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Abstrakt

Procesory s aplikacné specifickou instrukéni sadou se stavaji soucasti kazdodenniho zivota, piestoze
obvykle nejsou na prvni pohled vidét. Pti jejich vyvoji je potieba néjak popsat jejich architekturu,
instruk¢ni sadu a chovani. Aby jejich vyvoj mél smysl, musi byt mozné pro tyto procesory vytvaiet
aplikace a pfi vytvareni aplikaci se délaji chyby. K jejich objevovani slouzi debuggery. Tato prace
shrnuje nékteré zakladni informace pro vytvareni debuggerti a popisuje implementaci debuggeru pro
procesory vytvarené pomoci projektu Lissom.

Abstract

Application specific instruction set processors become part of every day life although it's not always
visible at first sight. During their development it's needed to somehow describe their architecture,
instruction set and behavior. To make their developement worth, it's necessary to be able to create
applications for these processors and during application development errors are always made.
Debuggers serve to discover and help fixing them. This paper summarises some basic information to
debugger development and describes implementation for processors created using the Lissom project.
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1 Uvod

Pii vyvoji procesort s aplikacné specifickou instrukéni sadou (ASIP, application specific instruction
set processors) je tieba, aby se pro n¢j daly vyvijet aplikace. K tomu je potieba pieklada¢ jazyka
symbolickych instrukci nebo vyssiho programovaciho jazyka a linker. Protoze téméf kazda aplikace
obsahuje chyby, je potieba i nastroj pro jejich ladéni, debugger. V projektu Lissom se tyto nastroje
generuji z popisu procesoru v jazyce ISAC (Instruction Set Architecture C), kde je popsan i prislusny
jazyk symbolickych instrukci.

Projekt Lissom ma za cil vytvofit prostiedi pro tvorbu procesori ASIP za zaklad¢ jazyka ISAC.
Je mozné ho pouzivat pro architektury s pipeline, VLIW procesory (jejich vyznam roste) i slozit&jsi
architektury. Prostfedi je rozvrstvené, prezentacni cast je k dispozici i pro architekturu Eclipse.
Podobny cil maji i dalsi projekty, naptiklad Shankya nebo LISAtek.

Hardware-software co-design je problematika soub&ézného navrhu technického a programového
vybaveni. Cést aplikace bézi na programovatelném procesoru, ¢ast v hardware nebo s hardwarovou
podporou softwaru. Vyvoj je kompromisem mezi rychlosti vypoctd a flexibilitou. ASIP se snazi
maximalizovat vykon pro svou tfidu aplikaci pfi zachovani flexibility, kterou maji procesory pro
obecné pouziti. Casto se pouzivaji jako souéast jedno¢ipovych systémil.

Pti ladéni procesorti a nastrojii pro n¢ lze ladit obé soucasti - procesor i program pro ngj.
Pomoci bezchybného programu lze kontrolovat, zda procesor zpracovava instrukce spravné, naopak
pro bezchybné napsany procesor lze ladit aplikace. Tento debugger ma, mimo jiné, prostfednictvim
davkového zpracovani ve stylu debuggeru GDB umoznovat automatické ladéni, resp. kontroly
funkc¢nosti v obou smérech.

Prvni kapitola se zaméfuje na obecna pravidla a schopnosti debuggeri. Cilem je vysvétlit, jak
funguji bézné ladici nastroje a co je potieba pro jejich vyvoj. Druha kapitola popisuje format
DWAREF, ktery slouzi k ulozeni informaci pro ladéni. Tteti kapitola stru¢né popisuje debugger GDB,
na némz lze vystavét graficky debugger iautomatické testovani pomoci davkového zpracovani.
Ctvrta kapitola pfedstavuje architekturu projektu Lissom, jeho soudasti a pouziti. Pata kapitola
popisuje navrh a implementaci klienta pro piikazovou fadku. Sestd kapitola obsahuje popis ladici
knihovny a architektury simula¢ni vrstvy.



2 Principy debuggeru

2.1  Co je debugger

Debuggerem oznacujeme nastroj, pomoci kterého lze v programech hledat chyby a poté je opravit.
Umoznuje program zastavit na vyvojafem definovanych mistech, zobrazovat obsahy proménnych,
nekdy obsah i zménit. Debugger pouziva typicky pivodni vyvojaf, ale i tester, spravce programu,
v kazdém ptipad¢ ale programator.

Ladéni probihd opakovanym spousténim programu (nékdy po pfedchozich upravach
prekladacem, aby vystup obsahoval informace pro debugger) ve spolupraci s debuggerem. Debugger
fidi vykonadvani aplikace pomoci specidlnich prostiedkti nabizenych operacnim systémem.
Vykonéavani programu je typicky fizeno breakpointy a krokovanim.

Breakpoint je specialni kod vloZzeny do programu, ktery pfi vykonani vyvola vyjimku nebo
jinak pfeda fizeni debuggeru s tim, Ze se program zastavi. Debugger se o tom dozvi a zkouma, proc
a kde k zastaveni doSlo - mohlo k tomu dojit kvili breakpointu, vyjimce (napfiklad déleni nulou,
Spatnym pfistupem do paméti, signalu, ...).

Debuggery lze délit na samostatné a integrované nebo na piikazové a grafické. V soucasnosti
se pouzivaji hlavné integrované debuggery v grafickém prostfedi. Samostatny debugger je takovy, Ze
se spusti debugger, v ném se otevie program a debugger se stard o vypisovani zdrojového kodu,
proménnych, nastavovani a zobrazovani breakpointl a celé rozhrani. U integrovaného se o rozhrani
stara IDE (Integrated Development Environment), které s debuggerem komunikuje. Vyhodou je, ze
debugger pak miize vyuzivat pokro¢ilych funkci IDE a uzivatel si nemusi zvykat na nové prostiedi.

Ptikazové debuggery pfijimaji vstupy z piikazové fadky a tedy lze pfesmérovat vstup a vystup
do souboru nebo roury, kterou mize obsluhovat jiny program a tedy nad nimi lze vytvaret rizné
nadstavby a skripty. Grafické debuggery narozdil od konzolovych musi (resp. musely) fesit problém,
kdy se program zastavi a kdy na tento program cekaji udalosti z grafického systému. Bez jejich
zpracovani nemuze pokraCovat zadna aplikace v systému, tedy ani debugger. Hlavné ale musi
zpracovavat zaroven udalosti od GUI a zaroven od debugovaciho API.

Dulezitym principem debuggerti je tzv. Heisenberglv princip [1]. Ten ftika, ze ¢innosti
debuggeru se nesmi zménit chovani ladéného programu. Tento princip je problém dodrzet, zejména
pokud chovani programu zavisi na ¢ase nebo pokud kontroluje svlij kod, kdy by délaly problémy
breakpointy a musely by byt implementovany hardwarem (naptiklad debugovaci registry procesort
Intelu [4]).

Druhym principem je pravdivost debugovani, tedy Ze to co debugger prezentuje jako chovani
a stav programu, musi byt pravdivé. V opacném piipad¢ by byl debugger k ni¢emu, vyvojar by pak
hledal chybu nékde jinde, nez kde opravdu je. K tomuto problému mize dojit hlavné u zobrazovani
obsahu proménnych kvuli ukladani registri nebo pouziti registru pro doc¢asné uloZeni hodnoty
proménné.

Debuggery lze navic jesté rozdélit na zdrojové a strojové podle Grovné, na jaké pracuji.
Napftiklad debugger BASICu mize interpretovat pfimo jednotlivé piikazy, to plati i pro razné



skriptovaci jazyky. Na strojové trovni pracuji debuggery pro kompilované jazyky. Ty musi fadkiim
programu pritadit skupiny instrukei, které je reprezentuji. K tomu pouzivaji ladici informace
generované prekladacem.

2.2 Architektura debuggeriu

Architektura debuggerti je rozdélena do nckolika vrstev. Na nejvyssi je uzivatelské rozhrani. To
predstavuje n¢kolik druhd oken rozdélenych podle jejich funkce. Druhou vrstvou je jadro debuggeru,
které zpracovava udalosti z ladéného programu a komunikuje s GUI. Na niz8$i urovni je API
opera¢niho systému, které umoznuje praci s ladénym programem.

2.2.1 Typické GUI debuggeru

Jednim z oken je zobrazeni zdrojového kodu obvykle i s breakpointy. Smyslem je vytvorit iluzi, ze se
ladi program ve zdrojovém kodu a zakryt realitu, Ze se pracuje se strojovym kodem procesoru. Toto
okno je v integrovanych prostiedich Casto editorem zdrojového kodu. Béhem provadéni je oznacenim
radku (Sipkou nebo podbarvenim) zobrazeno aktualni misto provadéni.

Dalsim z oken je zobrazeni zasobniku. Zde jsou zobrazeny volani procedur a funkci, nejlépe
symbolicky jako jméno funkce a hodnoty parametrdi, volitelné mohou byt zobrazeny lokalni
proménné. Nékteré procesory ukazatel zasobniku nemaji, v takovych piipadech se okno zdsobniku
nema smysl.

Zobrazeni breakpointi dava piehled o vSech uzivatelsky definovanych breakpointech.
Breakpointy jsou kritickym nastrojem, protoze umoziuji fizené zastavovat program. Breakpointy jsou
obvykle definovany souborem a fadkem programu nebo nazvem funkce. Ve vyjime¢nych piipadech
se pouzije pfimo adresa. Breakpointy mohou byt podminéné, tj. pfi aktivaci se nejdiive overi splnéni
podminky a program se skute¢n¢ zastavi jen pfi jejim splnéni. U breakpointli je mozné i nastavit
pocet pruchodli, nez k zastaveni dojde. Pfi zastaveni programu se nalezne, ktery breakpoint se
aktivoval, vyhleda se pfislusny soubor a fadek programu a poté se v okn¢ zdrojového kddu skoc¢i na
spravny fadek.

Zobrazeni CPU pracuje na nizké urovni. Ukazuje program, jak ho vidi procesor a také stav

procesoru a pameéti. V okné jsou vidét pfimo instrukce programu prokladané zdrojovym kodem a také
jsou zobrazeny registry procesoru, obsah zasobniku (pokud je pfitomen) a obsah paméti.

Okno proménnych zobrazuje proménné, které jsou z aktudlniho kontextu vidét.
U strukturovanych typtl je mozné je rozbalit a zobrazit jejich slozky.

Okno evaluatoru nebo inspektoru umoznuje zadat vyraz, ktery se vykona a zobrazi se jeho
vysledek. Toto muze zptsobit vedlejsi efekty, tém je obvykle tfeba se vyvarovat. Pomoci tohoto okna
lze vykonavat kod, ktery v programu ve skute¢nosti neni.

V ptikazovych debuggerech se nevyskytuji okna, ale pomoci ptikazii 1ze vSechny tyto
informace a funkce zobrazit a pouZit.



2.2.2  Jadro debuggeru

Tato vrstva obsluhuje vSechny pohledy zminéné vySe. Ladénd aplikace je z pohledu operacniho
systému proces. Debugger mize novy proces spustit nebo se piipojit k jiz existujicimu procesu,
v obou pripadech se tento proces stane debugovanym. Na konci debugovani jadro proces ukonci,
necha ho skoncit normalné nebo se od néj odpoji.

Jadro je zodpovédné za spravu tabulky symboltli, coz je obvykle ¢ast spustitelného souboru,
ktera obsahuje informace pro mapovani symbolickych jmen na adresy a datové typy, dalsi Casti jsou
urceny pro mapovani ¢isel fadkl v souborech na adresy a jiné ladici informace. Tyto ladici informace
jsou nezbytné pro nastavovani breakpointd, ziskavani obsahu proménnych a fizeni vykonavani kédu.

Rizeni vykonavani kodu zajistuje iluzi vykonavani zdrojového koédu misto instruket,
pokracovani programu do pfistiho breakpointu, krokovani po instrukcich nebo ptikazech, zpracovani
vyjimek v programu a vyhodnocovani vyraza v kontextu debugovaného programu.

Vyhodnocovani vyrazl je proces, kdy se vyraz spusti jakoby v ramci vykonavaného programu.
Aby to bylo mozné, musi debugger rozumét ladénému programu na urovni prekladace - musi znat
pozice proménnych, datové typy a jak se maji volat funkce. Cilem je umoznit komplexni zjiStovani
stavu programu a jeho modifikaci. Ve spojeni s breakpointy je mozné chybu virtualné napravit a po
ovéfeni bez potieby rekompilace je mozné opravu provést ve zdrojovych souborech.

2.3  Hardwarova podpora ladéni

Pro ladéni musi hardware poskytovat n€kolik nutnych operaci. Jedna se o podporu breakpointt,
zachyceni vyjimek a moZnost Cist a zapisovat do hardwarovych registrli, kdyz nastane pferuSeni a to
vcetné programového Citace.

Prvnim z prostfedkll poskytovanych hardwarem je moznost nastavit breakpoint, tedy néjakou
instrukci, pomoci které je mozné program zastavit a piedat fizeni (skrz opera¢ni systém) debuggeru.
Toho lze dosédhnout specializovanou instrukei, u procesorii Intel se jednd i /N73, u MIPS pomoci
BREAK, u architektury Alpha BPT, jinde (napiiklad PowerPC) neplatnou instrukci. Obvykle ma tato
instrukce stejnou délku jako nejkrat$i mozna instrukce. Instrukce breakpointu vyvola vyjimku, kterou
zachyti operacni systém a ten pfeda informaci debuggeru. Nekteré architektury (napiiklad x86 [4])
podporuji i hardwarové breakpointy, které se nastavi pomoci debugovacich registrii. Jejich vyhodou
je, Ze narozdil od instrukei pro breakpointy se nevkladaji debuggerem do kodu programu a mohou byt
umistény i na mista v ROM.

Breakpointy mohou byt doplnény podporou pro krokovani po instrukcich. Jedna se o to, Ze po
navratu do ladéného programu se provede pouze jedna instrukce a hned poté dojde k vyjimce a fizeni
se pres operacni systém dostane do debuggeru. Tato hardwarova podpora krokovani usnadiuje, ale
neni nezbytné nutnd. Stejného efektu 1ze dosdhnout nastavenim breakpointu na dalsi instrukei, to
ovSem vyzaduje znalost umisténi nasledujici instrukce, tedy délky instrukce a u skokt adresu cile
skoku. Krokovani po fadcich vzdy vyzaduje pouziti breakpointa.

Dalsi prostiedek, ktery hardware musi podporovat, je zachyceni hardwarovych vyjimek. Sem
patii d€leni nulou, chybny pfistup do paméti, chybna instrukce a dalsi. Tyto vyjimky zachyti opera¢ni
systém a pieda je debuggeru.



Dal$im podporou miize byt podpora watchpointli, tedy tzv. datovych breakpointi. K nim
dochazi, kdyZz se proménna (nebo vysledek vyrazu) zméni. Tato podpora muize byt bud’ ptfimo
hardwarova, tedy dojde k vyjimce pfi pfistupu k plné¢ definovanému rozsahu adres, nebo mize byt
zajisténa pomoci strankovani. Watchpointy existuji, aby bylo mozné najit chybu zpiisobenou Spatnym
zapisem do proménné.

2.4  Rozhrani operac¢niho systému

Debugger je z hlediska opera¢niho systému obycejna aplikace bez zadnych specialnich prav. Aby
bylo mozné debugovat proces, musi k nému mit debugger pfistup. Debugger nejdiive informuje
operacni systém, Ze chce vybrany proces ladit. Poté mulze pomoci specialnich volani Cist
a modifikovat pamét’ a registry procesu a obnovit vykondvani procesu. Kdyz v procesu nastane
vyjimka nebo breakpoint, je proces zastaven a debugger informovan.

Predavani fizeni mezi debuggerem a aplikaci je drahy proces z hlediska Casu, nemélo by
k tomu tedy dochéazet zbytecné Casto. K prepnuti kontextu mezi debuggerem a debugovanou aplikaci
dochazi nejen pfi predavani fizeni, ale i pfi piistupu do paméti debugovaného procesu debuggerem,
naptiklad pfi ¢teni obsahu zasobniku.

Pro praci debuggeru s aplikaci se pouziva debugovaci API opera¢niho systému, rizné operac¢ni
systémy maji rizna API. Naptiklad UNIXové operacni systémy pouzivaji rozhrani ptrace. Mezi jeho
operace patii (vynechavam piedponu PTRACE ). TRACEME (zahajéni ladéni), PEEKTEXT,
PEEKDATA, POKETEXT, POKEDATA (cteni a zapis do paméti programu), CONT, KILL,
SINGLESTEP (tizeni béhu programu), ATTACH, DETACH (ptipojeni se k jiz bézicimu procesu),
GETREGS a SETREGS (zjistovani a nastavovani obsahu registrl). Debugger ¢ekd pomoci volani
wait, az se aplikace zastavi (jakoby efekt SIGSTOP). Novéjsi UNIXové systémy pouZzivaji rozhrani
/proc, kde se pouzivaji standardni souborové operace a zejména funkce ioctl.

V ptipadé debugovaciho API Win32 se zac¢ina debugovat bud’ vytvofenim procesu pomoci
CreateProcess se specialnim flagem nebo se pouzije voladni DebugActiveProcess pro pripojeni
existujiciho procesu. Narozdil od ptrace zde neni mozné se od procesu odpojit. Breakpointy a ptistup
do paméti procesu se zajiStuje pomoci volani ReadProcessMemory a WriteProcessMemory. Na
udalosti v aplikaci se ceka blokovanim nebo dotazovanim ptes WaitForDebugEvent. Mezi
debugovaci udalosti patii (vynechavam piiponu DEBUG _EVENT): CREATE PROCESS,
CREATE THREAD, EXCEPTION, EXIT PROCESS, EXIT THREAD, LOAD DLL
a UNLOAD _DLL. Zasah do breakpointu se hlasi jako EXCEPTION DEBUG EVENT. Debugger
mize ziskat informace o kontextu debugované aplikace pomoci GetThreadContext
a SetThreadContext, mezi tyto informace patii stav registrii véetné programového CitaCe a ukazatele
zésobniku (ten pak lze zkoumat pomoci ReadProcessMemory). Rizeni vykonavani je zajisténo
operacemi SuspendThread a ResumeThread.



2.5 Breakpointy

Breakpointy jsou klicem k fizeni vykonavani programu. Témét kazdy algoritmus fizeni vykonavani
zahrnuje v néjakém bod¢ breakpoint, z pohledu uZzivatele neviditelny, naptiklad step into, step out
nebo run to here.

Uzivatel mize vkladat breakpointy na trovni zdrojového kodu pomoci specifikace souboru
a Cisla fadku nebo na Urovni instrukci zadanim piimo adresy nebo symbolu reprezentujiciho prvni
instrukci funkce. Nékteré vysokouroviiové breakpointy mohou znamenat mnoho fyzickych adres, to
plati pfedevsim pro C++ Sablony nebo inline funkce. Na druhé stran€¢ muize nékolik uzivatelem
definovanych breakpointli ukazovat na stejnou fyzickou adresu i stejny fadek zdrojového kodu.
Neékteré breakpointy mohou byt definovany jako docasné, tzn. po prvnim vykonani se zrusi.
U breakpointy lze definovat pocet ignorovani, tj. n¢kolik vykonani breakpointu nezplisobi Zadnou
viditelnou akci, nebo podminku, pfi jejimz splnéni se program na breakpointu zastavi. V nékterych
ptipadech lze nastavovat breakpointy i na moduly (napt. DLL knihovny), které jesté nebyly nacteny,
ke skutecné aktivaci téchto breakpointli dojde az pii nacteni téchto modulil. Interni breakpointy se
musi chovat tak, aby o nich uzivatel viibec nevéd¢l.

Podle Grovné se rozdéluji breakpointy na logické a fyzické. Logicky breakpoint je informace,
na jakém tadku a v jakém souboru se breakpoint nachézi, pripadné€ symbolické oznaceni funkce nebo
pfimo adresa instrukce. Logické breakpointy mohou obsahovat podminky pro jejich aktivaci,
informaci o poctu priichodi nebo zda je breakpoint aktivni. Fyzicky breakpoint je umistén v kodu
ladéného programu a informace o fyzickém breakpointu v debuggeru obsahuje jeho adresu, originalni
obsah paméti pfed nahrazenim specialni instrukei a pocet logickych breakpointt, které na n¢j ukazuji.
Logické breakpointy se mapuji na fyzické ve vztahu N:M, tedy jeden logicky lze mapovat na vice
fyzickych a na jeden fyzicky muze ukazovat né¢kolik logickych. Fyzicky breakpoint mize na jedno
misto ukazovat pouze jeden. Kvili urychleni miva fyzicky breakpoint ve svych informacich seznam
vSech svych logickych breakpointt.

Vytvoreni logického breakpointu je vcelku snadné, jedna se pouze o jednoduchou strukturu.
Podle souboru a tadku, pfipadné z tabulky symbolt se ur¢i adresy fyzickych breakpointl. Na tyto se
bude odkazovat z logického breakpointu. Fyzické breakpointy se vytvofi, pfipadn€¢ se jim
inkrementuje Citac referenci. Pokud fyzicky breakpoint neexistuje a je vytvaren, z dané fyzické adresy
se nacte aktualni obsah, ulozi se do struktury a na adresu se ulozi instrukce pro breakpoint.

Kdyz se pti béhu vyvola vyjimka, zkontroluje se programovy ¢ita¢ a debugger se pokusi najit
prislusny fyzicky breakpoint. Podle néj se najdou vSechny logické breakpointy. U kazdého
nalezeného breakpointu se ovéfi podminky. Prvni breakpoint se splnénymi podminkami se pouZzije
pro urceni souboru a fadku pro okno zobrazeni zdrojového programu.

Docasné breakpointy jsou takové, ze se po prvnim zasahu smazou. Interni breakpointy nejsou
viditelné uzivateli, ale jsou dulezité pro spravnou funkci riznych algoritmii debuggeru. Interni
a docasné breakpointy jsou urCeny atributem ve struktuie logického breakpointu. Interni (a Casto
zaroveén docCasné) breakpointy se pouzivaji pro funkce jako step into, step over, step out nebo run to
here.

Breakpointy lze vyuzit tak, ze pfi jejich aktivaci se provedou uzivatelem definované akce a pak
se beh programu obnovi. Témito akcemi mtize byt vypis proménnych nebo jinych dat. Déle je mozné



breakpoint aktivovat az po jeho n¢kolikaté aktivaci. Pomoci kombinace podminénych breakpointl
a akci je mozné opravit program bez nutnosti rekompilace, zmény se ovsem neulozi do spustitelného
souboru.

Krokovani je dilezitou soucasti debuggeru, umoziuje provadét kod radek po tadku piipadné
po instrukcich. Krokovani Ize rozdé€lit na dvé varianty podle toho, jak se chovaji k volani funkci
a procedur: step into krokuje dovniti funkce, step over se zastavi az po vykonani funkce.

Funkce step into na trovni piikazi se realizuje pomoci simulovani béhu po instrukcich
a hledani tadku, ktery se vykona jako dalsi. Pokud virtudlni ukazatel neukazuje na aktualni misto
zastaveni a zaroven predstavuje prvni instrukci n€jakého fadku, algoritmus konci a vrati tento radek.
Jinak se u neskokovych instrukci inkrementuje virtualni ukazatel programového citace a pokracuje se
dalsi instrukei. U skokovych instrukci se bud’ zjisti skute¢ny cil skoku a pokracuje se instrukei na cili,
nebo se skok provede hardwarovym krokovanim. V obou piipadech se cyklus opakuje jako u dalsi
instrukce. Na tadek vraceny timto algoritmem se vlozi doCasny interni breakpoint a program
pokracuje az do tohoto breakpointu.

Funkce step over funguje podobné, rozdil je jen ve zpracovani skokovych instrukci typu
CALL. Tato instrukce se provede a hned za tuto instrukci nebo na navratovou adresu se vlozi docasny
interni breakpoint, takze misto aby se krokovalo uvnitt volani, se volani vykona celé a pokracuje se

az za nim.

Funkce step out ptecte ze zasobniku navratovou adresu a na ni umisti breakpoint. Funkce run
to here jen umisti docasny breakpoint na vybrané misto.

Krokovani timto simulovanim se provadi kviili tomu, ze krokovani je fadoveé pomalejsi nez béh
plnou rychlosti do dalsiho breakpointu.

Jako specialni druh breakpointu se daji povazovat jiz zminéné watchpointy. Ty umoziuji
sledovat zmény dat v paméti. Misto vyvolani instrukci breakpointu se vyvolaji vyjimkou pfistupu do
paméti, poté je nutné ovefit misto v paméti, zda se jedna o hlidané misto.

2.6 Zkoumani kontextu programu a dat

vvvvvv

doséhnout pomoci programového citace, jeho ptevod na soubor a ¢islo fadku a zobrazeni zdrojového
kédu v okoli tohoto mista, nejlépe najetim na tento fadek v editoru IDE.

Druhou nejdtlezitéjsi je odpovéd’ na otazku "jak jsem se sem dostal?". Tuto otdzku dokaze
zodpoveédet zasobnik, ale jen ve spolupraci s vhodnymi debugovacimi informacemi. Na zasobnik se
pti volani podprogramu ulozi navratova adresa, pii navratu se tato adresa pouzije jako cil skoku.
Kromé névratové adresy se na zasobnik uklada predchozi ukazatel ramce a poté lokalni proménné
a ulozené registry. Pfed navratovou adresou jsou obvykle parametry funkce. Na zakladé zasobniku
lze sestavit tzv. stack trace, tedy seznam aktivaci funkci a procedur. Pokud se pouziva ukazatel
zasobniku a ukazatel ramce béznym zpisobem, lze tento seznam vytvofit i bez debugovacich
informaci, ale budou chybét parametry funkci. R&mcem se mysli data na zasobniku, kde je uloZena
navratova adresa a lokalni proménné. Bézny zplisob znamena, Ze je na zasobniku uloZena navratova
adresa a hned potom piedchozi ukazatel ramce. Aktualni ukazatel ramce ukazuje na ptedchozi



ukazatel ramce atd. Pfitom je potieba brat ohled na specialni piipady, kdy se program zastavi v ramci
prologu funkce, tzn. v ¢asti kodu, kde se ramec teprve utvari, nebo v epilogu, kde je to obracené.
Pokud by se na to nebral ohled, mohla by aktalné vyvolana funkce v seznamu chybét.

Bez ohledu na vyspélost debuggeru je nékdy nutné klesnout na trovein instrukci. Tehdy se
zobrazuje disassemblovany kdd, tedy strojovy kod pievedeny do ¢loveku cCitelné podoby. Vedle toho
je videt obsah registrii procesoru (obvykle hexadecimalng), 1ze je ménit. V okné byva nezpracovany
obsah zéasobniku, tedy vypis paméti kolem mista, kam ukazuje ukazatel zasobniku. U jiného vypisu
paméti by méla jit nastavit zobrazena adresa.

Data globalnich proménnych lze zobrazovat celkem snadno, adresy jsou uloZeny v tabulce
téchto typl. Problém nastava u lokalnich proménnych. Ty mohou byt ulozeny v registrech nebo na
zasobniku, v nékterych ptipadech v obojim, ale s aktualni hodnotou v registru (ze zasobniku se nacte
hodnota do registru pro docasné rychlejsi zpracovani). Na zasobniku mohou byt ulozeny ptvodni
hodnoty registrli. Pro spravnou interpretaci jsou potieba debugovaci informace o rozlozeni ramce. Po
urceni, kde je umisténa jaka proménnd, je mozné ziskavat jejich hodnoty, ptipadné je ménit.

Zajimava situace u lokalnich proménnych nastava pfi jejich pouziti pro watchpoint. Tehdy se
fyzicky watchpoint vytvoii pfi kazdém spusténi funkce a zrusi pii navratu.

Pfi vyhodnocovani vyrazii debuggerem se mize stat, Ze bude potieba vykonat néjaké funkce
programu, at’ uz piimo volanim funkci ve vyrazu nebo prosttednictvim predefinovanych operatord.

V takovém ptipad¢ se tyto funkce vykonavaji v kontextu debugované aplikace. Muize to fungovat tak,
7e se na zasobnik ulozi parametry, na instrukci pro navrat se vlozi breakpoint a funkce se zavola.
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3 Ladici format DWARF

3.1 Obecné informace

Ladici format DWARF [3] byl vytvofen pro pouziti se spustitelnym formatem ELF. Odtud také
pochazi jeho nazev, vyznam zkratky byl vytvofen az dodatecné: Debug With Arbitrary Record
Format. Format podporuje fadu jazykd, naptiklad C, C++, Fortran, Modula, Pascal, Ada a dalsi.
V této praci se zamefim piedevSim na ¢asti pouzitelné pro assembler a jazyk C.

Ladici informace jsou rozdéleny do né€kolika sekci, nazvy zacinaji .debug . DWARF od verze
2 se zameétuje na usporu mista pro ladici informace. Dosahuje se toho pouZitim programi v byte kodu
pro generovani tabulek informaci, zkratkami a formatem LEB128 pro uloZeni ¢isel na minimalnim
poctu bitu.

LEB128 rozd¢li ¢islo na bloky po sedmi bitech. Jednotlivé bloky se pak ukladaji od LSB (Least
Significant Byte) do MSB (Most Significant Byte), nejvyssi bit bloku urcuje, zda bude nasledovat
dalsi blok. Znaménkova c¢isla (SLEB128) se ukladaji stejn€ jako bezznaménkova (ULEB128), pouze
se 7bitova ¢ast znaménkove rozsiii.

Tabulky s hodnotami pouzitych konstant najdete ve specifikaci formatu DWARF 2
v kapitole 7.

V této kapitole se pokusim popsat format DWARF tak, aby bylo mozné vytvotit ladici
informace pro program v jazyce C. Informace o jednotlivych symbolech jsou ulozeny jako ladici
zaznamy a usporadany do stromu. Pomoci ladicich zdznami jsou ulozeny informace o funkcich
a jejich parametrech, o globalnich a lokalnich proménnych a také o datovych typech vcetné struktur
aunii.Ladici zaznamy obsahuji atributy, z nichz nékteré maji slozitéjsi sémantiku, napiiklad
informace o umisténi symbolu. Krom¢ ladicich zaznamt jsou mezi ladicimi informacemi uloZeny
informace o mapovani fadkl na adresy v strojovém kodu a o rozlozeni ramce pro piipad, kdy je
potieba se podivat na funkci hloubéji na zasobniku.

3.2  Ladici zaznamy

Ladici zaznam se sklada z typu (prefix DW_TAG) a né€kolika atributd (prefix DW_AT). U kazdého
atributu je definovana kategorie typu hodnoty.

Ladici zaznamy jsou organizovany do stromu, kde kazdy uzel je ladicim zaznamem. Kazdy
zaznam ma definovano, zda ma potomky. Pokud ano, dalsi fyzicky ulozeny zdznam je potomkem
aktualniho zdznamu, jinak je na stejné Grovni. Navrat na vyssi uroven stromu je realizovan nulovym
zaznamem (prakticky se jedna o jediny nulovy byte).

Ladici zaznamy jsou ulozeny ve dvou sekcich. Sekce .debug abbrev obsahuje zkratky. Kazda
zkratka ma svoje nenulové Cislo (ULEB128), typ zaznamu (1 byte), flag o potomcich a nékolik
zaznami o atributech. Kazdy tento zaznam obsahuje typ atributu (DW_AT) a typ hodnoty
(DW_FORM). Specialni formou je DW_FORM indirect, kdy piesna forma je urCena jako prvni ¢ast
hodnoty. Seznam atributi je ukoncen nulou. Sekce .debug info obsahuje ladici zaznamy. Zaznam
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obsahuje Cislo zkratky a poté hodnoty atributd deklarovanych ve zkratce. Nulovy zidznam je
reprezentovan pomoci nulového cisla zkratky.

Konstanta je n¢kolik byt bez ur€eni vyznamu. Konstanty maji 6 forem, které urcuji délku dat.
Formy DW_FORM datal az DW_FORM data8 slouzi pro délky 1, 2, 4 a 8 byti. Formy
DW_FORM sdata a DW_FORM udata slouzi k urceni ¢isla ve formatu LEB128.

Adresa ukazuje do adresového prostoru popisovaného programu. Je reprezentovana cCislem
o velikosti obvyklé pro danou architekturu.

Blok obsahuje n¢kolik bytii. Prvnich nékolik byt urcuje zbyvajici délku bloku. Pocet bytii pro
pocet je uréen formami DW_FORM _blockX (X uréuje délku: 1, 2 nebo 4 byty) a DW_FORM block
(velikost bloku uré¢ena pomoci ULEB128).

Flag indikuje ptfitomnost nebo nepfitomnost atributu. Je reprezentovan jako jeden byte, nulova
hodnota znamena nepfitomnost atributu.

Reference ma dv¢ varianty. Prvni ukazuje v ramci kompilacni jednotky do vybrané sekce,
druhéd varianta ukazuje do jiné kompilac¢ni jednotky. Prvni varianta je reprezentovana formami
DW_FORM refX (X se nahradi 1, 2, 4 nebo 8 podle délky) a DW_FORM ref udata. Jedna se o
offset do sekce vzhledem k zacatku aktualni kompilacni jednotky. Druhy typ reference pouziva formu
DW_FORM ref addr a vyuziva relokaci jako to dé€laji symboly.

Retézec je sekvence nenulovych bytd ukondenou nulovym bytem (fetézec jako z jazyka C).
Existuji dvé formy. Forma DW_FORM string uklada data fetézce pifimo jako hodnotu atributu.
Forma DW_FORM _ strp ukladé data fetézce v sekci .debug_str, hodnota v atributu je reprezentovana
jako ctyibytovy offset do této sekce.

3.3  Popis umisténi

vvvvvv

lezi pamétova proménnd, ukazatel zasobniku nebo tfeba navratova adresa z podprogramu. Umisténi
muize byt ve dvou forméch, bud’ vyraz nebo seznam. Vyraz je uloZen jako blok, seznam jako
reference do sekce .debug_loc.

Vyraz umisténi je program v bytovém kodu. Instrukce pracuji na principu zasobniku, vysledek
programu, tedy umisténi, je na konci ulozen na vrcholu zasobniku. Parametry operaci jsou soucasti
instrukce, ze zasobniku ¢tou informace jen nékteré kategorie instrukci vyrazu.

Instrukce pro registrové operace a literaly vkladaji na vrchol zésobniku registr nebo literal
uréeny bud’ pfimo instrukci (X v nazvu: DW_OP regX nebo DW_OP litX) nebo parametrem.
Jednou z operaci zatazenych mezi literalové je uréeni adresy (DW_OP_addr) misto hodnoty.

Dalsi ur€ovani adres je zafizeno prostfednictvim registriit (u DW_OP_addr to byl literal). Ktery
registr se pro adresovani pouzije je ureno parametrem instrukce (DW_OP_bregx) nebo piimo
nazvem instrukce (DW_OP_bregX). Misto registru lze pouzit i specidlni umisténi (DW_OP_fbreg)
uréené atributem DW_AT frame base aktudlni funkce. K zdkladu adresy se pficte offset zadany
dal$im parametrem instrukce.
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Instrukce pro zasobnikové operace umoziuji kopirovat, piesunovat a mazat hodnoty na
zasobniku. Zvlastni skupinou zasobnikovych operaci jsou dereferencni operace, které berou hodnotu
na vrcholu zasobniku jako adresu a nahradi ji hodnotou na této adrese. Velikost hodnoty je uréena
bud’ parametrem nebo se pouZije velikost bézné pro danou architekturu.

Instrukce pro arithetické a logické operace pouziji nékolik hodnot ze zasobniku, odstrani je
a vysledek operace vlozi na vrchol. Na vrcholu zasobniku je posledni operand operace.

Posledni skupina instrukei slouzi k fizeni toku. Cile podminénych a nepodminénych skokti jsou
zadany relativné k nasledujici operaci. Porovnavaci instrukce odeberou z vrcholu zasobniku, prvni
hodnotu na ptiivodnim vrcholu zasobniku porovna s druhou a na vrchol zasobniku vlozi jednicku nebo
nulu podle vysledku porovnani.

Seznamy umisténi jsou ulozeny v sekci .debug loc. Kazdy zaznam je slozen z pocatecni
a koncové adresy instrukci a vyrazu umisténi, ktery plati v daném rozsahu adres. Adresy jsou ulozeny
ve form¢ DW_FORM addr, vyraz umisténi jako blok DW_FORM _block?2.

3.4 Zaznamy o instrukcich, datech a typech

Pfed samotnymi zaznamy lezi na zacatku sekce .debug info pro kazdou kompilaéni jednotku
hlavicka obsahujici verzi DWARFu, offset do .debug_abbrev a velikost adresy pro architekturu.

Informace o kompilaéni jednotce obsahuji cestu k zdrojovému souboru, jazyk, umisténi kodu
v paméti a odkazy na informace o fadcich, datovych typech a makrech.

U vstupnich bodech funkci a procedur je ur€eno jméno, navratovy typ a umisténi kodu
v paméti. Lexikalni blok je v jazyce C ohranicen slozenymi zavorkami a zdznam umoziiuje definovat
proménné v ramci bloku, sim o sobé obsahuje jen rozsah adres, kde je blok uloZzen. Pro navésti se
uklada jeho nazev a adresa.

Zaznamy o datech slouzi k ulozeni informaci o proménnych, formalnich parametrech funkci
a procedur a o pojmenovanych konstantdch. V zaznamu lze nalézt jméno, typ a umisténi, pfipadné
1 hodnotu.

Zakladni typy jazyka jsou ureny jménem, velikosti a zptisobem zakddovani (napiiklad float,
celé ¢islo s nebo bez znaménka, adresa, apod). Ze zakladnich typl se pak tvori odvozené typy. Lze
vytvaret pole (je tfeba urcit rozestup mezi prvky a voliteln€ i1 velikost celého pole), modifikované
typy (ukazatele, const, volatile), aliasy typt (typedef) a struktury nebo unie. Informace o ¢lenech
struktur nebo unii obsahuji jméno, typ a umisténi relativné k zacatku struktury. Daéle lze tvofit
vyétové typy (obsahuji jméno, velikost a seznam ¢lend s jmény a hodnotami), ukazatele na funkce
(formalni parametry popsany stejn¢ jako u normalnich funkci) a typy fetézcu.

3.5 Informace o radcich programu

Informace jsou ulozeny v sekci .debug_line jako program v bytovém koédu. Cilem je ke kazdé adrese
s instrukci ptifadit fadek zdrojového kddu v souborech a také urcit, zda na dané adrese piikaz zacina
nebo procedura konéi. UlozZeni té€chto informaci do matice by zabralo pfili§ mnoho mista, tato matice
se virtualné generuje praveé programem pro kone¢ny automat.
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Automat ma né€kolik registrl, mezi ty dtlezité patii adresa, ¢islo souboru a fadek v souboru.
Hlavic¢ka programu pro automat obsahuje seznam soubort a adresarii a konfiguraci instrukci, ktera
umoziuje pouzivat specialni jednobytové instrukce pro automat.

Standardni operace méni obsahy registrti a maji i nékolikabytovy zapis. Rozsifené operace jsou
jeste delsi, diky urceni délky umoznuji pouzivat velké hodnoty. Speciélni instrukce jsou jednobytové,
meni v jednom kroku registry adresa a ¢islo fadku. Nemaji konkrétni opcode, format opcode je urcen
pomoci konfigurace v hlavicce.

3.6 Informace o rozlozeni ramce

Pomoci programu ulozeného v sekci .debug frame se podobné jako u informaci o fadcich vytvari
matice informaci. V tomto ptipad¢ se pro kazdou instrukci funkce urcuje, kde jsou ulozeny které
registry a specialni hodnoty jako navratova adresa a ukazatel na zacatek ramce. Tabulka informaci
tedy obsahuje sloupce umisténi instrukce, ukazatele ramce a poté jednotlivé registry podle svych
¢isel. Jednotlivé hodnoty ve sloupcich jsou pravidla pro ziskani skute¢né hodnoty.

Tato pravidla jsou:
« nedefinovano: pro registry, které nejsou uchovavany
« stejna hodnota: pro uchovavané registry, jejichz hodnota nebyla zménéna
- offset: ma jeden parametr offset, registr je ulozen na adrese offsetu relativné k zacatku ramce
- registr: jeden parametr urcuje, ve kterém registru je hodnota ulozena

Zaznamy jsou rozdéleny na dva druhy: spolecné informace a konkrétni ramec, pfic¢emz ten
odkazuje na zdznam o spole¢nych informacich. Mezi ukladané informace o rdmcich patii zarovnani
kédu a dat, oznaceni registru pro navratovou hodnotu a instrukce programu pro generovani pravidel.

3.7 Pouziti v projektu Lissom

Tento format pro uloZeni ladicich informaci se nasazuje do piekladact jako implicitni misto starSiho
formatu STABS, ktery je pro Clovéka i s pomoci nastroji mnohem hiife Citelny a tedy i hife
pochopitelny. Navic DWARF ma4 diky své struktuie lepsi schopnosti.

V projektu Lissom ma DWARF potencial, ale jeho sila se projevi az ve spojeni s prekladacem
jazyka C. Soucasn¢ vyvijena verze debuggeru ovSem bude podporovat zatim jen assembler, proto
bude pouzit stavajici format, ktery pro tcely ladéni obsahuje jen symboly a jejich adresy, bez dalSich
ladicich informaci. Myslenky typového systému DWARFu jsou pouzity v ¢asti debuggeru, ktera se
zabyva vyhodnocovanim vyrazi.

Format spustitelného souboru bude popsan pozdéji v diplomové préci.
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4 Debugger GDB

Debugger se ovladd zaddvanim piikazt pfes terminal, pficemz v interaktivnim rezimu (implicitni)
vypisuje po kazdém piikazu podrobné informace o provedeném piikazu a aktualnim kontextu.
Druhou moznosti je davkovy rezim, kdy je mnozstvi vypisovanych informaci omezeno.

4.1  Zakladni prikazy GDB

Debugger se bézné spousti s jednim parametrem — spustitelnym souborem, ktery se bude ladit. Poté
se nastavi breakpointy a program se spusti piikazem start nebo run, které piijimaji parametry, které
se maji predat spousténému programu. Parametry programu lze nastavit i parametrem debuggeru
--args, poté se u prikazl run a start parametry nezapisuji.

Breakpointy se nastavuji ptikazem break a jeho variantami [2]. Je mozné vlozit breakpoint na
vybranou adresu, funkci, nebo soubor a fadek programu. Breakpointy mohou byt podminéné, kdy se
aktivuji (pfedaji fizeni uzivatelskému rozhrani GDB) jen za urcitych podminek zadanych vyrazem
nebo pocétem aktivaci. Podminky se k breakpointiim nastavuji dodate¢né¢ piikazem condition.
K breakpointtim Ize dokonce nastavit ptikazy (ptikaz commands), které se provedou pfi jeji aktivaci.

Krokovani zajistuji ptikazy step, next, stepi a nexti, které krokuji dovnitf nebo pies volani
funkci po tadcich nebo po instrukcich. Po kazdém zastaveni se vypise (v interaktivnim rezimu), kde
se program zastavil. Pokracovani v béhu do dalsiho breakpointu se zajisti piikazem continue.

Pro zjistovani chyb se hodi piikaz bt, ktery vypiSe prehled obsahu zasobniku, konkrétné jaké
funkce byly zavolany a s jakymi parametry. Vypis hodnot proménnych a paméti viibec zajistuje
ptikaz print, je u n¢ mozné specifikovat format vypisu, naptiklad hexadecimalné. Vypisované
hodnoty se ukladdaji do historie hodnot, ke kterym lze pak ve vyrazech pfistupovat pomoci
proménnych $, $$ nebo $3n, kde n je pofadové Cislo. Pro vypis paméti se pouziva podobny piikaz x,
u kterého je obvykle potteba specifikovat velikost elementu a jejich pocet. Ptikaz set funguje stejné
jako print, ale nic nevypisuje a nemeni historii hodnot.

Ptikazy print a set pracuji s vyrazi, pricemz print poté vypisuje vysledek. Vyraz miize byt
slozity a dokonce mulize obsahovat i pfifazeni a volani funkei programu debuggerem. Pfitom se daji
pouzivat proménné programu (normalni zapis jména) nebo proménné jen pro uUcely debuggeru
(zacinaji dolarem a poté nasleduje jejich jméno). Pro vyrazy se pfitom pouziva jazyk, ve kterém je
program napsan, to ovSem plati jen pro podporované jazyky jako C, C++, Ada, Fortran a dalsi.

4.2  Podpora skriptovani

Prikazy lze nacitat i ze soubortl, pfi chybé pak skript okamzité skonci. V interaktivnim rezimu to je
mozné pomoci piikazu source. Provadéné piikazy se nevypisuji, ale jejich vysledky vcetné
interaktivnich zprav ano. Proto existuje parametr -batch, ktery omezi vypisy a zamezi interaktivnim
dotazim (ptedpokladd vzdy souhlas) a navic parametr -batch-silent, ktery nevypisuje nic kromé
chybovych hlaseni.
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Piikazy a soubory piikazti k vykonani lze predavat parametry -ex a -x. Cilem je, aby bylo
mozné debugger pouzivat ve skriptech, které mohou provadét automatické testovani nebo napiiklad
automaticky restart serverovych aplikaci s vypisem zasobniku a nastalych chyb.

Pfi nacitani ptikazli ze souboru se ignoruji fadky zac¢inajici znakem # a prazdné radky, které
v interaktivnim rezimu zpusobuji opakovani posledniho ptikazu. V souborech s piikazy lze pouZzivat
ptikazy if, else, while, end pro podminéné piikazy a cykly. Dale se v nich obvykle pouzivaji ptikazy
echo pro jednoduchy vystup bez proménnych a ptikaz output, ktery je variantou piikazu print, ale
neméni historii hodnot a zobrazuje hodnotu vyrazu bez dekoraci.

4.3  Vestavéné simulatory procesort

Debugger GDB umoziuje ladit programy uréené pro jiné architektury nez je hostitelskd. Pomoci
ptikazu target sim 1ze urcit simulator procesoru, ktery se pouzije pro spusténi programu. Simulatory
a simulovana architektura jsou zakompilovany do debuggeru.

Samotny simuldtor ma rozhrani urc¢ené nékolika funkcemi zacinajicimi prefixem sim_. OvSem
ke spusténi programu musi byt podporovana architektura, kterd definuje registry, operace pro
nastavovani breakpointli a obnovovani béhu programu, organizaci ¢isel v paméti (big a little endian)
a dalsi parametry. Kromé toho kazdy spustitelny format ma svou variantu pro kazdou architekturu.
Architektury a spustitelné soubory jsou uloZeny v knihovné¢ BFD. Pro pfidani nové architektury je
tteba ji pridat do vyctového typu a piidat nékolik zdrojovych soubort.

4.4  Pouziti v projektu Lissom

Programovani simulatori do debuggeru GDB by vyzadovalo kompilaci celého debuggeru, neni
mozné zkompilovat jen malou ¢ast jako dynamicky linkovanou knihovnu. Vzhledem k castym
rekompilacim by to bylo zbytecné Casové naro¢né. Predevsim ale by nebylo mozné, nebo by bylo
slozité realizovat distribuovanou simulaci a rozdéleni na tfivrstvou architekturu, ktera se v projektu
Lissom pouziva. Distrubuovanou simulaci se mysli, Ze jednotlivé simulované procesory bézi fyzicky
na ruznych pocitacich a sdileji n€které prostiedky (jsou ureny v modelu).

Ovsem myslenky GDB se vyuzit daji. Staci upravit stavajici debugger v simulacni vrstvé
a vytvorit fadkového klienta, ktery bude podporovat davkové zpracovani. Stfedni vrstva nebude

potfebovat téméf zadné zmény, pouze se pridaji ptrikazy, které se budou pfesmérovavat na konkrétni
simulatory jiz existujicimi mechanismy.
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5 Architektura Lissom

5.1 Rozdéleni nastroju

Projekt Lissom se snazi vytvorit prostiedi pro vyvoj procesoru a aplikaci pro tyto procesory. Prostredi
obsahuje knihovny, nastroje nezavislé na platformé a na nastroje generované.

Knihovny jsou vzdy nezévislé na konkrétnim modelu. Knihovny tfivrstvé architektury slouzi
ke zprostfedkovani komunikace mezi jednotlivymi vrstvami. Druhou skupinu tvoii knihovny pro
generovani vystupll vcetné nastroji. Posledni skupina knihoven se pouZzivé pfi simulaci (sem patii
i ladici knihovna).

Nastroje nezavislé na platformé slouzi jednak jako prostfedi pro vyvoj modelu a aplikaci
a jednak jako prekladace a generatory modelové zavislych nastrojii a jinych vystupt. Do prvni
skupiny patfi middleware a klienti pro pfikazovou tadku a GUI. Druha skupina zajistuje ptreklad
jazyka ISAC, linkovani programt a generovani modelové specifickych nastroji, pfipadné jinych
vystuptl (napiiklad model ve VHDL, diagramy ¢asovani, apod.).

Generované nastroje jsou vytvareny specificky pro konkrétni model, pii zméné¢ v modelu je
potieba je pregenerovat. Jednd se o assembler (pieklada¢ jazyka symbolickych instrukci),
disassembler, piekladac jazyka C, simulator procesoru, atd.

5.2 Trivrstva architektura

Architektura projektu Lissom je rozdélena do tii vrstev - na prezentacni, middleware a simula¢ni
vrstvu.

Prezentacni vrstva

A
A

Middleware
Simulator

AN

Simulator < Simulator

Simulacéni vrstva

5.2.1 Prezentaéni vrstva

Prezentacni vrstva se pripoji k middleware, posila mu piikazy a zobrazuje odpovédi. Tato
vrstva zajistuje vyvojové prostiedi. V projektu Lissom je reprezentovana jednak nastrojem pro
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ptikazovou fadku a jednak modulem Eclissom pro grafické uzivatelské rozhrani. Nastroj pro
ptikazovou fadku je jednodussi, stfedni vrstvé posila piikazy a zdrojové soubory, od stiedni vrstvy
pak zobrazuje vysledky a ukladd vytvofené soubory, napiiklad XML model nebo pielozeny kod
programu. Graficky klient m& o néco bohatSi moznosti, umoziuje navic editaci modelu a programi
a pti ladéni programil 1ze snadno zobrazovat i vykondvany kéd.

5.2.2 Middleware

Stfedni vrstva zajiStuje veskeré pteklady, generovani nastrojl, spousténi a komunikaci se
simulatory. Pii zacatku sezeni se ovéii verze protokolu pro komunikaci s prezentani vrstvou
a uzivatel se pfihlasi. Smyslem piihlaseni je vytvareni samostatnych prostiedi pro vice uzivateld.
Neprovadi se autentizace, ovSem jedno uzivatelské jméno smi byt v jednom okamziku pouzito jen
jednou. Kazdy ptihlaseny uzivatel ma sviij adresaf, kde jsou ulozeny jeho projekty a docasné
soubory.

Prostfednictvim stfedni vrstvy pak uZzivatel spousti pieklada¢ jazyka ISAC, nebo jiné néstroje
(at’ uz globalni nebo generované). Veskeré prenesené soubory jsou ulozeny do adresafe uzivatele
apoté je spusten skript uréeny typem piikazu. Ukolem t&chto skriptd je vytvofit prostiedi pro
samotny nastroj (pieklada¢ ISAC, generator nastroji, apod.) a pfedat mu ve spravné podobé
parametry. Vysledky nastrojii se pak poslou zpét prezentacni vrstvé. Toto je prvni z tkold stfedni
VIStvy.

Typicky postup kompletniho piekladu modelu a aplikaci zacind pfeloZzenim modelu v jazyce
ISAC. Vysledkem je model pielozeny do formy XML. Z ni se potom pomoci generatoru nastroji
vytvoii assembler, disassembler, simulator a dal$i generované ndstroje. Ten vygeneruje zdrojové
koédy modelové specifickych ¢asti nastroji. Skript, ktery zavolal program pro generovani zdrojovych
kodi nastroji, je potom pomoci utility make pielozi. Néasleduje pteklad simulované aplikace pomoci
vygenerovaného assembleru a vytvoreni spustitelného souboru pomoci linkeru.

5.2.3  SpousSténi simulace

Druhym ukolem stfedni vrstvy je zprostiedkovat simulaci procesorti. Prvnim krokem je
nainstalovani simulatort, ty tvoii simulacni vrstvu. V konfiguraénim souboru pfedanym prezentacni
vrstvou je seznam simulatort k instalaci, u kazdého je uvedeno jeho jméno, soubor se simulovanou
aplikaci a umisténi simulatoru v siti

Simulator mize bézet na stejném PC jako stfedni vrstva, v tom pripadé se simulator jednoduse
spusti, nebo na jiném PC, kdy se middleware pomoci SSH pienese program a simuldtor na cilovy
pocitac. Po spusténi simulatort se stfedni vrstva na simulatory pfipoji a pfeda jim seznam ostatnich
simulatorti, které pak navazou spojeni i mezi sebou.

Simulatory pak nactou svlij soubor se simulovanou aplikaci, inicializuji procesor a ¢ekaji na

signal ke startu. Cilem tohoto ¢ekani je umoznit nastavovani breakpointi a jinych potfebnych ¢innosti
ptred zahajenim samotné simulace.

Prostfednictvim middlewaru pak muize prezentacni vrstva jednotlivym simulatorim zasilat
ptikazy. Pfislusny simulator by v tu dobu mél byt zastaven. Simulator se zastavi pii krokovani nebo
pifi dosazeni breakpointu. Ptikazy pro simulatory middleware pouze pteposila, prvnim parametrem
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téchto piikazi je vzdy jméno simulatoru, kterému je piikaz uréen. Mezi tyto piikazy patii zejména
krokovani a prace s breakpointy. Vysledky ptikazd pak stfedni vrstva obvykle beze zmén pieposle
prezentacni vrstve.

Po ukonceni vsSech simuldtord lze ziskat jejich vysledky. Vysledky obsahuji vystup ze
simulatorti, dobu provadeni, obsahy a pocty pouziti jednotlivych registri a paméti.

5.3 Komunikacni protokol

Komunikaéni protokol ma formu zjednoduseného XML bez hlavicky a kofenového elementu.
Pouzivaji se pouze znacky bez atributli, neni mozné pouzivat zkracenou formu prazdné znacky
a vSechny znacky maji velkd pismena. Divodem téchto omezeni je pouziti fetézcovych operaci pro
parsovani namisto knihovny pro zpracovani plnohodnotného XML a to kvili rychlosti zpracovani.

Ptikaz je tvoren jeho nazvem a nékolika parametry. Pokud je néktery z parametrii ndzvem
vstupniho souboru, je obsah tohto souboru zakoédovan a pfipojen na konec pfikazu jako novy
parametr.

Soubory jsou zakodovany tak, ze jeho obsah se rozd¢li na bloky pevné maximalni velikosti (asi
100kB), bloky jsou pomoci knihovny ZLIB zkomprimovany metodou ZIP a zakédovany pomoci
BASE64.

5.4  Jazyk ISAC a assembler

5.4.1 Jazyky pro popis procesori
Jazyky pro popis procesorti se daji rozdélit na strukturalni, behavioralni a smiSené. [6]

Strukturalni jazyky se zamétuji na hardwarové soucasti procesoru (registry, ALU, pipeline,
fidici okruhy, ...) a jejich propojeni. Mezi tyto jazyky patii MIMOLA, daji se sem zatradit i HDL
jazyky jako Verilog nebo VHDL. Umoznuji flexibilni a pfesny popis mikroarchitektury, ale je
problém extrahovat popis instrukéni sady.

Naopak behavioralni jazyky jako ISDL nebo nML popisuji instru¢ni sadu a jeji chovani.
Instrukéni sadu popisuji Casto hierarchicky a pomoci atributovanych gramatik. Neumoziuji
modelovat zadné strukturni detaily, takze neni mozné z nich vytvofit cycle-accurate simulator.

Kompromisem mezi témito dvéma druhy jsou smiSené jazyky pro popis architektury. Nejsou
tak dokonalé, co se tyka detaill, ale je mozné pomoci nich definovat jak strukturu, tak instrukéni
sadu. Navic se pouzivaji i pfi verifikaci. Mezi tyto jazyky patii zejména LISA, ze které vychazi
ijazyk ISAC pouzity v projektu Lissom.

5.4.2  Schopnosti jazyka ISAC

Model procesoru je popsan pomoci jazyka ISAC. Pred vlastni kompilaci je zdrojovy kéd modelu
zpracovan preprocesorem pouzivanym pro jazyk C. Diky tomu je mozné vkladat do modelu dalsi
soubory, definovat a pouzivat makra, véetné téch s parametry. Jazyk ISAC prochazi vyvojem, béhem
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tvorby této prace doslo k ne€kolika zménam, proto nebudu uvadét konkrétni syntax, jen piehled jeho
schopnosti a zakladni strukturu.

Prvni ¢ast modelu specifikuje zdroje procesoru. Mezi zdroje procesoru patii registry, paméti,
cache, sbérnice, pipeline a mapa paméti. Registr miize byt oznacen jako CitaC instrukci nebo fidici
registr. Misto prostého registru lze vytvofit i registrové pole. U paméti, cache a sbérnic Ize volitelné
urcit zptsob sdileni zdroje s ostatnimi simulatory.

U vsech zdroji kromé mapy paméti lze definovat jejich parametry, naptiklad velikost, velikost
bloku, latence nebo endian. Mapa paméti mapuje zdroje do jednoho velkého pole. Vyuziva ji
predevsim piekladac jazyka symbolickych instrukci a loader programu do paméti procesoru.

Druha ¢ast popisuje operace v procesoru a jejich skupiny. Pomoci operaci se tvofi veskeré
chovani procesoru a popis instrukci. U instrukei se vyskytuje jejich popis pro jazyk assembler, zptisob
zakddovani a jejich chovéani. Chovani se zapisuje v podmnoziné¢ ANSI C, je mozné volat i funkce
knihoven a ptilozenych zdrojovych kodi v C. Pti pouziti externich funkei ov§em nebude mozné je
pouZit pro generovani VHDL.

Ostatni operace urcuji jednotlivé akce procesoru, navzajem se mohou aktivovat (i se
zpozdénim, tim je implementovana pipeline) a to i podminéné. Nékteré operace jsou svym zpisobem
specialni. Jedna se jednak o operace se jmény reset a main, které slouzi k inicializaci a provedeni
jednoho taktu v procesoru.

5.4.3 Moznosti assembleru
Assembler je navrzen ve stylu GNU as.

Ptekladac assembleru se generuje z XML modelu procesoru. Kazdou instrukci v assembleru
lze rozlozit na strom operaci jazyka ISAC. Zdrojovy kod v assembleru je zpracovavan po fadcich, na
kazdém tadku je jedna instrukce. V pfipad¢€ procesortt VLIW (Very Long Instruction Word) muize byt
instrukéni slovo na né€kolika fadcich, pokud direktiva CODING obsahuje znak nového radku.

Krom¢ instrukci mohou byt ve zdrojovém kodu direktivy assembleru a symboly. Direktivy
zacinaji teCkou. Mezi podporované direktivy patii .section, .org, .line, .global a .equiv. K definici dat
slouzi direktiva .bit nasledovana po¢tem biti a hodnotami k vloZeni.

Pro ucely ladéni je vhodné upozornit, Ze symboly, které nejsou direktivou .global oznaceny
k exportu se neobjevi ve vysledném spustitelném souboru a tudiz je nebude mozné v debuggeru
pouZit.

5.5 Distribuovana simulace

Cilem distribuované simulace je spoluprace nékolika najednou spusténych simuléatort. O to, aby
o0 sobé simulatory v jedné spusténé simulaci védeély, se postara stiedni vrstva pfi jejich inicializaci.

Jeden ze zpiisobt spoluprace je sdileni zdroji. V jazyku ISAC se toho docili tak, ze nékteré
zdroje jsou oznaCeny ke sdileni mezi simulatory. Simulatory k cizim zdrojim pfistupuji
prostfednictvim funkci ladici knihovny, ktera také poskytuje pfistup ostatnim simulatordm k mistnim
sdilenym zdrojim.
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Druhy zptsob spoluprace simulatord je synchronni simulace. Aby byla mozna, je tieba
simulator vygenerovat s touto podporou, tedy aby pomoci volani ladici knihovny ¢ekal na tik.
Generatorem hodin je prvni simulator uvedeny v konfiguratnim souboru simulace. VSechny
simulatory s podporou synchronni simulace musi mit v konfiguraci nastavenou frekvenci. Prvni
(fidici) simulator pak podle konfigurace rozesila ostatnim simulatorim signaly pro provedeni jednoho
tiku. Pokud neni synchronni simulace vyuzita, jedna se o simulaci asynchronni. V takovém pftipadé
pracuji simulatory relativné nezavisle a prezentacni vrstva pouze ¢eka na ukonceni vSech simulétori.
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6 Prikazova radka

A4 r 14 \ A4 r N~ r
6.1 Pouzivani prikazoveé radky
Prikazova tadka je jednim z klientd prezentacni vrstvy. Prvni verze ptikazové tadky méla tadu

nevhodnych vlastnosti. Proto cilem refaktorizace ptikazové radky bylo pridat podporu pro davkové
zpracovani a auto-complete, rozdé¢lit ji na normalni a ladici rezim a zptehlednit jeji vnitini strukturu.

6.1.1  SpusSténi

Piikazova tadka se spousti pomoci cmdline2 a ptikazy zpracovava ve stylu getopt (b&ézny zplsob
v prostfedi Linux). Zakladni syntax pro spousténi vypada nasledovné:

cmdline2 [-b] [-f pfikazy] [-¢ konfigurace] [-1 ipc] [-v] [-h]

Piepinac -b (nebo --batch) pfepne program do rezimu davkového zpracovani. V tomto rezimu
se vypisuji pouze vyzadané informace a dilezita chybova hlaseni. Davkovy rezim je urcen zejména
ve spojeni s nacitanim ptikazli ze souboru ur¢eného prepinacem -f (nebo --file). Nacitani ze soubort
lze pouZit i bez prepinace -b.

Ptepinace -h a -v vypisuji napoveédu k syntaxi spusténi a verzi programu.

Prikazova tadka se pfi startu ptipojuje ke stfedni vrstveé. Zpusob pfipojeni je uréen pomoci
konfigurace ulozené v souboru config.xml nebo v souboru uréeném pomoci piepinace -c¢ (nebo
--config). Na systému Linux je pro pfipojeni k middleware mozné pouzit IPC (meziprocesovou
komunikace). V takovém piipad¢ je to uvedeno v konfiguraénim souboru a pomoci piepinace -i (nebo
--ipc-path) specifikuje cestu pro IPC (konkrétné funkci ftok). Béznéjsim zplisobem je ovSem pouzit
protokol TCP/IP, kdy je v konfigura¢nim souboru uvedena IP adresa nebo doménové jméno serveru
a port, na ktery se ma klient pfipojit. Po pfipojeni se musi uzivatel pfihlasit, jeho jméno je také
uvedeno v konfiguraci.

6.1.2 Obecné zakonitosti

Napoveédu lze vyvolat prikazem help, program se ukonCi pomoci exit. Nékteré piikazy maji
parametry, které se mohou opakovat za sebou. Tyto parametry jsou v napovédé zakonceny tremi
teCkami. Ve vsech ptipadech se jedna o vstupni soubory a ¢asto je mozné parametr uplné vynechat,
protoze vétsinou oznacuji dodatecné hlavickové a zdrojové soubory.

Pro nacitani ptikazii se pouziva knihovna readline, ktera v sobé zahrnuje podporu historie, fadu
klavesovych zkratek pro editaci a moznost pouzivat automatické dopliiovani. V programu je
implementovano dopliiovani nazvi ptikazi, vstupnich a vystupnich souborl vcetné cest a nékterych
dalsich typt parametrii, naptiklad nazev projektu nebo nazev simulatoru.

Specialnim typem parametru je seznam voleb nebo operaci. Ty se vyskytuji u piikazt cbt
(vytvofeni nastroju), mksc (vytvoreni kompilovaného simulétoru) a i#dc (kompilace hardware). Tento
typ parametru obsahuje nckolik preddefinovanych moznosti, které¢ Ize za sebe tadit a odd€lovat
carkou. Porad se jedna o jediny parametr, takze nesmi obsahovat mezeru.
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6.1.3 Zakladni rezim

Zakladni rezim ptikazové tadky slouzi pro preklad modell a aplikaci, instalaci simuldtor a jejich
spousténi bez rozsitené podpory ladéni. Piikazy v tomto rezZimu maji plnou podporu pro automatické
dopliovani prikazl a jejich parametrti.

Mnoho piikazii pouziva jako jeden ze svych parametri nazev projektu, automaticky se
dopliuje posledni pouzity nazev. Nazvy simulatorii se dopliiuji podle obsahu konfiguracniho souboru
zaslaného piikazem is (instalace simulatord). Nezadané vystupni soubor se doplni tak, ze se pouzije
nazev prvniho vstupniho souboru véetné cesty a zméni se mu piipona.

Prikaz se odeSle a pocka se na vysledek. Nakonec se zobrazi hlaseni o uspéchu (a to

1 v davkovém rezimu) nebo chybovéa zprava.

6.1.3.1 Ptikazy pro kompilaci

Nasledujici seznam ukazuje nékteré zakladni ptikazy pro kompilaci a tvorbu nastroji. Za pomlickou je
uveden nazev ptikazu, ve vnofeném seznamu postupné parametry.

- Kompilace modelu - isc
o model ISAC
o hlavi¢kové soubory, které jsou v modelu ISAC vkladany direktivou #include
o vystupni soubor XML, do kterého se ulozi vysledek
«  Vytvofeni zakladnich nastrojt - cht
o nazev vytvaren¢ho projektu
o parametry pro vytvareni, typicky FASTSIM a dal§i moznosti
o model ve form¢ XML (vystup z ptikazu isc)

o hlavickové a zdrojové soubory specifické pro dany model, které jsou potieba ke
kompilaci nastroju

- Preklad aplikace v assembleru - asm
o nazev projektu (je v ném vytvoren preklada¢ assembleru)
o vstupni soubor ASM
o vystupni soubor OBJ se zkompilovanym koédem
« Linkovani soubort do spustitelného souboru - /d
o nékolik vstupnich soubortt OBJ

o vysledny spustitelny soubor XEXE

6.1.3.2 Prikazy pro instalaci a spousténi simulatori

Simulatory se nainstaluji pomoci piikazu is. Prvnim parametrem je soubor s konfiguraci simulace.
Dalsi parametry tvofi spustitelné soubory, které se maji poslat stiedni vrstve, aby je mohla ptedat
simuldtortim.
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Simulatory se po nainstalovani spusti ptikazem sas. Pro ukonceni vSech simulatorti a ziskani
jejich vysledkl slouzi pirikaz eas, je vhodné ho pouzit aZz po dokonceni vSech simulaci, jinak se
simulatory nasilné prerusi a nebude mozné ziskat jejich vysledky.

6.1.4 Ladici rezim

Do ladiciho rezimu se ze zakladniho rezimu Ize pfepnout ptikazem gdb, zpét do zékladniho rezimu se
uzivatel dostane ptikazem exit.

V tomto rezimu také funguje automatické doplitovani, ale jen v omezené mire. Diivodem je, Ze
ptikazy obvykle maji natolik rozsahlé schopnosti, ze bézné rozdeleni pomoci mezer na dopliovani
nestaci. Ladici rezim vychazi z debuggeru GDB a snazi se pouzivat jeho syntaxi piikazu.

6.1.4.1 Jednoduché prikazy

ProtoZze v ramci simulace mizZe byt vice nez jeden simulator a piikazy GDB ptedpokladaji praci
s jedinym programem, pracuje se vzdy s jednim vybranym simuldtorem. Pfi vstupu do ladiciho
rezimu se automaticky vybere simulator, ktery je v konfiguranim souboru uveden jako prvni.
Aktualni simulator 1ze zménit pomoci ptikazu simulator, jehoz jediny parametr je ndzev simulatoru,
se kterym se poté bude pracovat.

Mezi jednodussi piikazy patii prehled informaci - piikaz info. Jeho parametrem je druh
informaci, momentaln€ jsou implementovany pouze dva: breakpoints pro informace o breakpointech
a registers pro vypis registra a jejich hodnot.

Béh programu lze ovladat pomoci piikazti run, ktery spusti nebo pokracuje v simulaci,
continue pro pokracovani a step pro krokovani po instrukcich. Narozdil od GDB se pii pokra¢ovani
v simulaci ne¢eka na simulatory a je mozné zadavat dalsi ptikaz. Toto chovani ale pravdépodobné
bude zménéno na kompatibilni s GDB, protoze 1épe podporuje davkové zpracovani.

6.1.4.2 Nastavovani breakpointi

Novy breakpoint se nastavuje ptikazem break. Jeho umisténi Ize zadat nékolika moznymi zpuisoby.
Prvni moZnosti je uvést ptimo adresu, na kterou se ma breakpoint vlozit, pficemz pied adresu se vlozi
znak hvézdicka, aby bylo mozné tento zplsob zadani rozeznat od ostatnich. Samotné Cislo se zadava
jako v jazyce C, tedy implicitné dekadicky, uvozené nulou v osmickové soustaveé, nebo uvozené
prefixem Ox v Sestnactkové soustaveé. Novému breakpointu se ptifadi ¢islo, pod kterym se s nim bude
dale pracovat. Ptikaz break ma za parametr pouze umisténi, prozatim neni mozné v jednom piikazu
kromé udéani umisténi urovat pocet ignorovani, podminky ani dal$i parametry breakpointu.

Breakpoint 1ze smazat piikazem delete, kdy se jako parametr pouZzije Cislo breakpointu. Druhou
moznosti je piikaz clear, ktery ma stejnou syntax jako piikaz break a pokusi se mezi breakpointy
nalézt podle umisténi ten spravny.

Breakpointlim je mozné nastavovat pocet priachodu, které se budou ignorovat. O tuto vlastnost
se stara ptikaz ignore, ktery ptijima celé ¢islo udavajici novy pocet ignorovani. Ignorovani prichodu
ma prednost pted kontrolou podminek.

Vybrané breakpointy 1ze deaktivovat bez jejich smazani. Ptikazy z této skupiny pfijimaji jako
(posledni) parametr ¢islo breakpointu. Do této skupiny patfi ptikazy enable pro povoleni breakpointu,
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disable pro zakazani (deaktivaci) a docasné povoleni pomoci variant ptikazu enable: enable once
a enable delete, které po zasahu breakpointu ho deaktivuji nebo smazou.

6.1.4.3 Podpora vyrazi

Aby byl debugger uzitecny, musi kromé fizeni vykonavani programu umozinovat zobrazovat data.
V ladicim rezimu ptikazové tadky k tomu slouzi piikaz print. Jeho parametrem je vyraz ve stylu
jazyka C, ktery se posle aktualnimu simulatoru k vyhodnoceni a jeho vysledek se poté zobrazi.
Zplsob zobrazeni je mozné urcit pomoci volitelného prvniho parametru uvozeného lomitkem. Za
lomitkem nasleduje pismeno urcujici format (seznam ukazuje tabulka). Variantou ptikazu print je
prikaz set, ktery funguje stejné, ale vysledek nezobrazuje. Jeho nazev napovida, ze jeho smyslem je
nastavovani hodnot.

Format Zpusob zobrazeni

Dekadicky bez znaménka

Dekadicky se znaménkem

X Hexadecimalné
o) Cislo v osmic¢kové soustaveé
c Znak a jeho ¢iselna hodnota

Vyraz (i v ptikazu print) mize obsahovat pfifazeni, ale jen na nejvys$si Girovni, pfifazeni nelze
pouzit jako podvyraz jako je to mozné v jazyce C. Jsou ovSem podporovany bézné operatory vcetné
indexovani poli, ukazateld a aritmetickych operatord. Vzhledem k absenci podpory jazyka C na
urovni vytvaieni aplikaci pro simulatory nejsou podporovany napiiklad struktury.

Ve vyrazech Ize pouzivat symboly (napfiklad proménné, pole, apod.), implicitn€é maji typ int.
Ze symbolu se pouzije adresa, kterd se poté pouzije jako index do mapy paméti procesoru.
K registrim procesoru lze ptistupovat prostrednictvim znaku dolar a nasledovaného nazvem registru.

vvvvvv

nebo dal§im je potieba pouzit variantu $ {simulator:zdroj[index]}.

6.1.5 Davkové zpracovani

Jak jiz bylo uvedeno, ptikazy lze nacitat ze souboru. V kazdém kroku se nacte jeden fadek. Prvnim
akci je preskoCeni uvodnich prazdnych znakd, jako jsou mezery nebo tabulatory. Prazdné tadky
a fadky s komentafem se ignoruji. Komentare zacinaji znakem #.

Pro tcely davkového zpracovani existuje nekolik pfikazii uréenych pro nastaveni chovani pfi
chybach. Tyto piikazy a nckteré dalSi vybrané se provadi vzdy. Ostatni piikazy se provadi pii
chybach jen nékdy, a to podle nastaveni zpracovani chyb.

Implicitnim chovanim je chyby ignorovat, tedy piikazy se budou vykonavat za vSech okolnosti.
Zmeénit chovani pii chybach je mozné ptikazem error, ktery funguje stejné v normalnim i v ladicim
rezimu. Jeho parametr urcuje konkrétni akci.
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Zakladnimi rezimy jsou ignore pro ignorovani chyb a exit pro ukonceni provadeéni pti vyskytu

chyby. Druhou moznosti je preskakovat piikazy pomoci rezimu skip, kdy se piikazy budou

preskakovat az do vyskytu ptikazu error catch nebo error delay.

Rozdil mezi nimi je v tom, ze error delay si pamatuje, Zze n&jaka chyba v minulosti nastala.

Chyby se ptritom kumuluji. Tuto informaci pak vyuzije piikaz error activate, ktery vyvold chybu,

pokud byla néjaka chyba zapamatovana.

Smyslem error delay je moznost pielozit nékolik modeli a aplikaci, kdy je mozné, ze nastane

chyba a pomoci error activate zajistit, Ze se nespusti ptikaz pro spusténi simulace.

Problémem chybového zpracovani je prozatim v tom, ze piekladové prikazy vraci Gspéch,

pokud spravné prijaly vSechny parametry a nedaji védét o tom, ze se pieklad nezdafil kvili chybam

v souborech.

6.2 Navrh a implementace

6.2.1 Navrh trid

Zakladni mysSlenkou implementace piikazové ftadky je intenzivni pouzivani metainformaci

o ptikazech a pro samotné vykonavani pouziti navrhového vzoru Piikaz. Zakladni rozvrzeni tiid

ukazuje obrazek s diagramem tfid.

CmdConzole

+readCammandl)
+dispatchC om mand()

ConmmandHandiay

+handieiline : string, Ihfo : Commandinia)

CommandList

+find(cam mand : string) - Commandinfo

CrwdP arser

+=zetlinelline : string)

+parselinfo : Commandinfo)
+yetParam Count) : int
+getParam™alueinumber : int) . Sring

+yetCommand() ; Sring

+getParaminfolnum ber ; int] . CommandP aram

'3

Conmandinfo

+narme ;. string

+handler . Com mandHandler

+param Count ;- int

+param s CommandP araml]

O

ConmandParam

+Hype | enum

P

CPInputFile

CPOperations

CPGeneral

Obrazek 1: Diagram trid prikazové radky
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Ovladacim centrem je tfida CmdConsole. Kromé metod pro nacteni a odeslani piikazu
obsahuje riizna nastaveni, napiiklad davkovy rezim, stav zpracovani chyb a soubor, ze kterého se
nacitaji prikazy. Obsahuje dva seznamy piikazti (CommandList), jeden pro zakladni rezim, druhy pro
ladici.

6.2.2 Informace o prikazech

Seznam piikazl je pouZzivan ptredev§im pro vyhledani informaci o ptikazu (CommandInfo)

podle jména. Navic muze byt potieba vypisovat napoveédu, k tomu se opét pouziji informace
o ptikazu (naptiklad popis funkce nebo rucné nastavena syntax) a jeho parametrech.

Kazdy piikaz ma své jméno, seznam parametrti (CommandParam) a obsluzny objekt vytvoieny
podle navrhového vzoru Piikaz (CommandHandler). Parametrii je nékolik druhd, 1isi se hlavné
zpusobem pro automatické doplnovani. U parametru Ize nastavit jeho jméno, které se zobrazi
v automaticky generované napovéde. Druhy parametrl ukazuje tabulka.

Druh parametru | Vyznam a zptsob dopliiovani

Generic Obecny parametr bez dopliiovani

InputFile Vstupni soubor. Postupné doplilovani cesty k existujicim soubortim.
Obsah souboru se odesila jako dalsi pfipojeny parametr.

OutputFile Vystupni soubor. Pfed odeslanim piikazu se cesta zapamatuje a pii piijeti
vysledku se do tohoto souboru vysledek ulozi. Dopliiovani funguje jako u
InputFile, u prazdného parametru se doplni celd cesta vybrané¢ho
vstupniho souboru, kterému se zméni piipona.

ProjectName Nazev projektu. Dopliuji se nazvy pouzité diive v tomto sezeni.

SimulatorName |Nazev simulatoru. Seznam moznosti pro dopliovani se vygeneruje pii
instalaci simulatord.

Operations Vybér z nékolika preddefinovanych variant, které je mozné spojovat

pomoci ¢arky, ale bez mezer.

6.2.3  Postup zpracovani prikazii

Po inicializaci piikazové ftadky podle parametri predanych operacnim systémem a podle
konfiguracniho souboru se spusti hlavni cyklus zpracovani ptikazi. Jeho iteraci ukazuje ve
zjednodusené podob¢ sekvenéni diagram.

Pomoci metody readCommand se ptikaz nacte. Pfitom se odstrani bilé znaky na zacatku
a zkontroluje se, jestli fadek obsahuje ptikaz, nebo jestli se jedna o komentaf pripadné prazdny fadek.
Radek s piikazem se predd ke zpracovani metodé dispatchCommand. Pomoci parseru piikazi
CmdParser se zjisti jméno piikazu, které se vyuzije k vyhledani informaci CommandInfo pomoci
metody find ptislusného seznamu piikazi podle aktudlniho rezimu piikazové tadky. Nakonec se
zavola obsluha piikazu, kterd hned na svém zacatku obvykle pouZije parser pro ziskani parametra.
Obsluhu ptikazi zajist'uje abstraktni tfida CommandHandler a jeji metoda handle, které se pieda cely
tadek s piikazem a informace o piikazu.
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Ttida CmdParser pro parsovani ptikazii pracuje ve dvou fazich - v prvni fazi vyvolané setLine
se pouze oddéli nazev prikazu od zbytku parametrd, ve druhé fazi zpracované metodou parse se podle
informaci o ptikazu parametry dekdduji a urci se jejich typ (CommandParam).

% cCmdConzole : CmdP arser s Comm andlist

" .

I
1: readComm and[; |

2 digpatchComm and(
3 setlinel)

4 getCommand( |

o ﬁnckj
i

I G » Comm andHandler
7. parzel) I - - _}

& handle

Obrazek 2: Sekvencni diagram zpracovani prikazi
6.2.4  Automatické doplnovani

Pro nacitani piikazi se pouziva knihovna readline. Tato knihovna umoziuje pokrocilou editaci
jednoho tadku a umi i automatické dopliiovani. Sama o sob& umi dopliovat pouze soubory, poskytuje
ale rozhrani pro vytvofeni vlastniho systému dopliiovani. Zakladem je volani jedné funkce nastavené
pres ukazatel, ktera vraci postupné¢ jednotlivé moznosti, pficemz ma jeden parametr - stav. Je
definovano pouze to, Ze pro prvni moznost obsahuje nulu, pro ostatni jinou hodnotu. Konec seznamu
fetézcl pro doplnéni se zajisti vracenim NULL. Dopliuje se vzdy posledni slovo, jejich oddélovace
jsou definovany ve specialni proménné knihovny.

V piikazové tadce je vyuzito stavu dopliiovani pro urceni, zda se bude seznam dopliiovani
nejdiive generovat piipadn¢ vybirat, nebo zda jiz tento seznam je k dispozici a bude se pouze vracet
aktualni moznost a posouvat ukazatel v seznamu. Pro toto odd€leni je navrzena ttida AutoComplete.
Jedna se o seznam fetézcl rozSifeny o atribut urCujici aktualni zacatek slova a pripadné i prefix.
Zacatek slova se vyuziva k filtrovani seznamu, aby se vracely pouze ty moznosti, které jim zacinaji.
Pti generovani seznamu se pomoci parseru zjisti pfikaz a parametr, na kterém je kurzor. Podle toho se
vybere seznam moznosti, ktery se v pripadé potfeby naplni vSemi moznostmi. Tiida pifi zadosti
o prvni prvek doplnéni v metodé resetCompletion zkontroluje seznam a oznaci si prvky, které se
budou vracet. Nasledna volani metody nextCompletion postupné vraci jednotlivé oznacené prvky.
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7 Ladici knihovna

7.1  Napojeni simulatoru a ladici knihovny

Pii startu simulatoru se po zpracovani parametri inicializuje procesor pomoci jeho operace reset. Poté
se zavola inicializace ladici knihovny. Pfitom se ji pfedavaji v parametrech ukazatele na struktury
s ukazateli na funkce pro pfistup k mapé paméti, sdilenym i lokalnim zdrojim, ukazatel na citac
instrukci a jméno aplikace k odsimulovani. Na konci inicializace se ¢eka na signal ke startu.

Po inicializaci knihovny a nacteni programu se zahdji hlavni cyklus programu obsluhujici
operaci main. Pfed kazdym odeslanim instrukce do dekoréru se zavola ladici knihovna, aby pfipadné
zastavila vykonavani pfi krokovani nebo zasahu breakpointu. Béhem vykonavani mize procesor
potfebovat pristoupit ke zdroji jiného simulatoru. Toto se opét fesi pomoci ladici knihovny. Po
dokonceni simulace se odesle uspésnost a simulator kon¢i.

7.2  Architektura ladici knihovny

Ladici knihovnu 1ze rozdélit na nékolik zakladnich soucésti. Tyto soucasti ukazuje obrazek, pticemz
Sipky ukazuji, kdo koho ptedevsim pouziva.

Cisla Fadku Tabulka symbol(i
A

Breakpointy > Vyrazy

y A
/
Core -<—» Communication
CDebugger

Obrazek 3: Soucasti ladici knihovny

Rozhrani tvofti tifida CDebugger a funkce dbgl *, které kopiruji jeji metody. Hlavnim prvkem
je jadro debuggeru, CDebuggerCore, které komunikuje se vSemi ostatnimi soucdstmi. Veskerou
komunikaci zajistuje CDebuggerCommunication, pricemz pro distribuovanou simulaci si pomaha
zvlastni tfidou. Pti zpracovavani piikazli pouziva i ostatni ¢asti knihovny prostiednictvim vefejnych
ukazateli ve tfid¢ jadra debuggeru. Jadro debuggeru zajistuje fizeni vykonavani programu (spusténi
simulace, krokovani, pokra¢ovani v béhu) a pro breakpointy vyuziva ttidu CDbgBreakpoints a jeji
pribuzné. Ladici informace (Cisla fadkd, tabulka symbolt) se ziskavaji pfi nacéitani programu a jsou
extrahované do vlastnich tfid. Poslednim velkym modulem je podpora zpracovani vyrazi. Pouziva se
jednak v podminénych breakpointech a jednak pro zpracovani ptikazl print a set.
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Pfi inicializaci knihovny se béh rozdéli do dvou vlaken. Prvni (pivodni) vlakno zajistuje béh
simulace. Druhé (nové) vlakno ma na starosti komunikaci, predstavuje ho metoda RecvCommand.
V cyklu ptijima ptikazy ze vSech spojeni a vykonava je. Pro zastavovani simulace se pouziva mutex
v jadie debuggeru, na kterém ¢ekd vzdy jen simulac¢ni vldkno. Komunika¢ni vlakno tento mutex
pouze uvolnuje.

7.3  Spustitelny soubor

7.3.1 Format spustitelného souboru

Format pro spustitelnou aplikaci je textovy, orientovany na fadky. Stejny format se pouziva i pro
relokatibilni objektové soubory. Ciselné hodnoty jsou ulozeny dekadicky bez znaménka. Ulozené
Ciselné informace (kod, data) jsou ve dvojkové soustave, jedna hodnota na fadek. Textova informace
je uloZena na dvou fadcich. Na prvnim fadku je délka fetézce, na druhém vlastni hodnota.

Hlavicka souboru obsahuje informace jako pocet sekci, tabulek symbolii, endian a rizné flagy.
Kazda sekce ma své jméno, flagy a adresu v paméti. Data sekce, pocet relokovanych tdaji a pocet
udajii v tabulce fadkt jsou uloZeny za hlavickou sekce, v hlavicce sekce jsou jejich délky a ukazatele
na data.

Kazdy blok zaznamt pro ¢isla fadkt je uvozen poctem zdznamt. Zaznam obsahuje Cislo fadku,
nazev souboru a adresu relativni k za¢atku sekce. Tabulka symbold je také uvozena poctem zdznamd.
Kazdy zaznam o symbolu obsahuje jméno symbolu, viditelnost z hlediska linkeru, ¢islo sekce,
relativni adresu a doplitujici informace uvozené poctem fadku, na kterych jsou ulozeny.

Kompletni popis formatu Ize nalézt v internim dokumentu [7], zde bylo cilem ukazat jen
principy.

7.3.2  Cisla Fadki

Cisla fadkd jsou uloZzeny pomoci tiidy CDbgLineNumbers. Jeji strukturu ukazuje diagram. V zasadé
se jedna seznam, ve kterém lze rychle vyhledavat podle adresy a podle ¢isla fadku v souboru. Nabizi
se pouzit dvé hasovaci tabulky, jednu pro kazdy smér.

CDbglinelunbers CDbglineEntry
-fileslizt : string[] +ile o =tring
+addifle : fring, line : irt, address ; unsigned) -~ +ine - int _
+FindByLinerfile  string, line - int) : COboLineEntry R ez - L gz
+FincByAddressaddress | unsigned): ChbgLineE ntry Hilel ncles: - int

Obrazek 4: Navrh tiid pro cisla radku

Pro urychleni vyhledavani pti pouziti jména souboru a zamezeni zbyte¢ného opakovani jména
souboru v zaznamech se pouziva seznam vSech pouzitych soubord, pficemz prvni z nich je bran jako
zékladni. Toho se vyuzije pii nastavovani breakpointd na c¢isla fadkti bez uvedeni souboru.
V hasovaci tabulce je souc¢asti kli¢e index ndzvu souboru misto fetézce. V zdznamu se nazev souboru
vyskytuje, ale jedna se pouze o referenci, fetézec neni zdiznamem vlastnén.
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Moznym vylepSenim implementace je vyhledavani nejbliz§i adresy nebo fadku. Smysl by to
meélo naptiklad pfi ladéni v jazyce C, kdy se nastavi breakpoint na adresu, kterd nema ekvivalent
v informacich o tadcich, ale bylo by mozné v editoru zobrazit pozici alepon orientacné.

7.3.3  Tabulka symbolu

Tabulka symbolti funguje jako hasovaci tabulka. Primarni je hledat podle ndzvu symbolu, obracené
hledani maze byt také uzitetné, zejména pokud je mozné najit zaznam i pro adresu, pro kterou sice
zaznam neexistuje, ale existuje zaznam s nejblizsi mensi adresou. Toto existuje v GDB a pouziva se
pro symbolické zobrazeni adresy jako symbol a offset.

Tabulka symboli je jednotiroviova, to staci pro pouziti globalnich proménnych. Struktura tfidy
je ukazana na diagramu.

CDbgSymbolTable CObgSymbolE ntry
+a&ddiname ; string, address ;| unsigned) s +name : string
+FindByMameiname ; string) : ChbgSymbolEntry * +addre 5= : unsigned
+F indByAddressfaddress . unsigned): CObg Sy bolE ritey

Obrazek 5: Navrh trid pro tabulku symbolii

Pro podporu jazyka C bude potieba jednak rozsitit zaznam o typovou informaci a zménit
implementaci z jednotroviové tabulky na hierarchickou (kvili lokalnim proménnym). K tomu by
mélo stacit pridat vybér aktualniho kontextu (ve které funkci jsme, pripadné i v jakém bloku)
a specifikace kontextu pfi pfidavani symbolu. Hledani symbolt by pouzivalo stejné rozhrani, hledalo
by se pfitom v aktualnim kontextu, jen by se pouzilo vice Grovni tabulek.

7.4  Rizeni vykonavani programu

Pii inicializaci se zamkne simula¢ni mutex a simulacni vlakno ¢eka na jeho uvolnéni. Komunikacni
vlakno mezitim zpracovava ptikazy.

Ptikaz sas v piikazové tadce zpisobi, Ze stfedni vrstva odeSle simulatoru ptikaz
SML _DBL START, ktery ma v parametrech informace o simulatorech uspotfadané do Ctvefic: jméno,
IP adresa, port a frekvence. Tyto parametry se pfedaji tfidé pro distribuovanou simulaci, kterd zajisti
navazani spojeni. Poté se uvolni simula¢ni mutex.

Piikaz step je mozné pouzit, pokud simulator ¢ekd na obnoveni bchu. Na zacatku se
zkontroluje, jestli je obnoveni mozné, poté se nastavi rezim krokovéni a uvolni se simula¢ni mutex.
Pii simulaci se pritom prosttednictvim funkce dbg is step_mode zavola metoda jadra is_step _mode,
ktera zkontroluje, zda je simulator v rezimu krokovani nebo jestli je vyzadano vynucené zastaveni.
Pokud ne, béh normdlné¢ pokracuje. Jinak se odeSle asynchronni udalost o zastaveni na fadku
nalezeném v modulu ¢isel fadkd podle adresy urCené programovym citaCem (pokud se jedna
o krokovani) a zamkne se simula¢ni mutex.

Druhym zptisobem obnoveni béhu je piikaz continue. Ten se zpracuje stejné jako step, rozdil je
v tom, Ze se vypne rezim krokovani misto zapnuti. Navic se zrusi zadost o vynucené zastaveni.
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Pokud is_step mode vrati false, tedy Ze se nema krokovat, simuldtor (podobné¢ jako
u krokovani) jesté oveéii pomoci metody is_bp, jestli je na aktualni pozici breakpoint. Pomoci metody
tiidy CDbgBreakpoints HitBreakpoint se pokusi nalézt informace o breakpointu na aktualni adrese.
Pokud se zadné informace nevrati, simulace pokracuje normalné. V opacném piipadé se odesle
asynchronni zprava se souborem a ¢islem fadku, na kterém k zastaveni doslo. Nakonec se zamkne
simula¢ni mutex.

Pti distribuované simulaci mtze byt Zzadouci, aby pii zastaveni jednoho procesoru na
breakpointu se zastavily i ostatni. O tom, jestli k zastaveni skutecné ma dojit, rozhodne stfedni vrstva
pfi preposilani udalosti o breakpointu. VSem simuldtorim (vcetné toho, na kterém doslo k zastaveni)
se odesle piikaz SML DBL PAUSE. Tento ptikaz nastavi zadost o vynucené pieruseni, ktera se
vyuzije pfi zavolani is step mode v simulaénim vlaknu. Vzhledem k tomu, Ze pii jakémkoliv
obnoveni b&éhu (step nebo continue) dojde ke zruSeni zadosti, nevadi provedeni piikazu jiz
zastavenym simulatorem.

7.5  Podpora breakpointi

Systém spravy breakpointl se skladd ze spravce breakpointd (CDbgBreakpoints), logickych
(CDbgBreaklnfo) a fyzickych breakpointti (CDbgPhysinfo). Diagram tiid ukazuje jejich rozhrani.

CDbgB reakpoints
-physicalid ap . CDbgPhysintal]
-logicalMumbers | CDhbgBreakl nfol]
+Crestelnum ber : int) : CDhboBreakinfo
+Deletelnumber ; int)
+Ml axdumben) | int
+FindPhysical(address | unsigned, create : bool) : CDbgP hys nfo
+Deletel hysicalladdress | unsigned)
+FindByMumbernumber ; int): CObgEreakinto
+FincByLinelfile : string, line : int) : CObgE reakinfo
+FincByAddressladdress : unsigned): ChbgBreakinfo
+HitBreak point(address . unsigned) . CDbgBreakinto

g

CDbgBreakinfo
+list : CObgPhysinfol]
+numkber ; int
+enabledbode : int
+ignoreCount © int

Enbohilyslfo * +Hile : Aring
+addre 5= : unsigned B
+list : CObgBreakinfol] * +details string

+autoDelete : kool
+conditionText © sting
+conditionMode | CObgE<prMode

+nitienabledi ode, ignoreCount, file, line, detailzs)
+&ddAddrezs{address | unsigned)

+Rem ovedddressiaddress | unsigned)

+Rem avell0

Obrazek 6: Diagram tiid breakpointi
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7.5.1 Fyzické breakpointy

Breakpointy jsou rozdéleny na fyzické a logické z toho divodu, ze breakpointy lze nastavovat na
radky 1 symboly, které nakonec mohou ukazovat na stejnou fyzickou adresu a naopak jedna inline
funkce mize byt na nékolika rdznych adresach. Fyzicky breakpoint je identifikovan svou adresou
a kvili urychleni ma v sobé zahrnut seznam logickych breakpointii, ke kterym nalezi.

Na obrazku je vidéet, jak by mohl vypadat program a jeho breakpointy. Pro demonstraci je
pouzit program v jazyce C, protoZe assembler nema inline funkce.

1 inline int powi(int base, int n) {
= int re=ult = 1;
z @ while (n——)
4 result *= base;
E retwrn result;
& }
7 @ woid fumkee() |
=1 . prine f{*E~3=Fd\nY, powi&, 31,
a princ fi3"5=3dvn”, powi3, 50,
10 }
logical[1] : CDboBreakinfo
physical[1] : CDbgPhysinfo
numkbet = 1
address = 05023544 detailz = "fun koa"
logical[2] : CDboBreakinfo
number = 2
lime =5
plye=icall2] : CObgPhysinfo
address = 0x302620
logical[3]: CDboBreakinfo
phy=icall 3] : CObgPhysinfo FuEEr = B
address = 002672 lnz=9

Obrazek 7: Demonstrace fyzickych a logickych breakpointii

7.5.2  Logické breakpointy

Logicky breakpoint (dale jen breakpoint) symbolizuje breakpoint nastaveny piikazem break a jeho
vlastnosti. Kazdy breakpoint ma své Cislo, to je automaticky generované pti vytvareni breakpointu,

v

U kazdého breakpointu musi byt zndmé jeho umisténi. Breakpoint mtize byt umistén na cislo
fadku, symbol nebo adresu. V prvnim ptipad€ je umisténi uloZeno v atributech file a line. V ostatnich
pfipadech je umisténi ulozeno v atributu details jako fetézec, ktery byl pifi vytvareni breakpointu
zadéan. Ve vSech piipadech se zjisti mnozina adres, na které je breakpoint potieba vlozit a tato se ulozi
do seznamu fyzickych breakpointt.
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K breakpointu lze pfifadit podminku, ktera se vyhodnoti pfi kazdé kontrole breakpointu na
zasah. Je uloZeno jednak textové vyjadfeni podminky a jednak rozparsovana forma podminky (strom
vyrazovych uzli).

Pti kontrole breakpointu se také kontroluje (jesté pfed podminkou), zda je povolen a jestli se
nema ignorovat. Pokud je breakpoint zakazan, kompletné se ignoruje. Breakpoint mize byt povolen
trvale nebo docasné. U docasného povoleni se po zasahu zakaze (enable once) nebo smaze (enable
delete). Protoze breakpoint je v dobé zasahu pouzivan, musi se mazat opozdéné. K tomu slouzi atribut
autoDelete, oznacuje breakpointy ke smazani. Druhou moZznosti ignorovani breakpointu je ignorovani
nékolika jeho zésahti. Pocet téchto ignorovani se nastavuje prikazem ignore.

O vytvareni breakpointu se stara spravce breakpointt, k inicializaci pouziva metodu /nit a pro
nastaveni fyzického umisténi AddAddress. Pti zméné umisténi lze odstrafiovat adresy pomoci
RemoveAddress a RemoveAll. Ostatni vlastnosti breakpointu se upravuji pfimo nastavenim jeho
atributd.

7.5.3  Spravce breakpointu

Spravce breakpointi obsahuje seznam logickych breakpointii a mapu fyzickych breakpointti. Seznam
je pouzit pii vytvareni a Gpravach breakpointi, ¢isla breakpointii jsou indexy do tohoto seznamu.
Logické breakpointy lze vyhledavat podle jejich Cisel, adres a Cisel tadkd. Mapa fyzickych
breakpointii zajistuje unikatnost fyzickych breakpointd a hlavné se pouzivd pii testovani zdsahu
breakpointu v metodé HitBreakpoint.

7.5.4  Protokol pro nastavovani breakpointi

Vytvateni a nastavovani breakpointl je zajiSténo piikazem SML DBL BREAKPOINT. Vzdy
obsahuje jméno simulatoru a ¢islo upravovaného breakpointu, pfipadné nulu pti vytvaieni pomoci
break nebo ruseni pomoci clear. Odpovidajici ptikaz GDB umoziuje v jednom piikazu breakpoint
vytvofit, nastavit mu podminku, pfipadné i dal$i vlastnosti. Aby toto bylo implementovatelné
v ptikazové fadce, jsou vlastnosti v parametrech postupné uloZeny dvojice ndzev vlastnosti a jeji nova
hodnota v textové podobé tak, jak byla zaddna v ptikazové fadce.

Umisténi breakpointu je vyjadieno vlastnosti location. Moznosti zadani jsou fyzicka adresa
uvozena hvézdickou a vyjadiena dekadicky nebo hexadecimalné s pfedponou 0x, ndzev symbolu pro
funkci nebo navesti a ¢islo fadku volitelné se specifikaci souboru oddélené od sebe dvojteckou.

Dalsi vlastnosti jsou enable s hodnotami disable, enable, once a delete, vlastnost ignore pro
ignorovani ur¢itého poctu zasahi a condition s vyrazem pro vyhodnoceni jako podminka. Podminény
breakpoint se aktivuje, pokud se vyraz vyhodnoti jako nenulovy. Posledni vlastnosti je delete, ktera
ovSem nemd parametr. Slouzi jako ptikaz pro smazani breakpointu ur¢eného pomoci ¢isla nebo
umisténi v location.

7.5.5  Zasah breakpointu

Testovani zasahu breakpointu se zajisti volanim metody HitBreakpoint, ktera jako parametr piijima
hodnotu ¢itae instrukci a vraci zasaZeny logicky breakpoint nebo NULL. Sekvenéni diagram
ukazuje, co se déje pfi testu na zasah breakpointu.
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Obrazek 8: Sekvencni diagram zasahu breakpointu

-—— =

- CDbgBreakpoints : CDbgP hyslnfa physicalbap phy=listi] - conditionfode
&g CDbgBreakinfo CDbgExpriode
I I I | I
. | | | | |
1: iz_hpiaddress) I I | I
] | | | |
| | | |
2 infa = Hitareakﬁuih(address) : : :
[] | | |
3 phys = findiaddie =) : :
| |
[ result = null J : : :
| | |
f i f
att] | | |
[phys1= null] : : :
] 1 ]
qupJ | | |
4: enabled = getE nabled() | |
} r |
o ignore = getlghnreﬂnunt(j :
I |
& condition = getclll:unditiuan:ude(j :
| |
] ]
alt ] | |
| |
[enabled == 0] : :
| |
I ) I N L.
[ignore = 0] ! !
g T setlgnnreCDuﬁLrt(ignl:ure -11 :
| |
e e e — | e — _| ___________________________ .I_____
[condition 1= null] : :
B resetyaluen I
i |
9 u:u:undFlFesurt = tolntegery/gllel)
I
|
alt ] :
[condR esult 1= 0] :
|
[ result = pheys listi] J :
|
L e N JI _____________ I ]II____
[el==] | |
| |
[ result = phys listi] J : :
| |
| |
f f
| |
I I
| |
| |
| |
| |
1 1
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Prvnim krokem je nalezeni ptislusného fyzického breakpointu pomoci mapy physicalMap. Poté
se prochazi jeho seznamem logickych breakpointi. U kazdého se zkontroluje, jestli neni zakazany.
U nenulového poctu ignorovani se tento pocet dekrementuje a logicky breakpoint se preskoci. Poté se
vyhodnocuje jiz rozparsovand podminka.

Pouzitelny logicky breakpoint se zapamatuje a pokracuje se dal§im. To proto, aby nezalezelo
na poradi uloZeni logickych breakpointli v seznamu a spravné se upravily hodnoty ignorovani. Po
dokonceni prichodu seznamem se vrati zapamatovany breakpoint nebo se vrati NULL.

Vraceny breakpoint se pak vyuzije v jadie debuggeru ke generovani asynchronni zpravy
o udalosti zasahu breakpointu, ktera obsahuje jméno souboru a ¢islo fadku.

7.6  Zpracovani vyrazu

Modul zpracovani vyrazii se sklada z ovladaciho centra, stromi uzld, systému typt a z generovaného
parseru. Diagram ukazuje vztahy mezi jednotlivymi soucastmi.

\CDbgTypeManager}1 *} CDbgTypelnfo \
A
. | .
. CDbgExpr | " CDbgExprNode -

\ ...Resource }7 1A
\ ...Symbol }7
\ ...Compute }7

\ ...Condition }—‘

Obrazek 9: Diagram trid zpracovani vyrazii

Ovladaci centrum tvofi tfida CDbgExpr. Zajistuje volani parseru a poskytuje parseru a uzlim
prosttedky pro hlaSeni chyb a pfistup ke zdrojim, symboliim a typovému systému pomoci statickych
metod. Ostatni soucasti debuggeru pouzivaji nestatické metody. Metodou compile se vyraz v textové
podobé pievede na strom uzld vyrazu a pomoci metody evaluate se pak tento strom vyhodnoti
a vysledek vyrazu se pfevede na fetézec podle zadaného formatu.

7.6.1  Syntax vyrazu
Pro vyrazy se pouzivd podmnozina jazyka C, pfiCemz jsou podporovany bézné operatory vcetné
pretypovani a podminkového vyrazu. Nejsou ovSem implementovany struktury a pfifazeni je mozné
jen pomoci operatoru = na nejvyssi Urovni vyrazu.

Ke zdrojum procesoru lze pfistupovat pomoci znaku dolar nasledovaného jednoslovnym
identifikatem zdroje. K paméti lze pfistupovat pres ukazatele a symboly. Pristup ke zdrojim, které

vvvvvvvvvvvv

syntaxe byla zvolena proto, aby gramatika pro parsovani byla jednozna¢na. Pied dvojtecku 1ze napsat
jméno simulatoru, soucasti jména zdroje se oddé€luji teckou, za jménem Ize pouzit az dvé¢ indexovani
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pomoci hranatych zavorek, pfi¢emz samotny index miize byt opét vyraz. Syntax pro pouziti zdroje lze
zapsat pomoci EBNF:

zdroj = "$", jméno zdroje | ("{", rozsirené&, "}")
rozSirené = [simuldtor], jméno zdroje, [index, [index]];
simuldtor = identifikéator ":";

jméno zdroje = { identifiké&tor, "." }, identifikator;
index = "[" vyraz "]";

7.6.2  Typovy systém

Typovy systém tvoii graf. Zakladnim kamenem jsou primitivni typy, to je naptiklad integer a jeho
varianty (unsigned, short, long, ...). Z typid lze tvofit ukazatele na n€, konstantni varianty a pole.
Zatim nepodporovanymi zpisoby definice typt jsou typedef a tvorba struktur, které budou obsahovat
krom¢ svého jména seznam trojic offset, nazev a typ.

CObgTypeManager
+CreateBaze (zigned | kool length ; int) : CObAT ypelnfo
+Createtd odified(base | CObgTypelnfo, modifier : CObgTypemodifier): CDbgTypelnfo

1

*

CDbgTypeinfo
+name ; sting << enumeration==
+HypeClass | CObgTypeClass CDbgTypeClass
+refType: CObgTypelnfo | _ _ _ _ _ = DTC_INTEGER
+hytesize :int DTS _POINTER
+hitSize © int DTC ARRE &Y
+Hizsigned ; bool -
+izZons : bool

Obrazek 10: Tridy typového systéemu vyrazii

Spravcem typa je titida CDbgTypeManager, pomoci které se typy tvori. Spravce se sam postara
o to, aby stejné typy byly existovaly pouze v jedné instanci. U kazdého typu lze zjistit jeho nazev,
velikost, rodiCovsky typ (dillezity zejména pro ukazatele a pole) a krok pro inkrementaci (opét pro
pole a ukazatele). U Ciselnych typ se pouziva informace o pfitomnosti znaménka a poradi byth
v paméti (endian).

7.6.3  Prekladac vyrazu

Vyraz se pielozi pomoci metody compile. Pii zavolani se inicializuje lexikalni analyzator, aby
zpracovaval predany fetézec, staticky atribut instance se nastavi na this a spusti se parser, ktery tvoii
uzly vyrazu. Startovni symbol gramatiky pak pifeda cely strom tiid¢ CDbgExpr pomoci statické
metody setRoot. VSechny statické metody pouzivaji atribut instance k ziskdni aktudlniho objektu
CDbgExpr, se kterym dale pracuji.
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CDbgE xpr

+ingance . CObgExpr

+zetRoot(root © CObgE xpridode’)

+oetSyimbolimame @ string): C Dby Sy balE ity

+zetErratferror . gring)

+ethlemoryaddress . unsigned) | unsigned

+zethdem ary@ddress | unsigned, value | unzigned)

+getR esourceisim ulator - string, nam e | Sring, index! [ int, index? [ int) . unsigned
+zetResourcelsimulator | Sring , name ;. string, index1 [ int | index2 | int, value | unsigned)
+init(]

+compilelexpression : string) : CDbgE xork ode

+evalustelexpression | sting, format @ string) : bool

+evaluatelexpression | CObgExpriMade, format © Sring)

+jetvaluell: string

+oyetErrar])  Sring

Obrazek 11: Ovladaci centrum vyrazii

Lexikalni analyzator ¢te pfedany vyraz a parseru predava lexémy, pfipadné hodnoty ptipojené
k tokentim jsou uzly typi identifikator, ¢islo nebo typ. Parser pak tvoii dal$i uzly pomoci jejich
konstuktorti. Strom uzli vznika tak, zZe n¢které parametry konstruktort jsou uzly. Rodicovsky uzel je
zodpovédny za uvolnéni vSech svych podiizenych uzlt. Pravé v konstruktorech probiha sémanticka
kontrola a kontrola typi.

Vyhodnoceni vyrazu se provede nad stromem uzlii metodou evaluate, ktera vysledek prevede
na fetézec podle zadaného formatu. Vysledny fetézec l1ze ziskat metodou getValue, ptipadnou chybu
lze zjistit pomoci getError. Druhou moznosti je zavolat metodu getValue kotenového uzlu, ktera
zpusobi rekurzivni vyhodnoceni stromu vyrazu. Vysledna hodnota je uloZena piimo v kofenovém
uzlu. Zatim jsou podporovany pouze primitivni typy a hodnota je tedy vzdy uloZena v atributu
directValue, v budoucnu miize byt hodnota uloZena i jinde nebo jinym zpiisobem. Pro ziskani
celociselné hodnoty slouzi metoda tolntegerValue.

7.6.4 Podminky v breakpointech

V breakpointech lze pouzivat podminky, jsou v nich uloZzeny ve formé stromu vyrazu. Ten se vytvori
pravé zavolanim compile a vysledkem je tento strom. Vyhodou oddéleni kompilace a vyhodnoceni
vyrazu je rychlost diky absenci opakovaného parsovani.

Protoze v uzlech dochézi ke keSovani vysledkd, je potfeba zavolat metodu kotene resetValue,
ktera se rekurzivné zavold i na podfizené¢ uzly. Poté je mozné zavolat metodu getValue
(i prosttednictvim tolntegerValue) a ziskat aktudlné platny vysledek. Pokud je vysledek nenulovy,
breakpoint se provede.

7.6.5  Uzly vyrazi

U vSech uzltu se da zjistit datovy typ a jestli se jednd o L-hodnotu. Uzly jsou odvozeny od tfidy
CDbgExprNode. Samotné uzly urcuji chovani pii vyhodnocovani (pomoci virtudlnich metod)
a obsahuji odkazy na své parametry, ty jsou pfi parsovani predany v konstruktoru.
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CDbgE xpriode
+nodeT ypoe : CobgModeClass
+HesultType | CDbyT vpelnfo
+yaluehlode : int
+directalue ;| unzigned
+haztddress  bool
+HzAszignahle : boal

+etAddress): unsigned
+Holntegervalue(): unsigned
+ojetialuel)

+as=zignivaluet ode - CObgE xpijode)
+esethalue()

Obrazek 12: Uzel vyrazu

Informace o hodnot€ jsou ulozZeny v atributech valueMode a directValue. Prvni z nich urcuje,
jak je hodnota ulozena, jestli vliibec, druhd obsahuje samotnou hodnotu, pokud se ovSem jedna o typ
ulozitelny do jednoho cisla o délce asi 64 bitl. Hodnota se pii vyhodnocovani keSuje, takze pfi
opakované zadosti o hodnotu se pouzije jiz ulozend. Smazat hodnotu z cache lze pomoci metody
resetValue.

Vyhodnocovani probiha rekurzivnim volanim metod getValue nebo getAddress (pro L-hodnoty
s adresou). Metoda assign slouzi k ulozeni do L-hodnot (i bez adres, napiiklad zdroje procesoru).
Samotna tiida CDbgExprNode ma implementovany vSechny metody, takze staci implementovat jen
nutné metody a zbytek nechat na rodic¢i. Tato funguje i metoda folntegerValue, ktera vyhodnoti vyraz
pomoci getValue a vrati jeho ¢iselnou hodnotu.
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8 Z.aver

Seznamil jsem se s principy tvorby debuggerti, formatem pro ladici informace DWARF a
debuggerem GDB. Piestoze je format DWARF urcen pro vyss$i programovaci jazyky, vyuzil jsem
jeho myslenky ohledné typového systému. Debugger GDB poslouzil jako vzor pro vytvoteni ladiciho
rozhrani pro ptikazovou fadku.

Vytvoteny debugger slouzi k ladéni aplikaci napsanych v jazyce symbolickych instrukci. Je ale
navrzeny tak, aby ho bylo mozné snadno rozsifit na ladéni programi v jazyce C. Pro podporu jazyka
C bude potieba rozsitit typovy systém o strukturované typy (struktury a unie) a aliasy typua (typedef),
které se pak vyuziji v modulu zpracovani vyrazl. Problémy mohou nastat kviili optimalizacim, kdy
ptikazy a instrukce nejsou ve stejném potadi, tehdy mize byt pon€kud matouci prace s breakpointy a
krokovanim.

Nové implementovana ptikazova fadka podporuje davkové zpracovani. Kromé nacitani ptikazt
ze souborll a moznosti omezeni vypist je mozné omezenym zpusobem osetiovat chyby. Pro dikladné
oSetfeni chyb je potfeba spravné informovat chybovy systém o problémech, to je zatim problém
zejména u prikazt provadéjicich preklad. Davkové zpracovani by mohlo byt v budoucnu rozsiteno
o pokrocilejsi moznosti skriptovani, jako jsou podminky a cykly. Ladici ¢ast piikazové fadky neceka
na zastaveni b&hu simuldtor, to mlze byt pro davkové zpracovani problém. Zde bude tieba
odchytavat asynchronni udalosti a zafidit ¢ekani na né. Poté bude mozné ladit program pomoci
skriptt.

Ladici knihovnu jsem rozsifil o nové moznosti a upravil stavajici systém pro breakpointy a
ladici informace. U breakpointi 1ze nastavovat riizné parametry, a to véetné¢ podminek. Breakpointy
jsou navrzeny tak, aby bylo mozné zpracovavat i inline funkce. V plvodni knihovné byla z ladicich
informaci pouze podpora pro ¢isla fadku, tu jsem upravil a ptidal tabulku symbolt. Tabulka symbolt
je zatim jednoduché, pro podporu jazyka C ji bude potieba upravit na viceurovitovou kvtli lokdlnim
promeénnym.

Jednou z vyznamnych soucasti ladici knihovny je podpora zpracovéni vyrazl, které umoziuji
Cist a zapisovat do zdroju procesord, umi pracovat se symboly, ukazateli a je mozné snadno doplnit
podporu pro struktury. Tato souc¢ast ma kromé piikazi print a set vyznam hlavné pro podminéné
breakpointy. Prostor pro vylepSeni v této oblasti je také pro lepsi implementaci obsluhy piikazu info
registers, ktera ma vypsat seznam zdroju a jejich hodnoty.

Vsechny ¢asti byly testovany na modelech procesorit VEX, MIPS a ARMS. Tyto modely jsou
pfimo urceny k testovani, vSechny maji svou variantu aplikace pro vypocet CRC. Z hlediska
uziteCnosti pro testovani debuggeru obsahuji podminky a cykly, tedy Ize testovat rizné omezeni pro
breakpointy. Casto pouzivaji registrova pole, coz je vhodné pro testovani podpory vyrazi (zejména
uréeni zdroje procesoru).
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