad pro slozku . /src/modules, kterd obsahovala soubory tykajici se perifernich
zarizeni. Jmenny prostor (namespace) pouzit ve vsech souborech unitf této slozky se
taktéz nazyval ,modules’, oproti tomu ve stejné slozce existovala napriklad tiida Pe-
ripheralDevice, jejiz instance pak byly vytvareny v souboru ./src/ui/periphe-
rals/PeripheralsWidget.cpp. Pojmenovani je tak zna¢né matouci, programator
by si mohl myslet, Ze mezi terminy ,module“a ,peripheral” existuje néjaky rozdil, ve
skutec¢nosti tomu tak neni, oba terminy totiz popisuji vyhradné¢ soubory zabyvajici
se perifernimi zarizenimi.

Sestaveni programu bylo zajisténo pomoci open source software pro automatizaci
prekladu CMake. Cely projekt obsahoval tfi CMakeLists.txt soubory, dva ve slozce
./test, ajeden ve slozce . /src.

Existovaly tak tri samostatné CMake projekty (kazdy soubor si definoval svij
vlastni). Tyto projekty byly na sobé plné nezavislé, tzn. kazdy z nich si vytvarel
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5.1.3 Architektura

vlastni cache slozku a nacital se samostatné, to vyrazné zpomalovalo cely vyvojovy
proces. Pro testy by stacil pouze jeden projekt, a uvnitf néj pak testovaci sady defino-
vat jako tzv. CMake targety, nebo 1épe, mit jeden CMake projekt pro celou aplikaci,
a jednotlivé casti pak fragmentovat do targetd.

Nejrozsahlejsi CMake soubor . /src/CMakeLists. txt definoval instrukce pro
linkovéni, preklad vsech knihoven a zdrojovych soubori aplikace. Neexistovala zde
zadna dekompozice na vice mensich CMake soubort v podslozkach . /src/, jak
tomu typicky byva zvykem. Nevhodné je ale uz i samotné umisténi tohoto CMake-
List.txt souboru, mél by byt spise umistén v kofenovém adresari, protoze umisténi
do korenového adresare umozni tento soubor automaticky detekovat vyvojovym
prostiedim jako Microsoft Visual Studio nebo CLion.

Protoze projekt pouzival externi knihovny jako napriklad Qt, bylo nutné néja-
kym zptsobem predat CMake cestu k témto knihovnam, pokud to programator
neudélal, tak kompilace selhala. Aby byla kompilace uspésnd, tak musel programa-
tor ru¢né zadavat proménné jako CMAKE_PREFIX_PATH apod. bud do prikazové
radky, nebo do uzivatelského rozhrani vyvojového prostredi. Tento proces mize
byt casové naroc¢ny a provadi se jinak v zavislosti na tom, jaké vyvojové prostredi
programator pouziva. Spravnym reSenim tohoto problému je vytvoreni souboru
CMakePresets. json, ktery na jednom misté uchovava vsechny CMake proménné
(o tomto vice v kapitole 6).

Dalsi, co projekt postradal byl treba CMake skript pro instalaci aplikace, nebo
skript pro automatické vygenerovani programové dokumentace.

Architektura ptivodni aplikace je popsana na obrazku 5.2, jak mtzeme vidét, sklada
se ze tri hlavnich ¢asti: EmulatorUnit, Controller a MainWindow.

Trida EmulatorUnit obsahuje vsechny funkce spojené s emulaci procesoru, trida
MainWindow je hlavni tfidou uzivatelského rozhrani a trida Controller zajistuje
komunikaci mezi témito ¢astmi.

Koncep¢né toto rozdéleni dava smysl, prakticky se ale ukazalo, Ze zajistit komu-
nikaci mezi riznymi ¢astmi aplikace neni jednoduchym tkolem. Nejprimitivné;jsi
zpusob by bylo si uchovavat v kazdé tridé referenci na vsechny tridy se kterymi
chceme komunikovat, to ale dobrym resenim neni, kazda z téchto tfid je vytvarena
v jiny cas, a tak bychom museli vytvorit néjaky systém, pomoci kterého bychom
postupné kazdé z nich predavali potfebné reference, v aplikaci by tak vznikl dlouhy
retéz vzajemnych zavislosti.

Proto byla vytvorena tfida EventEmitter, kterd slouzi jako jednotny komu-
nikac¢ni kanal pro udalosti vyvolané tfidami. EventEmitter poskytuje dvé me-
tody: on(eventName, listener) a emit(eventName, data). Pomoci metody
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Emulv J

main()

Controller

EmulatorUnit MainWindow =~: cul E
EventEmitter [N

UART GPIO

Obrazek s5.2: Architektura vychozi implementace, funkce main po spusténi vytvori
instanci tridy Controller, Controller inicializuje vSechny ostatni tridy a zpro-
stredkovava mezi nimi komunikaci. Controller si vytvori instanci tfidy EventE-
mitter, referenci na tento objekt predava periferiim, a tfiddm EmulatorUnit, Ma-
inWindow. PeripheralDevice je abstraktni trida, ze které dédi UART a GPIO.

on(eventName, listener) je mozné si zaregistrovat ,listener” funkci, ktera bude
spusténa pokazdé, kdyz nastane udélost s nizvem eventName. Pomoci metody
emit(eventName, data) je pak mozné vyvolat udélost eventName s parametrem
data.

Ackoliv se tento pristup zda byt lepsi, tak stale neodstranuje problém predavani
reference, ktera musi byt explicitné predana vsem tfidam, které chtéji EventEmitter
pouzit.

Druhym nedostatkem tohoto systému bylo predavani dat udélosti, kazda z uda-
losti mize prenaset jina data, a tak nelze tento parametr pevné nastavit na jeden
datovy typ. Napriklad udalost zmacknuti tlacitka zadnd dalsi data prenaset nepo-
trebuje, vse je jasné jiz z jejiho nazvu, oproti tomu tfeba udalost zmény stavu GPIO
pinu pottebuje prenaset data jako é&islo pinu, aktualni rezim (vstup / vystup), apod.

Nakonec bylo rozhodnuto, Ze datovym typem parametru data bude abstraktni
trida AbstractEvent, kazda udalost pak ma vlastni tridu, ktera dédi z AbstractE-
vent, a popisuje data prenasena danou udalosti. Tim vsak vzniklo dalsich 10 soubort,
které neprinasi zadnou novou funkcionalitu a jsou tak viceméné zbytecné.

Reseni problémii spojenych se tFidu EventEmitter je dale popsano v kapitole 6.
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5.1.4 Periferni zarizeni

Jak bylo popsano v predchozi podkapitole (obr. 5.2), tak projekt obsahuje abstraktni
tridu PeripheralDevice, ktera slouzi jako jednotné rozhrani pro vsechny periferni
zarizeni.

Proces inicializace a pouziti perifernich zarizeni byl nasledujici:
1. Uzivatel nacte konfigura¢ni soubor

2. Podle konfigura¢niho souboru se uvnitt tridy Controller vytvori objekty
perifernich zafizeni

3. Zarizenim je predana reference na EventEmitter

4. 'Trida Controller preda referenci na seznam zarizeni tfidé EmulatorUnit,
EmulatorUnit tak nad zarizenimi mtize provadét vSechny funkce abstraktni
tridy PeripheralDevice

VN .

zachycuji, a podle toho upravuji uzivatelské rozhrani

Periferni zarizeni jsou tak zavislé na EventEmitteru a uzivatelském rozhrani,
které je definované oddélené od jejich implementace. K tomu, abychom mohli Even-
tEmitter pouzit, musime navic jesté pro kazdou udalost téchto zarizeni definovat
potomka tridy AbstractEvent.

To znamen4, ze tato koncepce neumoznuje témér zadnou modularizaci. Pro
definovani nového periferniho zarizeni se neobejde bez znatelnych uprav nékolika
Casti této aplikace.

Uzivatelské rozhrani této verze programu bylo zhotoveno v knihovné Qt Widgets.

Neexistuje zde zadna separace logiky uzivatelského rozhrani od logiky ,bac-
kendu®, celé rozhrani je implementovano imperativné v jazyce C++ a rozdéleno
zhruba do 25 soubori. Casto se zde Ize setkat s tim, Ze jeden soubor obsahuje na-
priklad algoritmus pro zpracovani dat, a zaroven i sekce kddu, co ovliviuji pouze
uzivatelské rozhrani. Nejsou zde tedy splnény zakladni naroky na udrzitelnost a
citelnost zdrojového kddu.

Struktura rozhrani je definovana v metodé MainWindow: : SetupUI(), Casto se
zde pracuje s ukazateli na rizné interni objekty Qt Widgets, ukazatele na widgety
vytvorené v jiz zminované metodé SetupUI() jsou pak ulozeny jako atributy tridy
MainWindow. Definice tohoto rozhrani je tedy velmi komplikovana at uz z logického,
nebo syntaktického hlediska (viz vypis 5.1), naptiklad pro to, aby bylo do rozhrani
priddno nové tlacitko, se musi zménit nékolik metod a atributt v riznych souborech.
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Obrazek 5.3: Ukazka uzivatelského rozhrani pavodni implementace

Mezi dalsi problémy tohoto rozhrani patril napriklad nekonzistentni vzhled na

riznych operacnich systémech, nebo $patné vykreslovani na zarizenich s vysokym

rozlisenim.

Zdrojovy kod 5.1: Ukdzka nadmérného poctu ukazateld ve tridé MainWindow
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class MainWindow : public QMainWindow
Q_OBJECT
public:

{

QToolButton *btn_terminate_{}, *btn_continue_{},
btn_run_{}, =btn_debug_{}, =btn_step_{};

QFrame =*running_indicator_{}, =»debug_indicator_<{};
QSplitter #main_splitter_{}, =top_splitter_{}, =

bot_splitter_{};
QLabel =1bl_file_{}, =1bl_config_{},
{};

*1bl_program_status_

DisassemblyWidget xdisassembly_widget_{};

RegistersWidget =registers_widget_{};
MemoryWidget #=memory_widget_{};

PeripheralsTabWidget =*peripherals_tab_widget_{};

explicit MainWindow(QWidget =*parent =
xcontroller = nullptr);
~MainWindow () override;

nullptr, Controller



5.2 Zvolené technologie

Na zakladé dosavadnich poznatkd se nyni mtizeme rozhodnout o tom, jaké techno-
logie zvolit pro implementaci emula¢niho software, ktery bude zpracovan v ramci
této bakalarské prace.

Procesorova ¢ast emulatoru bude implementovana pomoci knihovny libriscv (viz
sekce 3.4.3), jedna se o ¢asem provérenou knihovnu, ktera oproti jinym knihovnam
zminénym v kapitole 3, podporuje nejvétsi pocet instrukcnich sad, objektové para-
digma v jazyce C++, moznost pouziti pamétové mapovanych perifernich zarizeni,
apod. Pro ucely této bakalarské prace je tedy plné dostacujici, a neni tieba ji oproti
vychozi implementaci ménit.

Pro uzivatelské rozhrani byla zvolena knihovna Qt Quick, oproti nevyhovujici
knihovné Qt Widgets, ktera byla pouzita ve vychozi implementaci, je knihovna Qt
Quick modernéjsi, a podporuje vétsinu dnes zadanych funkcionalit jako napriklad
tmavy rezim, ,plovouci® okna, podporu zarizeni s vysokym rozlienim, jednotny
vzhled napric¢ operacnimi systémy, apod. Dalsi z dtivodti pro toto rozhodnuti je také
jazyk QML, ktery explicitné oddéluje definici struktury a logiky uzivatelského roz-
hrani od zbytku aplikace. Qt Quick se vyhybé problémim spojenym s knihovnami
pouzivajici technologii ,webview", jako je nadmérna velikost spustitelnych soubort
nebo vysoké vyuziti paméti. Qt Quick zaroven neni ,malou” knihovnou ktera by
byla vyvijena jednotlivci, a tak je zaruceno, ze bude i do budoucna podporovana.
Qt Quick se tedy v soucasné dobé¢ jevi jako jedna z nejlepsich knihoven pro vyvoj
multiplatformnich aplikaci.

Jako systém pro sestaveni programu bude i nadale pouzivan CMake, ktery je v
open source komunité de facto standardem pro vyvoj multiplatformnich C++ apli-
kaci. Pro testovani bude pouzita knihovna Google Test [26], pro generovani progra-
mové dokumentace bude vyuzito knihovny Doxygen [27], systém CMake ma pro obé
tyto knihovny integrovanou podporu.

Mezi dalsi knihovny vyuzivané v této praci patii knihovna spdlog [28], poskytu-
jici logovaci vypisy, riscv-disassembler [29] pro ucely zobrazeni disassembly programu
v uzivatelském rozhrani, knihovna JSON for Modern C++ [30] pouZzivana pro naéteni
konfigura¢niho souboru emulatoru, a knihovna qwindowkit [31] umoznujici Gpravy
standardniho Qt Quick okna.
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Realizovana
implementace

V této kapitole bude predstaven emulacni software, ktery byl vyvinut pro tcely této
bakalarské prace. Nejprve budou popsany adresare a architektura tohoto programu,
nasledné budou popsany nejdilezitéjsi tridy a metody. Cilem této kapitoly je popis
Cisté z programatorského hlediska, navod k pouziti psany z pohledu koncového
uzivatele je dostupny v priloze A.

Pro lepsi orientaci v nasledujicim textu zde uvedeme seznam funkci, které vyvi-
nuty software poskytuje:

+ Emulacni jednotka

Podpora instrukénich sad RV32GCB, RV64GCB (knihovna libriscv)

Podpora pamétové mapovanych perifernich zarizeni

Vstupni program je dodan ve formé ELF souboru

Vestavény validator ELF soubort

Strankovana pamét

Pristup k ladicim funkcim: krokovani, breakpointy, vypis registrd, vypis
pameti

« Periferni zarizeni

- Aktualné jsou k dipozici GPIO a UART
- Moznost vytvoreni vlastnich perifernich zarizeni

- Vsechna periferni zarizeni jsou implementovana jako dynamické knihovny
a k emulatoru pripojena za béhu

— Dynamicka knihovna si sama implementuje a ovlada svtij graficky kom-
ponent, ktery je pak pripojen k uzivatelskému rozhrani

- Informace o dynamickych knihovnéach a pamétovém prostoru periférii
jsou nacteny z konfiguracniho souboru ve formatu JSON
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6 Realizovand implementace

« Uzivatelské rozhrani

Implementovano v knihovné Qt Quick, hardwarové akcelerovano po-
moci knihovny OpenGL

Pln& podpora zarizeni s vysokym rozliSenim, v§echny ikony jsou ve
formatu SVG

Moznost nacist program z ELF souboru, pro tento ucel je k dispozici
dialogové okno a dvé¢ tlac¢itka v levé ¢asti okna

Okno obsahuje nastroje pro ladéni programu: tlacitka ,Debug®, ,Conti-
nue’, ,Step, poté tlacitko ,Memory*, pomoci kterého je mozné zobrazit
vypis paméti a tlacitko ,Registers”, které umoznuje zobrazeni registrt
procesoru

Textova oblast uprostred okna, zobrazujici disassembly nac¢teného pro-
gramu, s moznosti vkladat breakpointy a exportovat obsah do textového
souboru

Okno je mozné zobrazit bud v tmavém nebo svétlém barevném motivu

6.1 Adresarova struktura a CMake

Nova struktura projektu, ktera odstranuje nedostatky ptivodni verze, byla vytvorena

na zakladé doporuceni obsazenych v knize Modern CMake for C++ [32], adresarova

/O

O build-release-windows

cmake O O module
O script
doc O O ubuntu_example.png

extern-O O cmake_deps
O elf_files

O CMakelists.txt
O emulator

src O O plugins

O ui

O utils

(O CMakelists.txt
O events

O gpio

O uart

test O
(O CMakelists.txt
O CMakePresets.json
O LICENSE.txt
O README.md
O config.json

Obrazek 6.1: Adresarova struktura projektu (zobrazeno do hloubky 2 od kotene)
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6.1 Adresdtovd struktura a CMake

struktura projektu je zobrazena na obrazku 6.1, hlavni 4 slozky projektu jsou:

« cmake
e extern
e SIC

o test

Slozka . /cmake obsahuje v§echny pomocné soubory a adresare, které jsou vyu-
zivany systémem CMake.

Uvnitf slozky . /src/cmake/module se nachazeji CMake ,moduly’, které je mozné
importovat pomoci prikazu include () do jakéhokoliv CMakeLists.txt souboru.
Jednim z téchto soubori je napriklad ./src/cmake/module/GetLibrisv.cmake,
ktery obsahuje kdd pro stazeni knihovny libriscv. Tento postup zabranuje vyskytu
duplikovaného kédu uvnitr CMakeLists.txt soubor(, a zaroven tyto soubory zpre-
hlednuje.

Dalsi soubory tykajici se sestaveni aplikace se nachazeji uvnitf slozky ./sr-
c/cmake/script, jedna se o pomocné skripty, které nejsou primo importovany
prikazem include Q).

Do slozky ./cmake jsou také umistovany zkompilované soubory aplikace a
CMake cache, tyto slozky maji rizné nazvy podle typu sestaveni, napriklad build-
release-windows, build-release-1inux, build-debug-windows, apod.

Slozka . /extern obsahuje vSechny externi knihovny a dalsi zdrojové soubory, co
nejsou soucasti projektu. Externi knihovny stazené pomoci CMake budou umistény
do slozky ./extern/cmake_deps, normalné by tyto knihovny byly umistény do
stejné slozky jako soubory prelozeného programu (napt. build-release-windows).
Vyhodou umisténi do slozky ./extern/cmake_deps tedy je to, ze slozku s prelo-
zenym programem muzeme smazat bez toho, aniz bychom museli znovu stahovat
vsechny externi knihovny.

Ve slozce . /src se nachéazeji vsechny zdrojové soubory projektu. Soubory jsou
organizovany do nékolika podslozek, tam kde to bylo vhodné, byly vytvoreny slozky
include, do téchto slozek jsou umistovany hlavickové soubory, napriklad tedy hla-
vickovy soubor nalezici k souboru . /src/ui/EmulvApi.cpp se je umistén v ./sr-
c/ui/include/EmulvApi.h. Tento krok vyrazné zprehlednil strukturu projektu,
hlavickové a implementacni soubory jsou nyni od sebe explicitné odd¢leny.

Jako posledni se zde nachazi slozka . /test, ktera obsahuje jednotkové testy trid
tohoto programu.
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6 Realizovand implementace

Vsechny CMakeLists.txt soubory jsou nyni usporadany hierarchicky. Tedy kazda
»logicka ¢ast” programu ma nyni sviij CMakeLists. txt soubor. To znamen4, Ze CMa-
keLists.txt nejvyssi urovné (v korenové slozce) pouze ,vola“ CMake soubory ve
vnorenych slozkdch pomoci prikazu add_subdirectory().Kazdy CMakeLists. txt
si pak pro své zdrojové soubory definuje tzv. CMake target'. Timto pristupem jsme
presunuly instrukce pro preklad co nejblize samotnym zdrojovym soubordm, misto
toho aby vse bylo v jednom velkém CMakeLists.txt souboru, jsou nyni instrukce pro
preklad ve stejné slozce jako dotcené zdrojové soubory.

Dalsim uzite¢nym néstrojem je soubor CMakePresets. json v korenovém adre-
sari. Pomoci tohoto souboru lze definovat proménné a parametry CMake, které by
jinak musely byt manuélné zadavany do prikazové radky. Programator pak muze
do prikazové radky zadat jen cmake --preset <jméno> pro zvoleni daného presetu.
Ukazku mzeme vidét ve vypisu 6.1.

Zdrojovy kéd 6.1: Definice CMake presetu ,Debug-Windows"®

{

"name": "Debug-Windows",

"displayName": "Debug.for_Windows",

"description": "Basic.debugging._build.for_Windows..

Remember._.to_.change.the.compiler_.paths.in.the_.CMakePresets.
json._file.",

"generator": "Ninja",

"binaryDir": "\${sourceDir}/cmake/build-debug-windows",
"cacheVariables": {

"CMAKE_BUILD_TYPE": "Debug",

"CMAKE_PREFIX_PATH": "C:/Qt/6.6.2/mingw_64",
"CMAKE_C_COMPILER": "C:/Qt/Tools/mingwl1120_64/bin/gcc.exe
"CMAKE_CXX_COMPILER": "C:/Qt/Tools/mingwll120_64/bin/g++.
exe",

"CMAKE_CXX_FLAGS_INIT": "-DQT_QML_DEBUG"

}

Architekturu této aplikace (viz obr. 6.2), mizeme rozdélit na tfi ¢asti: QML, Con-
figLoader a EmulatorUnit. Kazda z téchto ¢asti se lisi v tom, jakym zptsobem
komunikuje se tfidou UiController.

Zjednodusené receno, target je samostatné kompilovatelnou jednotkou, jejimz vystupem mtize
byt bud spustitelny soubor, nebo object file.
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6.2 Architektura

UiController

EmulvApi :< Emulatorinterface*

-------------------------------

FileSystemModel*

MemoryTableModel*

RegistersTableModel*

EmulatorUnit

CodeAreaModel*

ConfigLoader

LibLoader

E PeripheralsApi I

GPIO J l UART
GpioController .
UartDevice
GpioPort

panel.gml

Obrazek 6.2: Architektura vysledné aplikace. Je zde zobrazen samotny emulator
(Emulv) a dvé dynamické knihovny (GPIO a UART). Jadrem emulatoru je trida Ui-
Controller, kterd propojuje jednotlivé ¢asti aplikace. Funkcemain() v tomto pripadé
pouze vola funkci startQt (), ktera inicializuje uzivatelské rozhrani

Trida UiController dédi ze tridy QObject a zaroven je nastavena jako
QML_SINGLETON, to znamena, Ze jeji instance je automaticky vytvorena objektem
QQmlApplicationEngine, ktery je inicializovan v ramci funkce main(). Diky tomu
je mozné uvnitt tridy UiController pouzivat sloty a signdly poskytované knihov-
nou Qt, a dalsi metody integrace s QML rozhranim. UiController resi Cisté jen ko-
munikaci a prenos dat, nikoliv definici struktury uzivatelského rozhrani, ta je plné
definovana uvnitt QML soubort a vS§echny inicializa¢ni kroky jsou provedeny bého-
vym prostredim QML.

UiController si uchovava ukazatele (ve formé C++ chytrych ukazateli), na
tridu EmulatorInterface a na modely, pomoci kterych jsou poskytovana data QML
komponentim. S QML komponenty a instancemi modeld komunikuje UiCont-
roller pomocisigndlii a slotii. Zjednodusené receno, je slot funkce, kterou Ize propo-
jit s urcitym signdlem, po vyvolani signalu pak budou spustény vsechny sloty, které
jsou s nim propojeny. Mezi vyhody tohoto systému patii napriklad to, ze signaly
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6 Realizovand implementace

lze bezpecné pouzit ve vicevlaknové aplikaci (Qt zajisti, ze do slotu bude vzdy pri-
stupovat jen jedno vlakno na jednou), dale je pak pomoci systému signalt a slota
mozné také odstranit vzajemné zavislosti mezi tridami’.

Pomoci statické tridy ConfigLoader, je UiController schopen nacist konfi-
guracni JSON soubor?, na zakladé kterého, trida ConfiglLoader nacte dynamické
knihovny a vytvori ukazatele na jejich objekty. Trida UiController je tak plné od-
stinéna od procesu nacitani dynamickych knihoven, tfida ConfigLoader ji pouze
predéa seznam ukazatell na objekty nactenych knihoven.

Komunikace UiControlleru s tfidou EmulatorUnit je zajisténa prostfednic-
tvim tfidy EmulatorInterface, kterd implementuje rozhrani EmulvApi. Cilem to-
hoto rozhrani bylo oddélit interni strukturu EmulatorUnit od zbytku aplikace. Na-
priklad metoda EmulatorInterface: :configureEmulator ve skute¢nosti vola 4
rizné metody tridy EmulatorUnit, diky pritomnosti tohoto rozhrani se tedy kéd
uvnitf UiControlleru vyrazné zjednodusi.

Problémem ale zistava notifikovani tridy UiController o udalostech tridy Emu-
latorUnit. Pro tento ucel je zde stale vyuzivan EventEmitter, ktery jiz neni zob-
razen na obrazku 6.2, protoze nové existuje staticky GlobalEmitter a tak neni
potreba mezi tfidami predavat jeho referenci. Pouziti EventEmitteru je kompro-
misem, jelikoz je EventEmitter nyni pouzivan jen pro ucely tfidy EmulatorUnit,
mohly bychom ho odstranit a nahradit tfeba systémem slotii a signdlit z knihovny
Qt. Na druhou stranu, tim, Ze vyuzivaime EventEmitter je tfida EmulatorUnit plné
nezavisla na knihovné Qt, to mize byt vyhodou pro pripadné budouci verze této
aplikace.

Ttida EmulatorUnit implementuje vSechny metody potfebné pro emulaci proce-
soru a pamétového systému. Trida miize byt v raznych stavech podle toho, jakou
¢innost praveé emulator vykonava, o zméné stavu informuje pomoci globalniho Even-
tEmitteru

EmulatorUnit je zavisly pouze na EventEmitteru a knihovné libriscv, teore-
ticky ho tedy Ize pouzit i bez grafického rozhrani. Nejdtlezitéjsi metodou této tridy
je LoadE1fFile, kterd umoznuje nacist program ve formatu ELF, metoda provede
validaci ELF souboru, pokud je soubor neplatny, tak je vyhozena vyjimka. Nasledné

*napr. FileSystemModel by tak bylo mozné pouzit i s jinou tfidou nez UiController, bez
nutnosti ji jakkoliv modifikovat, protoze jediné, co pro komunikace se tfidou UiController pouziva,
jsou signaly a sloty

3priklad tohoto souboru se nachézi v . /src/config. json, Ize ho nacist pomoci uzivatelského
rozhrani (viz sekce 6.5)
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0.4 Periférie a dynamické knihovny

O CMakelists.txt
emulator O O EmulatorUnit.cpp
QO include

O CMakelLists.txt
O libLoader

plugins O
O peripheralsApi

O peripheralsLibs

O CMakelists.txt

/ o O Emulatorlnterface.cpp
./src
O UiController.cpp

O O include
ui
O main.cpp

O gqml
O qtquickcontrols2.conf

O resources.qrc

O CMakelists.txt
utils O O config
O CMakelists.txt O events

Obrazek 6.3: Pohled do slozky ./src (zobrazeno do hloubky 2)

je program mozné spustit pomoci metody Execute, po ukonceni programu je pak
mozné ziskat stav registri pomoci metody GetRegisters.

Program je mozné spustit také v ladicim (,debug®) rezimu prostrednictim me-
tody Debug. V tomto pripad¢ je program pozastaven, kdyz instrukéni cyklus narazi
na breakpoint, pokracovat Ize bud krokovanim (metoda DebugStep) nebo obnove-
nim béhu (metoda DebugContinue). Pro praci s breakpointy jsou zde pripraveny
metody AddBreakpoint, RemoveBreakpoint a ClearBreakpoints. Pri krokovani
Ize kdykoliv ziskat obsah registrit nebo paméti (metoda GetMemoryPages). Disas-
sembly nac¢teného programu Ize ziskat pomoci metody Disassemble.

Periferni zarizeni lze pripojit pomoci metody RegisterPeripherals, Emula-
torUnit si interné zaregistruje jejich adresni prostor pomoci metod PageTrapHan-
dler_, SetupMemoryTraps_, GetRealDevice_ a MapDeviceToPage_.

Z puvodni implementace byly prevzaty zakladni metody pro inicializaci Emu-
latorUnit a metody tykajici se ,debug” rezimu. Metody pro obsluhu perifernich
zarizeni a paméti musely byt modifikovany, jelikoz jejich ptivodni verze byly nevy-
hovujici.
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6 Realizovand implementace

O LibLoader.h

libLoader
O O defines.h
peripheralsApi- O O PeripheralsApi.h
./src/plugins O
O CMakelists.txt
peripheralsLibs O O gpio
O CMakelists.txt O uart

Obrazek 6.4: Pohled do slozky . /src/plugins (zobrazeno do hloubky 2)

Pro tcely dynamicky linkovanych knihoven a perifernich zarizeni byla vytvorena
slozka . /src/plugins (viz obr. 6.4). Soubory jsou zde rozdéleny do ti podslozek:
libLoader, peripheralsApi a peripheralsLib.

Slozka 1ibLoader obsahuje sablonovou tfidu LibLoader, ktera dokaze za béhu
nacist a zkonstruovat objekt typu T4 z dynamické knihovny. Tato tfida tedy umoz-
nuje relativné snadnou modularizaci emulatoru, bez toho, aniz bychom museli pro-
gram znovu kompilovat 1ze nacist jakékoliv periferni zarizeni definované v dyna-
mické knihovné.

Trida LibLoader se sklada ze tfi hlavnich metod: openLib, getInstance a clo-
seLib. Cesta k dynamické knihovné je tfidé predana pomoci konstruktoru, metoda
openLib tuto knihovnu otevfe a ulozi na ni ukazatel do atributu _handle. Metoda
getInstance vytvori instanci tfidy T, obsazené uvniti dynamické knihovny, navra-
tovou hodnotou je chytry ukazatel na tento objekt. Metoda closeLib knihovnu
uzavre a odstrani ji z adresniho prostoru procesu.

Soubor defines.h je vyuzivan tfidou LibLoader pro zajisténi kompatibility se
systémy MS Windows a GNU/Linux. Oba operaé¢ni systémy pouzivaji pro praci s
dynamickymi knihovnami jiné funkce standardni knihovny (napt. LoadLibrary a
dlopen), fesenim tedy je vyuziti direktiv preprocesoru #define, #if, #elif apod.
pro zvoleni spravného systémového volani pro nas operac¢ni systém v dobé kompi-
lace. Ukazka viz vypis 6.2.

Zdrojovy kdd 6.2: Ukazka definovani maker preprocesoru na zakladé typu operac-
niho systému. Tyto makra jsou pouzivana tridou LibLoader. Pro stru¢nost byla
vynechdna ¢ast pro Linux, ktera definuje stejna makra, jen s linuxovou verzi prislus-
nych systémovych volani.

#if defined (WIN32)

4T je zde $ablonovy parametr tiidy, v nasem pripadé je T vzdy instance tfidy implementujici
PeripheralsApi
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0.4 Periférie a dynamické knihovny

#include "Windows.h"
#include <system_error>
using HANDLE_TYPE = HMODULE;

#define my_dlopen(path) LoadLibraryA(path)

#define my_dlsym(Chandle, symbol) GetProcAddress (handle,
symbol)

#define my_dlclose(handle) FreeLibrary(Chandle)

#define has_dlclose_failed(return_value) return_value ==
0

#define error_msg std::string("Dll_error:.") + std::
system_category () .message(GetLastError ())
#elif defined(__linux__)

#else
#error "Unsupported._.platform"
#endif

Soubor PeripheralsApi.h definuje abstraktni tfidu PeripheralsApi, ktera
deédi od tridy QObject. Tato trida je jednotnym rozhranim pro tridy perifernich
zarizeni definovanych v dynamickych knihovnéch, zaroven diky dédi¢nosti z QOb-
ject je mozné v této tridé pouzit signdly, sloty a dalsi prostredky knihovny Qt pro
obsluhu grafického rozhrani spojeného s danym perifernim zarizenim. Trida obsa-
huje metody pro zapis a Cteni z interni paméti periferniho zarizeni (tyto metody
jsou volany pri uvnitf tfidy EmulatorUnit), dale je zde pritomna metoda getQML,
ktera vraci QML soubor definujici strukturu uzivatelského rozhrani periferie.

Ve slozce peripheralsLib se nachazeji dynamické knihovny gpio a uart. Tyto
knihovny jsou kompilovatelné nezavisle na tomto projektu, jediné, co potiebuji mit
k dispozici, je soubor PeripheralsApi.h a knihovnu Qt nainstalovanou na po¢itaci
provadéjici kompilaci.

Pro pochopeni, jak tyto dynamické knihovny funguji, se mtizeme podivat na-
priklad na knihovnu uart. Klicovy je zde soubor CMakeLists. txt, ktery kromé
instrukei pro preklad a linkovani, obsahuje i prikaz qt_add_resources(), ktery
nam zpristupni prostredky ze slozky resources, tyto prostredky Ize nasledné po-
uzit v QML a C++ kédu. Soubory nachazejici se uvnitf podslozky resources jsou
panel.qgml s definici rozhrani (je vracen metodou getQML) a ikona send-icon. svg,
ktera je interné vyuzivana souborem panel.qml. Reference na instanci tridy Uart-
Device (definované v souboru uart.cpp), je vloZzena do souboru panel.qml, kdyz
je po nacteni knihovny tento panel pridavan do uzivatelského rozhrani emulatoru
tfidou UiController. Panel se tfidou UartDevice komunikuje vyhradné pomoci
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6 Realizovand implementace

signdlil a slotil.

V této casti aplikace nebyl pouzit témér zadny kéd z ptivodni implementace
(kromé nékterych internich struktur v knihovnach GPIO a UART)), jelikoz pristup
aplikovany v piivodni verzi nesplnoval pozadavky na pouziti dynamickych kniho-
ven.

6.5 Uzivatelské rozhrani

V této casti textu budou predstaveny implementacni detaily uzivatelského rozhrani
emulatoru, pro ilustraci je zde obrazek 6.5 s vyslednou podobou tohoto rozhrani.
Souborovou strukturu ¢asti aplikace zabéavajici se uzivatelskym rozhranim mtazeme
vidét na obrazku 6.6, podstatna je zde slozka . /src/ui/qml, ktera obsahuje vsechny
zdrojové soubory tykajici se logiky a struktury uzivatelského rozhrani.

6.5.1 Konfiguracni soubory

Veslozce . /src/ui se nachazeji dva konfigura¢ni soubory, gtquickcontrols2.conf
a resources.qrc.

Prvni z téchto soubort, qtquickcontrols2. conf, je konfigura¢ni soubor ovliv-
nujici vzhled prvkt z modulu Qt Quick Controls, soucasti tohoto modulu jsou na-

[ File Tools Themes Help EMULV: RISC-V Emulator = m] X
B Terminate [ Continue Step
0001054C [ 000000ef jal ra,0 # 0x1054c X @& B
3
] k7]
B 00010550 | 87aa mv as5,a0 ® Hex O Dec O Bin )
m
%5 @ 00010552 00000517 auipc 20,0 # 0x10552 ) =
5 Register ABlname  Value i
3 00010556 [ 00000513 mv a0, zero
= x0 zero 0
00010554 | 6582 flw fal,0(sp)
» x1 ra 10550
0001055¢ | 0030 addi a2,sp,8
& x2 sp 117CCE0
1 0001055E | 00007113 andi sp, zero,0
o x3 ap 77BCO
3 00010562 | 4681 mv a3, zero
2 x4 tp 0
3 00010564 | 4701 my a4, zero
x5 t0 0
00010566 | 880a mv a6,sp
x6 t1 [
00010568 [ 000000ef jal ra,0 # 0x10568
x7 t2 0
0001056C | 9002 ebreak
x8 s0/fp [
0001056E | 00007197 auipe gp, 28672 # 0x1756e
x9 s1 0
00010572 [ 00008193 mv gp,ra
x10 a0 0
00010576 | 8082 ret
x11 al 0
00010578 | 0000 illegal
x12 a2 0
00010574 [ 00007537 lui a0,28672
x13 a3 0
0001057E | 00007737 lui 24,28672
x14 a4 0
00010582 [ 00000793 my a5, zero
x15 as 0
00010586 [ 00000713 mv a4, zero
x16 a6 0
0001058a | 00000863 beqz zero,16 # 0x1059a
x17 a7 0
0001058E | 00000793 mv a5, zero
x18 s2 0
00010592 | c781 beqz as5,8 # 0x1059a
x19 s3 0
i Memory

C:/Users/xPC/Documents/GitHub/emulator/extern/elf_files/uart_test_transmitter.elf Paused

Obrazek 6.5: Ukazka uzivatelského rozhrani programu

48



6.5.2 QML soubory

O EmulatorInterface.h
include O O EmulvApi.h
O UiController.h

O assets
O controls
O layouts
Jsrc/ui O amt-O O models
) O panels
O CMakelists.txt
O styles
O EmulatorInterface.cpp .
) O views
O UiController.cpp .
O windows

O main.cpp
O qtquickcontrols2.conf

O resources.qrc

Obrazek 6.6: Pohled do slozky ./src/ui (zobrazeno do hloubky 2)

priklad tlacitka, textova pole a dal$si komponenty pouzivané napri¢ celym grafickym
rozhranim. Mezi parametry nastavované timto souborem patfi styl aplikace, nasta-
veny na Fusion, tento styl je dokumentaci knihovny Qt doporucovan pro desktopové
aplikace, jako dalsi je zde nastavena velikost fontu pomoci parametru Font\PixelSize.

Druhy soubor, resources.qrc obsahuje seznam vs$ech ,prostredka” vyuziva-
nych v této aplikaci, jedna se vyhradné o ikony a obrazky ze slozky . /src/ui/qml/as-
sets. Tento soubor je nutny k tomu, aby knihovna Qt vSechny tyto tzv. prostredky
nasla a zpristupnila uvnitf at uz QML nebo C++ kédu.?

Ve slozce . /src/ui/qml jsou soubory dekomponovany do podslozek dle jejich vy-
znamu v ramci rozhrani, obsah slozek je definovan néasledovné:

« assets - véechny ikony a obrazky

« controls - samostatné ovladaci prvky (tlacitka, apod.)
« layouts - prvky zajistujici ,pozicovani” jinych prvka
« models - datové modely

« panels - panel je skupina logicky souvisejicich prvka

« styles - vSechny soubory tykajici se stylu rozhrani

5Stejného efektu by slo dosahnout i pomoci vyjmenovani prostredki v CMakeLists. txt sou-
boru a pouzitim prikazu qt_add_resources(), stejné jako tomu je v externich knihovnach probi-
ranych v predeslé sekci. Samostatny soubor je zde ale kvuli velkému poctu definovanych prostredku
lepsi volbou.
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+ views - tzv. ,pohledy®, tedy konkrétni okna, které aplikace mtize zobrazit
+ windows - abstraktni okna, ze kterych mizeme vyjit pfi tvorbé ,pohledt”

Nejdilezitéjsim QML prvkem je soubor . /src/ui/qml/views/Main.qml, uvnitt
kterého, je definovana struktura a chovani hlavniho okna aplikace. Okno pouziva
tzv. ,side panely®, které je mozné za béhu vytvorit pomoci funkce addSideBarItem.
Tyto panely se zobrazuji bud v levé, pravé, nebo dolni ¢asti okna, patfi mezi né
napriklad File Explorer, Last Opened, Memory, Registers (viz obr. 6.5) nebo panely
perifernich zarizeni, které jsou vytvareny za béhu aplikace, tento systém je tak pro
jejich funkénost nutny. Mezi uzite¢né funkce ,side panelt” patri napriklad moznost
je zobrazit uvnitf samostatného ,plovouctho® okna.

Soubor Main.qml je slozen pomoci prvki ze slozek controls, layouts a pa-
nels, tim byla dosahnuta relativné dobra prehlednost a udrzitelnost tohoto kédu.
Graficka podoba tohoto okna je definovana v souboru /windows/Borderlessiin-
dow.qgml, ze kterého Main.qgml vychazi.

V neposledni radé¢ by bylo dobré zminit i soubor /styles/Colors.qml, ktery
definuje barvy pouzité pro tmavy a svétly motiv této aplikace. Obecné pouzitelné
barvy jsou zde definované v polich themes.dark a temes.light, barvy, které jsou
automaticky aplikované na vsechny prvky modulu Qt Quick Controls jsou defino-
vané v objektech darkPalette a lightPalette.

Napric¢ celym rozhranim byla snaha pouzit tzv. ,dynamické komponenty*, které
ze svého modelu nacitaji jen ta data, kterd je aktualné nutné zobrazit, tento krok
podstatné zlepsuje rychlost a odezvu rozhrani.

Komponenty zobrazujici pamét, registry a textové pole uprostied okna zobra-
zujici disassembly programu jsou implementovany jako tabulka, tedy TableView na
strané QML, a modelem odvozenym od tfidy QAbstractTableModel na strané C++.

Komponent zobrazujici souborovy systém je implementovan jako strom, tzn.
TreeView v QML a na strané C++ specidlnim modelem QFileSystemModel ktery
je poskytovan knihovnou Qt pro ucely zobrazovani souborového systému.

Komponenty si svlij model vyzadaji od tridy UiControler, ktera pro tento ucel
obsahuje prislusné get metody.

Na konec této kapitoly kratce predstavime zbyvajici dvé ¢asti aplikace, které byly
jiz neékolikrat zminovany v predchozim textu. Konkrétné se tedy jedna o Logger a
tridy spojené s EventEmitterem.
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0.6.1 Logger

O CMakelists.txt
O ConfigLoader.cpp

config O
O LoggerConfig.cpp
QO include
/src/utils O (O CMakelists.txt
O EventData.cpp
events O O EventEmitter.cpp
O CMakelists.txt O Events.cpp

QO include

Obrézek 6.7: Pohled do slozky . /src/utils (zobrazeno do hloubky 2)

Knihovnu spdlog, kterou pouzivame v této aplikaci pro ladici vypisy, je pri spusténi
programu tfeba nakonfigurovat, to zajistuje soubor . /src/utils/config/Logger-
Config.cpp.

Soucasti tohoto souboru jsou dvé funkce, canWriteLog a setupLogger. Funkce
setupLogger je po spusténi programu voldna uvnitf funkce main, tato funkce na-
stavuje droven vypisu (debug, trace, ..) a vystupni kanaly.

Aktualné je vypisovani vystupu nastaveno zaroven do konzole a textového sou-
boru. Funkce caniiriteLog je zde pouzita pro ovéreni, zda mame opravnéni zapi-
sovat logovaci soubor na disk, pokud jsou prava nedostatecna, tak je vypis nastaven
pouze do konzole.

Jmenny prostor EventsLib obsahuje celkem dv¢ tridy, EventData a EventEmitter.

Jako dalsi se zde nachazi soubor Events.cpp, ktery sdruzuje statické funkce
spojené s pouzitim EventEmitteru. Bud je mozné si zaregistrovat vlastni instanci
EventEmitteru pomoci funkce registerEmitter a pozdéji si ho vyzvednou pro-
strednictvim getEmitter, nebo vyuzit funkci globalEmit a globalOn, které jsou
provadény nad statickym ,globalnim“ EventEmitterem.

Ttida EventData je zakladni datovou jednotkou vsech udélosti. Sklada se ze
slovniku, ktery je typovany na (std::string key, std::any value), diky vyu-
ziti std: :any tedy miize obsahovat hodnotu jakéhokoliv datového typu. Tim byl
vyresen problém s definici nové tridy pro kazdy druh udélosti.
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Testovani a vysledky n

7.1 Jednotkové testy

Soucasti tohoto projektu jsou celkem tfi rizné sady jednotkovych testt (viz obr.
7.1). Vsechny jednotkové testy jsou implementovany pomoci knihovny Google Test,
tyto testy je mozné spustit prostrednictvim néstroje CTest, ktery je soucasti systému
CMake. Detailni popis prikaz nutnych pro spusténi testl viz vypis 7.1.

Vypis 7.1: Pfikazy pro spusténi jednotkovych testli. Prvni prikaz inicializuje CMake
dle ,presetu” Debug-Windows. Druhy prikaz zkompiluje v§echny soubory projektu.
Treti prikaz spusti vSechny jednotkové testy v ,Debug” rezimu.
C:\Users\pc\emulator>cmake --preset Debug-Windows
C:\Users\pc\emulator>cmake --build --preset Debug-Windows

C:\Users\pc\emulator>ctest -C Debug --test-dir
./cmake/build-debug-windows/test

Testy ze slozky events lze spustit okamzité po kompilaci projektu, situace je
ale komplikovan¢jsi s testy gpio a uart.

Testovaci sady gpio a uart nutné potrebuji ve svém adresari' mit k dispozici
dynamické knihovny libgpio.dll a libuart.dll. Ob¢é knihovny jsou zaroven
zavislé na knihovné Qt6Core.d11? a tak je nutné, aby se i tato knihovna nachézela
ve stejné slozce.

Pomoci CMake skriptti bylo zajisténo automatické kopirovani soubort libu-
art.dll, libgpio.dll a Qt6Core.dll do prislusnych slozek pti kompilaci pro-
gramu. Mize se ale stat, Ze skript tyto soubory nenajde, v tom pripadé je nutné je
zkopirovat manualné.

'Pro gpio ./cmake/build-debug-windows/test/gpio, pro uart ./cmake/build-debug-
windows/test/gpio

*Na operac¢nim systému MS Windows jsou ve skute¢nosti knihovny zavislé na Qt6Core.dl11,
libgcc_s_seh-1.d11, KERNEL32.d11l, msvert.dll a libstdc++-6.d11. Dle provedenych pokusi
jsou ale v§echny tyto knihovny kromé Qt6Core.d11 nalezeny automaticky

53



7 Testovdni a vysledky

O CMakelists.txt

o O EventData_test.cpp
events
O Events_test.cpp

O test_base.h

O CMakelists.txt
O testGpioConfig
gpio O O test_base.h
Jtest O O test_change_state.cpp
O test_configuration.cpp

O CMakelists.txt
O testUartConfig

O test_base.h
uart O

O test_configuration.cpp
(O CMakelists.txt

O test_receiver.cpp

O test_transmitter.cpp

Obrazek 7.1: Pohled do slozky . /test (zobrazeno do hloubky 2)

Testy pro soubory ze jmenného prostoru EventsLib jsou rozdéleny do dvou sou-
bord, EventData_test.cpp a Events_test.cpp.

Soubor EventData_test.cpp obsahuje testy tykajici se datové struktury Even-
tData, je zde testovano vlozeni dat, odstranéni dat, apod.

Vsouboru Events_test.cpp je testovana tfida EventEmi tter a funkce ze soubrou
Events.cpp.

Tyto testy maji celkové 100% pokryti radek kédu soubori patrici do jmenného
prostoru EventsLib.

Test dynamické knihovny gpio se sklada ze soubort test_configuration.cpp a
test_change_state.cpp.

Kazdy test si nacte dynamickou knihovnu gpio, jak jiz bylo vysvétleno na za-
¢atku této kapitoly, vSechny soubory knihovny musi nutné byt dostupné v testova-
cim adresari. Samotné testovani pak probihd viici rozhrani PeripheralsApi, po-
moci funkci ReadWord a WriteWord.

Testy v souboru test_change_state.cpp overuji, zda je mozné zapsat a Cist
data ze v$ech pristupnych internich registra periferie gpio.

V souboru test_configuration.cpp je pak otestovina moznost zménit logic-
kou droven jednotlivych gpio pint.
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7.2 Funkcni testy

Stejné jako u knihovny gpio, je test dynamické knihovny uart provadén nad roz-
hranim PeripheralsApi.

Testy jsou zde rozdéleny celkem do tfi soubori: test_configuration.cpp,
test_receiver.cpp a test_transmitter.cpp.

Soubor test_configuration.cpp obsahuje testy ovérujici funkénost stavo-
vych bitd uvniti UART registr(i, jmenovité UEN, WL, TEN, REN a STB.

Soubor test_receiver. cpp ovéruje, zda je skrze UART mozné prijmout zpravu.
Oproti tomu soubor test_transmitter.cpp obsahuje testy ovérujici, zda je mozné
skrze UART odeslat zpravu.

Cilem této sekce je ovérit vérohodnost a funk¢nost emulatoru na nékolika testo-
vacich programech. Vystup emulatoru zde bude porovnan s vystupem realného
RISC-V zafizeni.

Vsechny testovaci programy uvedené v této kapitole byly spustény na vyvojové desce
Sipeed Longan Nano, viz obrazek 7.2.

Jednéd se o vyvojovou desku zalozenou na 32 bitovém RISC-V procesoru
GD32VF103CBT6, deska také obsahuje 128 Kb paméti Flash a 32 Kb paméti RAM.

Mezi hlavni periferie této desky patri UART, GPIO a jednopalcovy LCD disple;.
Deska je napajena bud prostrednictvim USB-C nebo skrze 3.3V pin, ktery se nachazi
vedle RX0 a TXO0 pinti pro UART.

Pro komunikace se zarizenim bylo vyuzito CP2101 USB to UART mostu, ktery
lze zaroven pouzit i pro nahrani firmware.

Pro tvorbu testovacich programtt bylo vyuzito open source repozitare
GD32VF103_templates [34], ze kterého byly vyuzity predevsim soubory ze
slozky . /common, které zajistuji poc¢atecni inicializaci zatrizeni, nutnou pro spusténi
programu.

Vyhodou tohoto repozitare je, ze nepouziva zadné knihovny nebo frameworky,
a tak mame absolutni kontrolu nad tim, jakym zptisobem budou periferie pouzity.

Seznam testovacich programt je uveden v tabulce 7.1. Zdrojové soubory téchto
programu jsou k dispozici jako priloha této bakalarské prace.
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7 Testovdni a vysledky
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Obrazek 7.2: Diagram vyvojové desky Sipeed Longan Nano, zdroj: [33]

Nazev Periferie Popis
led_hello GPIO Blikani LED
led_toggle GPIO + UART | Ovladani GPIO pomoci UART vstupu
uart_hello UART Vypis hello zpravy
uart_echo UART Kopirovani vstupnich znak na vystup
uart_fibonacci UART Vypocet Fibonacciho ¢isla

Tabulka 7.1: Seznam testovacich programt

7.2.3 Kompilace

Pro kompilaci testovacich programi je treba nejdrive zkompilovat a nainstalovat
kompilator GCC pro platformu RV32GC, jehoz zdrojovy kéd je dostupny z repozitare
riscv-gnu-toolchain [35]. Repozitar obsahuje navod popisujici, jak kompilator prelozit
na systému GNU/Linux.

Pred prekladem je dilezité spustit konfiguracni skript s parametry --with--
arch=rv32gc a --with-abi=ilp32. Bez téchto parametra bude kompilator nekom-
patibilni se zarizenim Sipeed Longan Nano, a programy tak neptijde spustit.

Ve chvili, kdy mdme funkéni kompilator, mizeme ve slozce libovolného testo-
vactho programu pouzit prikaz make, ktery program prelozi dle souboru Makefile.

Vsechny Makefile soubory nasich testovacich programt ocekavaji dostupnost
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7.2.4 Spusténi

prikazi riscv32-unknown-elf-gcc, riscv32-unknown-elf-objcopy a riscv32-
unknown-elf-size. To zajistime pridanim adresare obsahujici nainstalovany riscv-
gnu-toolchain do proménné PATH.

Vystupem kompilace za pomoci Makefile souboru jsou v nasem pripadé vzdy
soubory main.elf a main.bin. ELF soubor mizZeme spustit v emulatoru?, zatimco
bin soubor je uréen pro fyzické zarizeni.

Zkompilované verze testovacich programt jsou zaroven k dispozici ve slozce
emulatoru . /extern/elf_files.

Programy byly na zafizeni nahrany pomoci python nastroje STM3z2Loader [36], pro
sériovou komunikaci se zarizeni pak bylo vyuzito volné dostupného programu Ter-

mite [37].

Tento program opakované méni stav tii GPIO pint, které jsou na zarizeni Sipeed
Longan Nano pripojeny k RGB diodé. Zptisobuje tak barevné blikani diody.

Program vyuziva aktivniho ¢ekani, které je implementovano ve funkci de-
lay_cycles. Na realném zarizeni by bylo mozné misto aktivniho ¢ekani pouzit
hardwarovy casovac, tento casovaé vsak neni implementovan emulatorem?, pro
ucely testovani je tak aktivni cekani vhodnou volbou.

V emulétoru Ize pozorovat zménu stavu téchto tii GPIO pinu (viz obrazek 7.3).
Ukazka na fyzickém zarizeni viz obrazek 7.4.

Program led_toggle cyklicky ¢eka na vstup od uzivatele, na zdkladé¢ kterého pak
aktivuje nebo deaktivuje jednu z barev RGB diody.

Vystup tohoto programu mizeme vidét ve vypisu 7.2. Pfi spusténi programu je
nejprve vypsana zprava s instrukcemi, poté je uzivatel vyzvan k zadani vstupu.

Dilezité je, Ze program vstupni prikaz provede az v té chvili, kdyz obdrzi symbol
konce radky.

V emulatoru Ize vypis pozorovat v okn¢ UART, zména stavu se pak projevi v okné
GPIO (viz obrazek 7.3).

3Teoreticky 1ze pro ucely fyzického zarizeni pouzit i ELF soubor, pokud tuto moznost podporuje
program, ktery pouzivame pro nahrani firmware na zarizeni. Bin soubor je pouze prostym obrazem
paméti, typicky je tak pro tento ucel vyuzivan misto ELF souboru.

4Bylo by ho mozné implementovat jako dynamickou knihovnu, podobné jako GPIO nebo UART.
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E File Tools Themes Help EMULV: RISC-V Emulator - o X
W Terminate
0800015E [ 00007073 csrrei zero,ustatus,0 2
= 08000162 [ 00000517 auipe 20,0 # 0x8000162 %
£ 08000166 [ 00000513 my a0, zero &
g 08000164 | 4585 addi al,zero,1 @
0800016C | 05ee slli al,al,27
'_' 0800016E [ 00007463 bleu zero, zero, 8 # 0x8000176
4 08000172 | 952e add a0,20,a1
-§ 08000174 | 8502 ir a0
é 08000176 | 00008117 auipe sp,32768 # 0x8008176
08000174 [ 00000113 my sp, zero
B X
GPIO A

0®@0000000000000
000000000000 0000
000000000000 0E00

C:/Users/xPC/Documents/GitHub/emulator/extern/elf_files/led_hello.elf Running

Obrazek 7.3: Ukazka aktivnich GPIO pinti v rozhrani emulatoru

Obrazek 7.4: Sipeed Longan Nano se zelené svitici RGB diodou v dolni ¢asti zarizeni
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Vypis 7.2: Ukazka programu led_toggle, uzivatel zadava ¢isla 1, 2 nebo 3. Program
vypisuje, jaka barva byla aktivovana. V pripadé, ze uzivatel zada neplatny vstup, je
vypséana chybova hlaska ,Wrong input.’, jak mtizeme v tomto vypisu vidét na radce
9.

LED TOGGLE

Input one of the following numbers:

1 = Toggle RED led

2 = Toggle GREEN led
3 = Toggle BLUE led

Toggling GREEN...
Toggling RED...
Wrong input.
Toggling RED...
Toggling BLUE...

Program uart_hello obsahuje minimalni funkcionalitu nutnou pro vypsani zpravy
»Hello UART".

Adresy registri pamétoveé mapovanych perifernich zarizeni jsou definovany v
horni ¢asti souboru pomoci direktiv preprocesoru #define. Tyto registry jsou pak
nastaveny na vychozi hodnoty pomoci funkci prepare_deviceainitialize_uart.

Nasledné je mozné pouzit funkci send_uart, ktera odesle parametrem predany
retézec.

Tento program rozsiruje hello_uart o funkci uart_receive, ktera prijima znaky
ze vstupu. Cinnost tohoto programu spo¢iva v cyklickém c¢ekani na vstup uzivatele,
ktery je obratem vypsan na vystup.

Program uart_fibonacci je ze vSech programd testujicich uart tim nejrozsahlej-
$im. Podobn¢ jako program toggle_led vzdy ¢eka na vstupni retézec zakonceny
symbolem konce radky, pro tuto ¢innost zde byla vytvorena funkce uart_getline.

Nasledné¢ je retézec preveden na ¢islo pomoci funkce strtoi, a je proveden
vypocet Fibonacciho ¢isla pomoci funkce fib.

Vysledek je pak vypsan ve formatu F (<vstup>) = <vystup>, pokud byl vstupni
retézec neplatny, tak je <vstup> i <vystup> roven nule.

Ukéazkovy vystup tohoto programu mizeme vidét ve vypisu 7.3.
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Vypis 7.3: Ukazka programu vart_fibonacci, uzivatel zadava ¢islo, v pripadé ne-
platného vstupu je vypsana nula

FIBONACCI NUMBER GENERATOR
Please enter a number...

F(12) = 144
F(33) = 3524578
F(6) = 8

F(20) = 6765
F(0) =0

U vsech testovanych programt bylo dosazeno stejného chovani jak v emulatoru, tak
na realném zarizeni.

Pri testovani byly odhaleny chyby knihovny libriscv a programa v repozitari
GD32VF103_templates.

Knihovna libriscv nebyla schopna spustit program obsahujici instrukci CSRRCI,
pri provadéni této instrukce program vyhazoval vyjimku. Pozdé¢ji se ukazalo, ze
chyba byla primo v tom, jak knihovna tuto instrukci zpracovéavala. Autor knihovny
byl na tuto chybu upozornén a dne 17.4.2024 [38] ji opravil.

Pri pouziti aktudlné nejnovéjsi verze kompilatoru GCC pro platformu RISC-V na-
stavala pro nékteré programy v repozitati GD32VF103_templates chyba linkeru: re-
location truncated to fit: R_RISCV_JAL against symbol 'reset_handler’
[39]. Tento problém byl vytesen odstranénim fadky LFLAGS += -W1,--gc-sections
ze vSech Makefile soubord.
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Cilem této prace bylo vytvorit modularni emulator platformy RISC-V, ktery by
zaroven byl vhodny i pro vyukové tcely.

Modularita byla zajisténa prostrednictvim dynamicky linkovanych knihoven,
pomoci kterych je mozné k emulatoru pripojit libovolné pamétové mapované peri-
ferni zarizeni, které implementuje stanovené rozhrani.

Grafické rozhrani emulatoru bylo navrzeno tak, aby bylo uzivatelsky privétivé
a zaroven zobrazovalo vSechna podstatna data emulovaného systému. Uzivatel tak
muze v realném case sledovat ¢innost emulovaného procesoru a periferii, ¢imz bylo
dosahnuto pozadovaného ,vyukového efektu.

V prvni povlovné prace byla proveden analyza platformy RISC-V z komer¢niho
a technického hlediska, dale bylo na teoretické drovni popsano téma emulace. V
neposledni rade byly prozkoumany a zhodnoceny nékteré ze soucasnych knihoven
pro emulaci instrukéni sady RISC-V, spole¢né s knihovnami pro tvorbu grafického
rozhrani.

Druha polovina této prace se zabyvala analyzou vychozi implementace tohoto
programu, poté nasledoval popis vysledného software a testovani.

Vsechny cile prace byly tedy do uspokojivé miry splnény. Za hlavni tspéch prace
by se dala povazovat skutecnost, ze emulator dokaze vérohodné emulovat periferie
GPIO a UART vyvojové desky Sipeed Longan Nano. P1i testovani nebyly zaznamenany
zadné situace, kdy by se emulator choval jinak, nez realné zarizeni.

V pribéhu prace byla odhalena néktera uskali spojena s architekturou RISC-V,
jako napriklad vétsi mira vyskytu chyb v bézné pouzivanych knihovnéach pro tuto
platformu, nebo nizsi dostupnost vyvojovych nastrojut, které si ¢asto uzivatel musi
sam prelozit.

Nejvétsi potencial pro budouci rozsireni této prace je v oblasti perifernich zari-
zeni, soucasny stav tohoto software umoznuje relativné jednoduchou implementaci
mnoha dalsich zarizeni jako napriklad displejt, ¢asovacd, apod.
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Uzivatelska prirucka

Kompilace programu

Pro tspésnou kompilaci programu je potieba mit nainstalovanou knihovnu Qt6.6
(nebo novéjsi verzi). Po nainstalovéani Qt je tfeba upravit proménné uvniti souboru
CMakePresets. json, ktery se nachazi v korenovém adreséri projektu.

Dilezité je uvnitt souboru CMakePresets. json specifikovat cestu ke knihovné
Qt v proménné CMAKE_PREFIX_PATH, poté proménné specifikujici cestu ke kompi-
latorm: CMAKE_C_COMPILER a CMAKE_CXX_COMPILER.

Samotny preklad je pak mozné provést pomoci prikazti uvedenych ve vypisu
Al

Vypis A.1: Prikazy pro preklad programu. Posledni prikaz windeployqt do adresare
zkopiruje véechny dynamické knihovny, na kterych je aplikace zavisla

1 C:\Users\pc\emulator>cmake --preset Debug-Windows

> C:\Users\pc\emulator>cmake --build --preset Debug-Windows

3 C:\Users\pc\emulator>windeployqt

"./cmake/build-debug-windows/bin/ui/Emulv.exe" --qmldir
"./src/ui/qml/"

Vytvoreni NSIS instalatoru

Pri kompilaci dle CMake presetu Release-Windows se automaticky vytvori vsechny
soubory nutné pro sestaveni NSIS intalatoru.

Instalator sestavime provedenim prikazu cpack v adresari . /cmake/build-release-
windows.

Sestaveny NSIS instalator je k dispozici jako priloha této bakalarské prace.
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A Uzivatelskd prirucka

Vybér
konfiguraéniho

\ souboru periferii
E File Tools m EMULV: RISC-V Emulator - o X

Run Debug

ANN

Vybér ELF
souboru

4 Registers

Ja101dx3 2114

Tlacitka ovladani \
[ ’
g programu — ; Zobrazeni
§ registrd
Naposledy
oteviené
SOUbory Press Ctrl + O to open a file

Or use the File Explorer

il Memory

—

Zobrazeni paméti

Obrazek A.1: Popis ovladacich prvkl emulatoru

Generovani Doxygen dokumentace

Po inicializaci CMake projektu je mozné programovou dokumentaci vygenerovat
pomoci prikazu cmake --build --preset Debug-Windows --target doxygen.
Dokumentace pak bude dostupna ve slozce . /cmake/build-debug-windows/docs.

Spusténi programu uvnitf emulatoru

Nejprve je treba nacist ELF soubor programu. To je mozné bud prostrednictvim

tlacitka|File|a |Open ELF... nebo pomoci tlacitka |File Explorer|v levém hornim okraji

okna. Po nacteni je mozné program spustit bud ve standardnim nebo ladicim rezimu.

Detailni popis tlacitek je zndzornén na obrazku A.1.

P¥ipojeni periferii
Knihovny periferii je doporu¢eno umistit do stejné slozky, jako spustitelny soubor
emulatoru. Tim je zaruceno, ze budou mit k dispozici vSechny potrebné dynamické

knihovny.
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Jako dalsi je potreba nacist konfigura¢ni soubor pomoci tlacitek a
’Select Configuration ‘ Konfiguracni soubor, ktery je soucasti prilohy této bakalarské
prace, predpoklada knihovny pojmenované 1libgpio.dll a libuart.dll umisténé
ve stejném adresari, jako spustitelny soubor Emulv.exe.
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