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Ãëàâà 1

Óâîä

Ïîjàì ½Èíòåðíåò ñòâàðè� (åíãë. Internet of things), ñêðà£åíî IoT, ñå ñâå ÷å-

ø£å ñðå£å, è îí ïðåäñòàâ§à ìîäåë ïîâåçàíîñòè îájåêàòà êîjè ÷èíå ñèñòåì ó

îêâèðó êîjåã îájåêòè ìå¢óñîáíî êîìóíèöèðàjó. Ðå÷ ½ñòâàð� ó îêâèðó ïîjìà ½Èí-

òåðíåò ñòâàðè� ñå îäíîñè íà ñèñòåì ñà óãðà¢åíèì ðà÷óíàðîì (åíãë. embedded

system) êîjè ïðåíîñè è ïðèìà èíôîðìàöèjå ïóòåì ìðåæå [19]. Ñèñòåìè ñà óãðà-

¢åíèì ðà÷óíàðîì ñó ñèñòåìè ñïåöèjàëèçîâàíå íàìåíå, êîjè îáàâ§àjó jåäíó èëè

âèøå ôóíêöèjà êîjå òîj íàìåíè îäãîâàðàjó (ïàìåòíè òåëåôîíè, äèãèòàëíè ñà-

òîâè, ïàìåòíå óòè÷íèöå, MP3 ïëåjåðè, øòàìïà÷è, äèãèòàëíå êàìåðå è äðóãî).

Ìîäåðíè ñèñòåìè ñà óãðà¢åíèì ðà÷óíàðîì ñó óãëàâíîì áàçèðàíè íà ìèêðîêîí-

òðîëåðèìà, à ðå¢å íà ìèêðîïðîöåñîðèìà, çàòî øòî ìèêðîêîíòðîëåðå êàðàêòå-

ðèøå åôèêàñíî óïðàâ§à»å ïðîöåñèìà ó ðåàëíîì âðåìåíó, ìàñîâíà ïðîèçâîä»à,

íèñêà öåíà è ìàëà ïîòðîø»à åëåêòðè÷íå åíåðãèjå [21]. Ñìàòðà ñå äà jå ïîòåí-

öèjàë çà ðàçâîj èíäóñòðèjå ñèñòåìà ñà óãðà¢åíèì ðà÷óíàðîì âåëèêè, è äà jå

áóäó£íîñò ó èçãðàä»è âåëèêè IoT ñèñòåìà.

Ðàçâèjà»å àïëèêàöèjà çà ñèñòåìå ñà óãðà¢åíèì ðà÷óíàðîì ñå îáè÷íî ñâîäè

íà ïðîãðàìèðà»å ó àñåìáëåðó èëè ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó C. Íàj÷åø£å ñå êîðèñòå

êîìïèëàòîð GCC èëè èíôðàñòðóêòóðà LLVM êîðèø£å»åì êîìïèëàòîðà Clang,

à îä àëàòà çà äåáàãîâà»å, îáè÷íî àëàò GDB. Ðàçâîjíî îêðóæå»å ñå íàj÷åø£å

íàëàçè íà äðóãîì ðà÷óíàðó, jåð ìèêðîêîíòðîëåð ñàäðæè ìàëó êîëè÷èíó ÐÀÌ

è ôëåø ìåìîðèjå, ïà ñå íà »åìó îáè÷íî íå ìîæå ïîêðåíóòè íèjåäàí ðåãóëàðíè

îïåðàòèâíè ñèñòåì. Çáîã íàâåäåíèõ óñëîâà, ïðîöåñ ðàçâîjà àïëèêàöèjà jå äîñòà

çàõòåâàí, ïîäëîæàí ãðåøêàìà ïà çáîã òîãà è ñïîð.

Ïîøòî ñå âåá-àïëèêàöèjå ìíîãî áðæå ðàçâèjàjó îä àïëèêàöèjà çà ñèñòåìå ñà

óãðà¢åíèì ðà÷óíàðîì, êîìïàíèjà Ãóãë jå äîøëà íà èäåjó äà îìîãó£è ïðîãðàìè-
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ÃËÀÂÀ 1. ÓÂÎÄ

ðà»å ñèñòåìà ñà óãðà¢åíèì ðà÷óíàðîì ó âèøåì ïðîãðàìñêîì jåçèêó Äàðò, çà

êîjè ïîñòîjè ïîäðøêà çà ðàçâîj âåá, ñåðâåðñêèõ è ìîáèëíèõ àïëèêàöèjà. Âèøå

î ïðîãðàìñêîì jåçèêó Äàðò ðå÷åíî jå ó ãëàâè 3.

Äàðò jå ïðèëàãî¢åí ñïåöèôè÷íîñòèìà ìèêðîêîíòðîëåðà êðîç íîâó áèáëèî-

òåêó ½dartino�. Òàêî jå íàñòàëà âèðòóåëíà ìàøèíà Äàðòèíî, ñà íàìåðîì äà ñå

ïðîãðàìèðà»å ñèñòåìà ñà óãðà¢åíèì ðà÷óíàðîì îëàêøà è ïðèáëèæè øòî âå£åì

áðîjó ïðîãðàìåðà. Äàðòèíî îìîãó£àâà ïèñà»å àïëèêàöèjà çà ìàëå ìèêðîêîí-

òðîëåðå, íà jåçèêó êîjè äîñòà ëè÷è íà C, àëè jå îájåêòíî-îðèjåíòèñàí è ñàäðæè

ðàçíå ïîãîäíîñòè êîjå ïðîöåñ èìïëåìåíòàöèjå äîñòà îëàêøàâàjó, òå ñå àïëèêà-

öèjå ìîãó ðàçâèjàòè áðæå è åôèêàñíèjå. Îâà âèðòóåëíà ìàøèíà jå äåòà§íèjå

îïèñàíà ó ãëàâè 4.

Ó îêâèðó Äàðòèíî âèðòóåëíå ìàøèíå ïîñòîjàëà jå ïîäðøêà çà ìèêòðîêîí-

òðîëåðå ñà Èíòåë è ÀÐÌ àðõèòåêòóðîì ïðîöåñîðà. Çáîã øèðîêå ðàñïðîñòðà-

»åíîñòè ÌÈÏÑ ïðîöåñîðà ó ñèñòåìèìà ñà óãðà¢åíèì ðà÷óíàðîì, ó îêâèðó îâîã

ðàäà ðàçâèjåí jå èíòåðïðåòàòîð çà ïëàòôîðìó ÌÈÏÑ êîjè jå è çâàíè÷íî èíòå-

ãðèñàí ó Äàðòèíî ïðîjåêàò. Èìïëåìåíòàöèjà èíòåðïðåòàòîðà îïèñàíà jå ó ãëàâè

5, äîê jå ïëàòôîðìà ÌÈÏÑ äåòà§íèjå îïèñàíà ó ãëàâè 2.

2



Ãëàâà 2

Àðõèòåêòóðà ÌÈÏÑ

Ó îâîj ãëàâè îïèñàíà jå ÌÈÏÑ àðõèòåêòóðà ïðîöåñîðà. Ó ïîãëàâ§ó 2.1

îïèñàíå ñó CISC (ñêðà£åíî îä åíãë. Complex Instruction Set Computing) è RISC

(ñêðà£åíî îä åíãë. Reduced Instruction Set Computing) àðõèòåêòóðå ïðîöåñîðà,

äîê jå ó ïîãëàâ§ó 2.2 îïèñàíà àðõèòåêòóðà ÌÈÏÑ. Èíñòðóêöèjå êîjå ñó áèëå

çíà÷àjíå ó îêâèðó ðàçâîjà èíòåðïðåòàòîðà îïèñàíå ñó ó ïîãëàâ§ó 2.3, äîê ñó

ó ïîãëàâ§ó 2.4 îïèñàíè ÌÈÏÑ ðåãèñòðè. Íà÷èíè àäðåñèðà»à ñó îïèñàíè ó

ïîãëàâ§ó 2.5. Ó ïîãëàâ§ó 2.7 jå îïèñàíà ïðîòî÷íà îáðàäà íà RISC è ÌÈÏÑ

ïðîöåñîðèìà, à ó ïîãëàâ§ó 2.8 jå îïèñàí ïîjàì ñëîò çàêàø»å»à ïðè ñêîêîâèìà

è ãðàíà»èìà. Ñòðóêòóðà ïðîãðàìà ó ÌÈÏÑ àñåìáëåðñêîì jåçèêó îïèñàíà jå ó

ïîãëàâ§ó 2.9, à jåäàí ïðèìåð ÌÈÏÑ ïîçèâíå êîíâåíöèjå äàò jå ó ïîãëàâ§ó 2.10.

2.1 CISC è RISC

Òåðìèí àðõèòåêòóðà ó ðà÷óíàðñòâó ñå êîðèñòè äà îïèøå àïñòðàêòíó ìàøèíó

êîjà ñå ïðîãðàìèðà, à íå ñòâàðíó èìïëåìåíòàöèjó òå ìàøèíå. Àðõèòåêòóðà

ïðîöåñîðà ó ñóøòèíè äåôèíèøå ñêóï èíñòðóêöèjà è ðåãèñòàðà. Àðõèòåêòóðà è

ñêóï èíñòðóêöèjà ñå jåäíèì èìåíîì íàçèâàjó ISA ( ñêðà£åíî îä åíãë. Instruction

Set Architecture)[22].

CISC àðõèòåêòóðó ïðîöåñîðà êàðàêòåðèøå áîãàò ñêóï èíñòðóêöèjà. Ãëàâíà

èäåjà jå ñìà»èâà»å áðîjà èíñòðóêöèjà ïî ïðîãðàìó, ïðè ÷åìó ïèñà»å ïðîãðàìà

ïîñòàjå åôèêàñíèjå. Ðåäóêîâà»åì áðîjà èíñòðóêöèjà ïî ïðîãðàìó ïîñòèæå ñå

ñìà»å»å âðåìåíà èçâðøàâà»à. Èíñòðóêöèjå ìîãó áèòè ðàçëè÷èòèõ äóæèíà, à

ñëîæåíîñò ñå îãëåäà ó òîìå äà jåäíà èíñòðóêöèjà ìîæå îáàâ§àòè âèøå îïåðà-

öèjà. Íà ïðèìåð, èíñòðóêöèjà ìîæå âðøèòè ó÷èòàâà»å âðåäíîñòè èç ìåìîðèjå,
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ÃËÀÂÀ 2. ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÌÈÏÑ

çàòèì ïðèìåíó íåêå àðèòìåòè÷êå îïåðàöèjå, è çàïèñèâà»å ðåçóëòàòà ó ìåìî-

ðèjè. Îâàêî ñëîæåíå èíñòðóêöèjå çàõòåâàjó êîìïëåêñíîñò ïðîöåñîðñêîã õàð-

äâåðà è ðåçóëòójó£å àðõèòåêòóðå. Òî èìà çà ïîñëåäèöó è òåæå ðàçóìåâà»å è

ïðîãðàìèðà»å òàêâèõ ÷èïîâà, à ïîðåä òîãà è âå£ó öåíó. CISC ïðîöåñîðè èìàjó

âèøå ðàçëè÷èòèõ íà÷èíà àäðåñèðà»à, îä êîjèõ ñó íåêè âåîìà êîìïëåêñíè. Êàî

øòî jå âå£ ðå÷åíî, àäðåñå ìîãó áèòè àðãóìåíòè èíñòðóêöèjå, øòî çíà÷è äà jå çà

ðàçëèêó îä RISC àðõèòåêòóðå, ïîäðæàíî èíäèðåêòíî àäðåñèðà»å. CISC ïðîöå-

ñîðè ñå óãëàâíîì êîðèñòå íà ëè÷íèì ðà÷óíàðèìà, ðàäíèì ñòàíèöàìà è ñåðâå-

ðèìà, à ïðèìåð îâàêâèõ ïðîöåñîðà jå àðõèòåêòóðà Èíòåë x86 [26, 20].

RISC àðõèòåêòóðà ïðîöåñîðà ñå çàñíèâà íà ïîjåäíîñòàâ§åíîì è ñìà»åíîì

ñêóïó èíñòðóêöèjà. Çáîã jåäíîñòàâíîñòè èíñòðóêöèjà, ïîòðåáàí jå ìà»è áðîj

òðàíçèñòîðà çà ïðîèçâîä»ó ïðîöåñîðà, ïðè ÷åìó ïðîöåñîð èíñòðóêöèjå ìîæå

áðæå èçâðøàâàòè. Ìå¢óòèì, ðåäóêîâà»å ñêóïà èíñòðóêöèjà óìà»ójå åôèêà-

ñíîñò ïèñà»à ñîôòâåðà çà îâå ïðîöåñîðå. Ïîñòîjå 4 íà÷èíà àäðåñèðà»à: ðåãè-

ñòàðñêî, PC-ðåëàòèâíî, ïñåóäî-äèðåêòíî è áàçíî. Íå ïîñòîjå ñëîæåíå èíñòðóê-

öèjå êîjå ïðèñòóïàjó ìåìîðèjè, âå£ ñå ðàä ñà ìåìîðèjîì ñâîäè íà load è store

èíñòðóêöèjå [26, 20]. Âèøå î íà÷èíèìà àäðåñèðà»à ðå÷åíî jå ó ïîãëàâ§ó 2.5.

Íàjâå£à ïðåäíîñò jå ïðîòî÷íà îáðàäà, êîjà ñå ëàêî ìîæå èìïëåìåíòèðàòè, çà

ðàçëèêó îä CISC ïðîöåñîðà êîä êîjèõ òî íèjå ìîãó£å. Âèøå î ïðîòî÷íîj îáðàäè

ðå÷åíî jå ó ïîãëàâ§ó 2.7. RISC ïðîöåñîðè ñå óãëàâíîì êîðèñòå çà àïëèêàöèjå ó

ðåàëíîì âðåìåíó. Ïðèìåð RISC ïðîöåñîðà ñó ÀÐÌ è ÌÈÏÑ.

2.2 ÌÈÏÑ

ÌÈÏÑ jå RISC àðõèòåêòóðà ïðîöåñîðà, íàñòàëà ñðåäèíîì îñàìäåñåòèõ ãî-

äèíà äâàäåñåòîã âåêà, êàî ðàä �îíà Õåíåñèjà è »åãîâèõ ñòóäåíàòà íà óíèâåð-

çèòåòó Ñòàíôîðä. Èñòðàæójó£è RISC, ïîêàçàëè ñó äà ñå ïîìî£ó jåäíîñòàâíîã

ñêóïà èíñòðóêöèjà, äîáðèõ êîìïèëàòîðà è õàðäâåðà êîjè åôèêàñíèjå êîðèñòè

ïðîòî÷íó îáðàäó, ìîãó ïðîèçâåñòè áðæè ïðîöåñîðè íà ìà»åì ÷èïó [26].

Âðåìåíîì, ÌÈÏÑ àðõèòåêòóðà jå åâîëóèðàëà íà ìíîãî íà÷èíà. Íàïðàâ§åíà

jå ïîäðøêà çà 64-áèòíî àäðåñèðà»å è îïåðàöèjå, êîìïëåêñíå îïåðàòèâíå ñèñòåìå

êàî øòî jå Unix, êàî è âèñîêå ïåðôîðìàíñå ïðè ðàäó ñà áðîjåâèìà ó ïîêðåòíîì

çàðåçó. Óïîòðåáà îâèõ ïðîöåñîðà jå êðîç âðåìå, ó çàâèñíîñòè îä ïåðôîðìàíñè,

áèëà ðàçíîëèêà: ðàäíå ñòàíèöå, ñåðâåðñêè ñèñòåìè, Ñîíè è Íèíòåíäî èãðà÷êå

êîíçîëå, Öèñêî ðóòåðè, ÒÂ ñåò-òîï áîêñîâè, ëàñåðñêè øòàìïà÷è è ìíîãè äðóãè
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óðå¢àjè ñó êîðèñòèëè îâå ïðîöåñîðå[26]. Ïðèñòóïà÷íà öåíà èíòåãðèñàíèõ êîëà

çàñíîâàíèõ íà îâîj àðõèòåêòóðè, íèñêà ïîòðîø»à åíåðãèjå è äîñòóïíîñò àëàòà

çà ðàçâîj ïðîãðàìñêå ïîäðøêå ÷èíå jå ïîãîäíîì êàêî çà ñèñòåìå ñà óãðà¢åíèì

ðà÷óíàðîì, òàêî è çà ïîòðîøà÷êó åëåêòðîíèêó, èãðà÷êå êîíçîëå è äðóãî.

2.3 Ñêóï èíñòðóêöèjà

Ó ÌÈÏÑ àñåìáëåðñêîì jåçèêó ïîñòîjå ñëåäå£å èíñòðóêöèjå [27]:

• àðèòìåòè÷êå: ñàáèðà»å, îäóçèìà»å, ìíîæå»å, äå§å»å

• ëîãè÷êå: è, èëè, øèôòîâà»å ó ëåâî, øèôòîâà»å ó äåñíî

• ïðèñòóï ìåìîðèjè: ó÷èòàâà»å ðå÷è, çàïèñèâà»å ðå÷è ó ìåìîðèjó

• ãðàíà»å

• ñêîêîâè

Íà îñíîâó òèïîâà îïåðàíàäà, ñâå ÌÈÏÑ èíñòðóêöèjå ñå ìîãó ïîäåëèòè ó òðè

òèïà [26]

R - Èíñòðóêöèjå êîjå êàî îïåðàíäå î÷åêójó ðåãèñòðå. Ïðåäñòàâ§àjó ñå ñëå-

äå£èì ôîðìàòîì:

OP rd, rs, rt

OP ïðåäñòàâ§à îçíàêó îäðå¢åíå èíñòðóêöèjå, rd ïðåäñòàâ§à ðåãèñòàð çà

ñìåøòà»å ðåçóëòàòà, äîê rs, rt îçíà÷àâàjó îïåðàíäå.

Íåêå îä èíñòðóêöèjà êîjå ïðèïàäàjó R òèïó:

• jr - Ñêàêà»å íà àäðåñó ó ðåãèñòðó

• slt - Ïîñòàâè 1 ó ðåãèñòàð çà ðåçóëòàò óêîëèêî jå âðåäíîñò ó ïðâîì ðåãèñòðó

ìà»à îä âðåäíîñòè ó äðóãîì

• srl - Ëîãè÷êî øèôòîâà»å ó äåñíî

I - Èíñòðóêöèjå êîjå èìàjó êàî îïåðàíäå ðåãèñòàð è êîíñòàíòíó âðåäíîñò

(åíãë. Immediate) ñå ïðåäñòàâ§àjó ñëåäå£èì ôîðìàòîì:

OP rd, rs, Imm
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OP ïðåäñòàâ§à îçíàêó îäðå¢åíå èíñòðóêöèjå, rd ïðåäñòàâ§à ðåãèñòàð çà

ñìåøòà»å ðåçóëòàòà, rs ïðåäñòàâ§à ïðâè îïåðàíä êîjè jå ðåãèñòàð, äîê jå Imm

êîíñòàíòà êîjà jå äðóãè îïåðàíä. Êîíñòàíòà ìîæå èìàòè íàjâèøå 16 áèòà.

Íåêå îä èíñòðóêöèjà êîjå ïðèïàäàjó I òèïó:

• lw - Ó÷èòàâà»å ñàäðæàjà ñà àäðåñå rs + Imm ó ðåãèñòàð çà ðåçóëòàò

• sw - Óïèñèâà»å ñàäðæàjà ðåãèñòðà rd íà àäðåñó rs + Imm

• beq - Ãðàíà»å ó ñëó÷àjó äà jå âðåäíîñò ó ïðâîì ðåãèñòðó jåäíàêà êîíñòàíòè

• bne - Ãðàíà»å ó ñëó÷àjó äà jå âðåäíîñò ó ïðâîì ðåãèñòðó ðàçëè÷èòà îä

âðåäíîñòè êîíñòàíòå

J - Èíñòðóêöèjå êîjå ñå êîðèñòå ïðè ñêîêîâèìà. Ïðåäñòàâ§àjó ñå ñëåäå£èì

ôîðìàòîì:

j label

Ïîñòîjå äâå ½ j� èíñòðóêöèjå: j è jal. Èíñòðóêöèjîì j - Jump ïðîöåñîð ñå

ïðåáàöà íà èçâðøàâà»å èíñòðóêöèjå êîjà ñå íàëàçè íà àäðåñè label. Èíñòðóêöèjà

jal - Jump and link ðàäè èñòî òî, àëè ñìåøòà àäðåñó íàðåäíå èíñòðóêöèjå ó

ðåãèñòàð $ra, òàêî äà ñå íàêîí çàâðøåòêà ôóíêöèjå íà êîjó ñå ñêî÷èëî, ìîæå

íàñòàâèòè ñà èçâðøàâà»åì. Îâå èíñòðóêöèjå èìàjó íàjâèøå ìåñòà çà êîíñòàíòó-

26 áèòà, jåð ñó àäðåñå âåëèêè áðîjåâè.

Ïîðåä èíñòðóêöèjà, ïîñòîjå è ïñåóäîèíñòðóêöèjå, êîjå íèñó ïðàâå èíñòðóê-

öèjå, âå£ ñó óâåäåíå êàêî áè ñå ñå îëàêøàëî ïðîãðàìèðà»å ó ÌÈÏÑ àñåìáëåð-

ñêîì jåçèêó. �èõ àñåìáëåð ïðåâîäè ó äâå èëè âèøå ïðàâèõ èíñòðóêöèjà èç

ñêóïà èíñòðóêöèjà. Íà ïðèìåð:

• li rd, Imm- Ó÷èòàâà»å êîíñòàíòå Imm ó ðåãèñòàð rd

• la rd, Address - Ó÷èòàâà»å àäðåñå Address ó ðåãèñòàð

2.4 Ðåãèñòðè

Ðåãèñòðè ïðåäñòàâ§àjó ìàëó, âåîìà áðçó ìåìîðèjó, êîjà jå äåî ïðîöåñîðà.

ÌÈÏÑ ïðîöåñîðè ìîãó âðøèòè îïåðàöèjå ñàìî íàä ñàäðæàjèìà ðåãèñòàðà è

ñïåöèjàëíèì êîíñòàíòàìà êîjå ñó äåî èíñòðóêöèjå.
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Ó ÌÈÏÑ àðõèòåêòóðè, ïîñòîjå 32 ðåãèñòðà îïøòå íàìåíå [26]: $0 - $31. Äâà

ðåãèñòðà èìàjó äðóãà÷èjå ïîíàøà»å îä îñòàëèõ:

• $0 Óâåê èìà âðåäíîñò 0, áåç îáçèðà íà ñàäðæàj.

• $31 Óâåê ñå êîðèñòè çà àäðåñó ïîâðàòêà èç ôóíêöèjå íà êîjó ñå ñêî÷è

èíñòðóêöèjîì jal.

Ó íàñòàâêó £å áèòè îïèñàíè ðåãèñòðè îïøòå íàìåíå [26]:

• at - Ðåçåðâèñàí jå çà ïñåóäîèíñòðóêöèjå êîjå àñåìáëåð ãåíåðèøå.

• v0, v1 - Êîðèñòå ñå çà âðà£à»å ðåçóëòàòà ïðè ïîâðàòêó èç íåêå ôóíêöèjå.

Ðåçóëòàò ìîæå áèòè öåëîáðîjíîã òèïà èëè áðîj çàïèñàí ó ôèêñíîì çàðåçó.

• a0 - a3 - Êîðèñòå ñå çà ïðîñëå¢èâà»å ïðâà 4 àðãóìåíòà ôóíêöèjè êîjà ñå

ïîçèâà.

• t0 - t9 - Ïî êîíâåíöèjè êîjà jå îïèñàíà ó ïîãëàâ§ó 2.10, ôóíêöèjå ìîãó

êîðèñòè îâå ðåãèñòðå áåç ïîòðåáå äà »èõîâ ñàäðæàj ñà÷óâàjó ïðå òîãà.

Çàòî ñå ìîãó êîðèñòèòè êàî �ïðîìåí§èâå� ïðè èçðà÷óíàâà»èìà, ñàìî ñå

ìîðà âîäèòè ðà÷óíà äà £å ñå ïðè ïîçèâó íåêå äðóãå ôóíêöèjå ñàäðæàj

òèõ ðåãèñòàðà èçãóáèòè. Oâî ñó ðåãèñòðè êîjå ÷óâà ôóíêöèjà ïîçèâàîö

(åíãë. caler saved registers).

• s0 - s7 - Ïî êîíâåíöèjè êîjà jå îïèñàíà ó ïîãëàâ§ó 2.10, ôóíêöèjà ìîðà

îáåçáåäèòè äà £å ñàäðæàj îâèõ ðåãèñòàðà ïðè óëàñêó ó ôóíêöèjó áèòè èñòè

êàî è ïðè èçëàñêó èç »å. Òî ñå îáåçáå¢ójå èëè íåêîðèø£å»åì, èëè ÷óâà-

»åì ñàäðæàjà íà ñòåêó íà ïî÷åòêó ôóíêöèjå, ïðå êîðèø£å»à, è ñêèäà»åì

ñàäðæàjà ñà ñòåêà ïðå èçëàñêà èç ôóíêöèjå. Äàêëå, îâî ñó ðåãèñòðè êîjå

÷óâà ïîçâàíà ôóíêöèjà (åíãë. calee saved registers).

• k0, k1 - Ðåçåðâèñàíî çà ñèñòåì ïðåêèäà, êîjè íàêîí êîðèø£å»à íå âðà£à

ñàäðæàj îâèõ ðåãèñòàðà íà ïî÷åòíè. Êàêî ñå ïðåêèä íå ïîçèâà èç ïðîãðàìà

êîjè ñå òðåíóòíî èçâðøàâà, íåìà ïðèìåíå ïîçèâíå êîíâåíöèjå. Òî çíà÷è

äà ñå ñàäðæàj ðåãèñòàðà êîjå ïðåêèíóòè ïðîãðàì êîðèñòè ìîæå ïîðåìå-

òèòè. Çáîã òîãà, ñèñòåì ïðåêèäà ïðâî ñà÷óâà ñàäðæàjå ðåãèñòàðà îïøòå

íàìåíå, êîjè ñó âàæíè çà ïðîãðàì êîjè ñå ó òîì òðåíóòêó èçâðøàâàî, è

÷èjè ñàäðæàj ïëàíèðà äà ìå»à. Ó òå ñâðõå ñå êîðèñòå îâè ðåãèñòðè.
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• gp - Êîðèñòè ñå ó ðàçëè÷èòå ñâðõå. Ó êîäó êîjè íå çàâèñè îä ïîçè-

öèjå (åíãë. Position Independent Code, ñêðà£åíî PIC ), ñâîì êîäó è ïîäà-

öèìà ñå ïðèñòóïà ïðåêî òàáåëå ïîêàçèâà÷à, ïîçíàòå êàî GOT (ñêðà£åíî

îä åíãë. Global O�set Table). Ðåãèñòàð $gp ïîêàçójå íà òó òàáåëó. PIC jå

êîä êîjè ñå ìîæå èçâðøàâàòè íà áèëî êîjîj ìåìîðèjñêîã àäðåñè, áåç ìî-

äèôèêàöèjà. PIC ñå íàj÷åø£å êîðèñòè çà äå§åíå áèáëèîòåêå, ïðè ÷åìó ñå

çàjåäíè÷êè êîä áèáëèîòåêå ìîæå ó÷èòàòè ó îäãîâàðàjó£å ëîêàöèjå àäðå-

ñíèõ ïðîñòîðà ðàçëè÷èòèõ ïðîãðàìà êîjè jå êîðèñòå.

Ó ðåãóëàðíîì êîäó êîjè çàâèñè îä ïîçèöèjå, ðåãèñòàð $gp ñå êîðèñòè êàî

ïîêàçèâà÷ íà ñðåäèíó ó ñòàòè÷êîj ìåìîðèjè. Òî çíà÷è äà ñå ïîäàöèìà êîjè

ñå íàëàçå 32 KB ëåâî èëè äåñíî îä àäðåñå êîjà ñå íàëàçè ó îâîì ðåãèñòðó

ìîæå ïðèñòóïèòè ïîìî£ó jåäíå èíñòðóêöèjå. Äàêëå, èíñòðóêöèjå load è

store êîjå ñå êîðèñòå çà ó÷èòàâà»å, îäíîñíî ñêëàäèøòå»å ïîäàòàêà, ñå ìîãó

èçâðøèòè ó ñàìî jåäíîj èíñòðóêöèjè, à íå ó äâå êàî øòî jå òî èíà÷å ñëó÷àj.

Ó ïðàêñè ñå íà îâå ëîêàöèjå ñìåøòàjó ãëîáàëíè ïîäàöè êîjè íå çàóçèìàjó

ìíîãî ìåìîðèjå. Îíî øòî jå áèòíî jå äà îâàj ðåãèñòàð íå êîðèñòå ñâè

ñèñòåìè çà êîìïèëàöèjó è ñâà îêðóæå»à çà èçâðøàâà»å.

• sp - Ïîêàçèâà÷ íà ñòåê. Îíî øòî jå áèòíî jå äà ñòåê ðàñòå íàíèæå. Ïî-

òðåáíå ñó ñïåöèjàëíå èíñòðóêöèjå äà áè ñå ïîêàçèâà÷ íà ñòåê ïîâå£àî è

ñìà»èî, òàêî äà ÌÈÏÑ àæóðèðà ñòåê ñàìî ïðè ïîçèâó è ïîâðàòêó èç

ôóíêöèjå, ïðè ÷åìó jå çà òî îäãîâîðíà ôóíêöèjà êîjà jå ïîçâàíà. $sp ñå

ïðè óëàñêó ó ôóíêöèjó ïðèëàãî¢àâà íà íàjíèæó òà÷êó íà ñòåêó êîjîj £å

ñå ïðèñòóïàòè ó ôóíêöèjè. Òàêî jå îìîãó£åíî äà êîìïèëàòîð ìîæå äà

ïðèñòóïè ïðîìåí§èâàìà íà ñòåêó ïîìî£ó êîíñòàíòíîã ïîìåðàjà ó îäíîñó

íà $sp.

• fp - Ïîçíàò è êàî $s8 , ïîêàçèâà÷ íà ñòåê îêâèð. Êîðèñòè ñå îä ñòðàíå

ôóíêöèjå, çà ïðà£å»å ñòà»à íà ñòåêó, çà ñëó÷àj äà èç íåêîã ðàçëîãà êîì-

ïèëàòîð èëè ïðîãðàìåð íå ìîãó äà èçðà÷óíàjó ïîìåðàj ó îäíîñó íà $sp.

Òî ñå ìîæå äîãîäèòè óêîëèêî ïîãðàì âðøè ïðîøèðå»å ñòåêà, ïðè ÷åìó

ñå âðåäíîñò ïðîøèðå»à ðà÷óíà ó òîêó èçâðøàâà»à. Àêî ñå äíî ñòåêà íå

ìîæå èçðà÷óíàòè ó òîêó ïðåâî¢å»à, íå ìîæå ñå ïðèñòóïèòè ïðîìåí§èâàìà

ïîìî£ó $sp, ïà ñå íà ïî÷åòêó ôóíêöèjå $fp èíèöèjàëèçójå íà êîíñòàíòíó

ïîçèöèjó êîjà îäãîâàðà ñòåê îêâèðó ôóíêöèjå. Îâî jå ëîêàëíî çà ôóíêöèjó.
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• ra - Îâî jå ïîäðàçóìåâàíè ðåãèñòàð çà ñìåøòà»å àäðåñå ïîâðàòêà è òî

jå ïîäðæàíî êðîç îäãîâàðàjó£å èíñòðóêöèjå ñêîêà. Îâî ñå ðàçëèêójå îä

êîíâåíöèjà êîjå ñå êîðèñòå íà àðõèòåêòóðàìà x86, ãäå èíñòðóêöèjà ïîçèâà

ôóíêöèjå àäðåñó ïîâðàòêà ñìåøòà íà ñòåê. Ïðè óëàñêó ó ôóíêöèjó ðå-

ãèñòàð ra îáè÷íî ñàäðæè àäðåñó ïîâðàòêà ôóíêöèjå, òàêî äà ñå ôóíêöèjå

óãëàâíîì çàâðøàâàjó èíñòðóêöèjîì jr $ra, àëè ó ïðèíöèïó, ìîæå ñå êî-

ðèñòèòè è íåêè äðóãè ðåãèñòàð. Çáîã íåêèõ îïòèìèçàöèjà êîjå âðøè ïðî-

öåñîð, ïðåïîðó÷ójå ñå êîðèø£å»å ðåãèñòðà $ra. Ôóíêöèjå êîjå ïîçèâàjó

äðóãå ôóíêöèjå ìîðàjó ñà÷óâàòè ñàäðæàj ðåãèñòðà $ra.

Ïîñòîjå äâà ñïåöèjàëíà ðåãèñòðà Hi è Lo, êîjè ñå êîðèñòå ñàìî ïðè ìíî-

æå»ó è äå§å»ó. Îâî íèñó ðåãèñòðè îïøòå íàìåíå, òå ñå íå êîðèñòå ïðè äðóãèì

èíñòðóêöèjàìà. Íå ìîæå èì ñå ïðèñòóïèòè äèðåêòíî, âå£ ïîñòîjå ñïåöèjàëíå

èíñòðóêöèjå mfhi è m�o çà ïðåìåøòà»å ñàäðæàjà îâèõ ðåãèñòàðà [26]. Èíñòðóê-

öèjà mfhi jå îáëèêà mfhi rd, è îíà ïðåìåøòà ñàäðæàj ðåãèñòðà Hi ó ðåãèñòàð rd,

äîê èíñòðóêöèjà m�o ïðåìåøòà ñàäðæàj ðåãèñòðà Lo.

Ó îêâèðó ÌÈÏÑ àðõèòåêòóðå PC (ñêðà£åíî îä åíãë. Program Counter) jå

âåîìà ñïåöèôè÷àí jåð ó ïðîòî÷íîì ñèñòåìó ïðîöåñîð ðàäè ñà âèøå èíñòðóê-

öèjà èñòîâðåìåíî [26]. Ñâàêà èíñòðóêöèjà ïðîëàçè êðîç 5 ôàçà, êàî øòî jå òî

îïèñàíî ó ïîãëàâ§ó 2.7, a PC ñàäðæè àäðåñó èíñòðóêöèjå êîjà je òðåíóòíî ó

ôàçè èçâðøàâà»à è íå ìîæå ìó ñå äèðåêòíî ïðèñòóïàòè. Ìîæå ñå èíäèðåêòíî

ìå»àòè ñàäðæàj PC-a èíñòðóêöèjàìà ãðàíà»à è ñêîêà.

Ïîñòîjå äâà ôîðìàòà çà àäðåñèðà»å: êîðèø£å»åì áðîjåâà $0-$31 èëè êîðè-

ø£å»åì èìåíà $à0, $s0, $t0 è ñëè÷íî.

ÌÈÏÑ ñàäðæè è ïîäðøêó çà ðàä ñà ïîêðåòíèì çàðåçîì, àëè òî íèjå êîðè-

ø£åíî ïðè ðàçâîjó èíòåðïðåòàòîðà, òå ñå çáîã òîãà íå îïèñójå. Âèøå î ðåãè-

ñòðèìà è èíñòðóêöèjàìà êîjå ñå êîðèñòå ïðè ðàäó ñà ïîêðåòíèì çàðåçîì ìîæå

ñå ïðî÷èòàòè ó ê»èçè [26].

2.5 Íà÷èíè àäðåñèðà»à

Íà ïëàòôîðìè ÌÈÏÑ ïîñòîjå ÷åòèðè íà÷èíà àäðåñèðà»à [26]:

Ðåãèñòàðñêî

Ðåãèñòàðñêî àäðåñèðà»å ñå êîðèñòè ó jr èíñòðóêöèjè. Ïîøòî jå âåëè÷èíà

ðåãèñòðà 32 áèòà, à áèëî êîjà àäðåñà jå òàêî¢å 32 áèòà, íà îâàj íà÷èí ñå
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ìîæå ïðèñòóïèòè áèëî êîjîj àäðåñè. Ó íàñòàâêó jå äàò ïðèìåð èíñòðóêöèjå

ñà ðåãèñòàðñêèì àäðåñèðà»åì.

jr rs

PC-ðåëàòèâíî

PC-ðåëàòèâíî àäðåñèðà»å ñå êîðèñòè ó beq, bne è äðóãèì èíñòðóêöèjàìà

ãðàíà»à. Îâî ñó èíñòðóêöèjå È òèïà. Êîíñòàíòà êîjà ïðåäñòàâ§à àäðåñó

ìîæå èìàòè íàjâèøå 16 áèòà, øòî çíà÷è äà ñå íå ìîæå ïðèñòóïèòè âå-

ëèêîì áðîjó àäðåñà. Îâå èíñòðóêöèjå ñå óãëàâíîì êîðèñòå çà ñêîêîâå íà

èíñòðóêöèjå êîjå ñó áëèçó, à àäðåñà ñå ðà÷óíà êàî PC + êîíñòàíòà. Ó

íàñòàâêó jå äàò ïðèìåð èíñòðóêöèjå ñà PC-ðåëàòèâíèì àäðåñèðà»åì.

bne rs, rt, imm

Ïñåóäî-äèðåêòíî

Äèðåêòíî àäðåñèðà»å áè çíà÷èëî äà ñå ó èíñòðóêöèjè íàâîäè àäðåñà. Òî

jå íåìîãó£å çàòî øòî àäðåñà èìà 32-áèòà, êîëèêî è öåëà èíñòðóêöèjà.

Ïñåóäî-äèðåêòíî àäðåñèðà»å ñå êîðèñòè ó èíñòðóêöèjè j. Çà îïåðàöèjó

ñå êîðèñòè 6 áèòà, òàêî äà çà àäðåñó îñòàjå 26. Àäðåñèðà»å ñå èçâîäè òàêî

øòî ñå ãîð»à 4 áèòà ïîçàjìå îä PC-a, à íà êðàj ñå äîäà 00. Ó íàñòàâêó jå

äàò ïðèìåð èíñòðóêöèjå ñà ïñåóäî-äèðåêòíèì àäðåñèðà»åì.

j imm

Áàçíî

Áàçíî àäðåñèðà»å ïîäðàçóìåâà ðà÷óíà»å àäðåñå êàî çáèðà ñàäðæàjà ðå-

ãèñòðà è ïîìåðàjà. Îâàj òèï àäðåñèðà»à ïðèìå»ójå ñå êîä èíñòðóêöèjà lw

è sw. Êîíñòàíòà êîjà ïðåäñòàâ§à ïîìåðàj ìîæå èìàòè íàjâèøå 16 áèòà.

lw rt, o�set(rs)

2.6 Ñèñòåìñêè ïîçèâè

Ïîìî£ó èíñòðóêöèjå syscall ìîãó ñå ïîçèâàòè îäðå¢åíè ñèñòåìñêè ïîçèâè.

Íåîïõîäíî jå ó ðåãèñòàð $v0 óïèñàòè ê�îä îäãîâàðàjó£åã ñèñòåìñêîã ïîçèâà, êîjè
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Òàáåëà 2.1: Ïðèìåð êîäîâà ñèñòåìñêèõ ôóíêöèjà è íà÷èíà ïðîñëå¢èâà»à àðãó-
ìåíàòà.

ôóíêöèjà êîä àðãóìåíòè
exit 10

open 13
$a0 = èìå äàòîòåêå
$à1 = ôëåãîâè
$a2 = ìîä

read 14
$à0 = ôàjë äåñêðèïòîð
$a1 = áàôåð ó êîjè ñå óïèñójå
$a2 = êîëèêî áàjòîâà ñå ÷èòà

write 15
$à0 = ôàjë äåñêðèïòîð
$a1 = áàôåð êîjè ñå óïèñójå
$a2 = êîëèêî áàjòîâà ñå óïèñójå

close 16 $à0 = ôàjë äåñêðèïòîð

çàâèñè îä àðõèòåêòóðå. Àðãóìåíòè ñå ñèñòåìñêîì ïîçèâó ïðîñëå¢ójó êðîç ðå-

ãèñòðå $a0-$a3, äîê ñå ïîâðàòíà âðåäíîñò íàëàçè ó ðåãèñòðèìà $v0 è $v1. Îíè

ñèñòåìñêè ïîçèâè êîjè ìîãó ðåçóëòîâàòè íåóñïåõîì, ñòàòóñ èçâðøàâà»à ñìå-

øòàjó ó ðåãèñòàð $a3 (0 çà óñïåøíî, ðàçëè÷èòî îä 0 çà íåóñïåøíî).

Ó òàáåëè 2.6 ïðèêàçàíè ñó êîäîâè íåêèõ ñèñòåìñêèõ ïîçèâà è êðîç êîjå ðå-

ãèñòðå èì ñå ïðîñëå¢ójó àðãóìåíòè.

2.7 Ïðîòî÷íè ñèñòåì

Ïðîòî÷íà îáðàäà (åíãë. pipeline) íàñòàëà jå èç ÷è»åíèöå äà ðàçëè÷èòå ôàçå

ó òîêó èçâðøàâà»à èíñòðóêöèjå êîðèñòå ðàçëè÷èòå ðåñóðñå. Óêîëèêî áè òðà-

jà»å ôàçà áèëî jåäíàêî, ìîãàî áè ñå íàïðàâèòè ñèñòåì ó êîì ïî çàâðøåòêó

jåäíå ôàçå òåêó£å èíñòðóêöèjå, ïî÷è»å òà ôàçà íàðåäíå èíñòðóêöèjå. Îâàêàâ

íà÷èí îáðàäå èíñòðóêöèjà íàçâàí jå ïðîòî÷íà îáðàäà [26]. Äà áè ñå îìîãó£èëî

jåäíàêî òðàjà»å ôàçà, RISC äåôèíèøå ñêóï èíñòðóêöèjà ó êîìå jå êîëè÷èíà

ïîñëà êîjà ñå èçâðøàâà ó îêâèðó jåäíå èíñòðóêöèjå ìàêñèìàëíî ñìà»åíà. Äà

áè ñå ïîñòèãëà jåäíàêîñò òðàjà»à ôàçå äåêîäèðà»à èíñòðóêöèjå, âå£èíà RISC

àðõèòåêòóðà, ìå¢ó êîjèìà jå è ÌÈÏÑ, èìà ôèêñèðàíó âåëè÷èíó èíñòðóêöèjà

[26].

Ïðåäóñëîâ çà åôèêàñíó ïðîòî÷íó îáðàäó jå êîðèø£å»å êåø ìåìîðèjå ðàäè

óáðçà»à ïðèñòóïà ìåìîðèjè. Êåø ìåìîðèjà jå ìàëà, áðçà, ëîêàëíà ìåìîðèjà

êîjà ñëóæè çà ñêëàäèøòå»å êîïèjà ìåìîðèjñêèõ ïîäàòàêà [26]. Ñâàêè ïîäàòàê ó
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êåøó èìà ïîêàçèâà÷ íà àäðåñó ó ãëàâíîj ìåìîðèjè, íà êîjîj ñå íàëàçè. Ó êåøó ñå

÷óâàjó ïîäàöè êîjå jå ïðîöåñîð ÷èòàî èç ìåìîðèjå ó íàjñêîðèjå âðåìå. Óêîëèêî

jå êåø ïóí, ïðåáðèøó ñå íàjñòàðèjè ïîäàöè. Ïðè ÷èòà»ó, ïðâî ñå ïðîâåðàâà

äà ëè ñå ïîäàòàê íàëàçè ó êåøó. Óêîëèêî ñå íå íàëàçè, äîëàçè äî �ïðîìàøàjà

êåøà�. Ïðîìàøàj êåøà ñå äåøàâà ðåòêî, îòïðèëèêå ó 10% ñëó÷àjåâà.

Ó RISC àðõèòåêòóðè êåø jå äåî ïðîöåñîðà è âåçàí jå çà ïðîòî÷íó îáðàäó,

äîê jå êîä CISC àðõèòåêòóðå êåø ìåìîðèjà äåî ìåìîðèjñêîã ñèñòåìà. ÌÈÏÑ

èìà îäâîjåí èíñòðóêöèjñêè êåø è êåø ïîäàòàêà, òàêî äà ñå ó èñòî âðåìå ìîæå

÷èòàòè èíñòðóêöèjà èç ìåìîðèjå è ÷èòàòè èëè óïèñèâàòè ïîäàöè.

Ïðîòî÷íà îáðàäà íà ÌÈÏÑ ïëàòôîðìè

Èçâðøàâà»å ñâàêå èíñòðóêöèjå jå ïîäå§åíî ó 5 ôàçà, ïðè ÷åìó ñâàêà ôàçà

èìà ôèêñèðàíî òðàjà»å. Ïðâà, òðå£à è ÷åòâðòà ôàçà òðàjó ïî jåäàí ðàäíè òàêò

ïðîöåñîðà , äîê äðóãà è ïåòà òðàjó ïî ïîëà òàêòà, òàêî äà óêóïíî èçâðøàâà»å

èíñòðóêöèjå òðàjå 4 òàêòà [26]. Ó íàñòàâêó £å áèòè îïèñàíà ñâàêà îä ôàçà.

1. Äîõâàòà»å èíñòðóêöèjå èç èíñòðóêöèjñêîã êåøà - äåêîäèðà»å èíñòðóêöèjå

(åíãë. instruction fetch, ñêðà£åíî IF)

2. ×èòà»å ñàäðæàjà îäãîâàðàjó£èõ ðåãèñòàðà (îïåðàíàäà èíñòðóêöèjå) (åíãë. read

register, ñêðà£åíî RR)

3. Èçâðøàâà»å àðèòìåòè÷êî/ëîãè÷êèõ îïåðàöèjà ó jåäíîì ðàäíîì òàêòó (îïå-

ðàöèjå ó ïîêðåòíîì çàðåçó, ìíîæå»å è äå§å»å ñå ðàäå äðóãà÷èjå) (åíãë. execute,

ñêðà£åíî EX èëè åíãë. arithmetic/logic unit, ñêðà£åíî ALU)

4. Ôàçà ó êîjîj ñå äîõâàòàjó/ïèøó ïîäàöè ó ìåìîðèjó. Îêî 75% èíñòðóêöèja

íå ðàäè íèøòà ó îâîj ôàçè, àëè îíà ïîñòîjè äà íå áè äîøëî äî òîãà äà äâå

èíñòðóêöèjå ó èñòî âðåìå æåëå äà ïðèñòóïå êåøó (åíãë. memory, ñêðà£åíî

MEM)

5. Âðåäíîñò (ðåçóëòàò) îïåðàöèjå ñå óïèñójå ó ðåãèñòàð (åíãë. write back, ñêðà-

£åíî WB)

Íà ñëèöè 2.1 jå ïðèêàçàíî èçâðøàâà»å 3 èíñòðóêöèjå íà ïëàòôîðìè ÌÈÏÑ.

Êàäà ñå çàâðøè ïðâà ôàçà ïðâå èíñòðóêöèjå, èç ìåìîðèjå ñå äîõâàòà äðóãà

èíñòðóêöèjà. Ñà çàâðøåòêîì ïðâå ôàçå äðóãå èíñòðóêöèjå, ïî÷è»å ïðâà ôàçà

òðå£å èíñòðóêöèjå èòä.
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Ñëèêà 2.1: Ïðîòî÷íà îáðàäà íà ïëàòôîðìè ÌÈÏÑ.

Åôèêàñíà ïðîòî÷íà îáðàäà èìà çà ïîñëåäèöó ñëåäå£å [26]:

1. Ñâå èíñòðóêöèjå ìîðàjó áèòè èñòå äóæèíå, øòî îãðàíè÷àâà êîìïëåêñíîñò

èíñòðóêöèjà. Íà ïëàòôîðìè ÌÈÏÑ jå òà äóæèíà 32 áèòà. Âèøå î ÌÈÏÑ

èíñòðóêöèjàìà ðå÷åíî jå ó ïîãëàâ§ó 2.3

2. Ïîäàöèìà ñå ïðèñòóïà ñàìî ó ôàçè 4

3. Ïðèñòóï ìåìîðèjè îìîãó£åí ñàìî ïîìî£ó èíñòðóêöèjà load è store

4. Àðèòìåòè÷êî/ëîãè÷êå èíñòðóêöèjå èìàjó òðè îïåðàíäà

5. Íåìà ñïåöèjàëíèõ èíñòðóêöèjà ÷èjà êîìïëåêñíîñò ëîøå óòè÷å íà åôèêà-

ñíîñò ïðîòî÷íå îáðàäå

6. Ïîñòîjå 32 ðåãèñòðà îïøòå íàìåíå ÷èjà âåëè÷èíà çàâèñè îä òîãà äà ëè jå

àðõèòåêòóðà 32-áèòíà èëè 64-áèòíà. Âèøå î MÈÏÑ ðåãèñòðèìà ðå÷åíî jå

ó ïîãëàâ§ó 2.4

2.8 Ñëîò çàêàø»å»à

Ñòðóêòóðà ïðîòî÷íîã ñèñòåìà ÌÈÏÑ ïðîöåñîðà jå òàêâà äà êàäà èíñòðóê-

öèjà ñêîêà èëè ãðàíà»à äî¢å ó ôàçó èçâðøàâà»à, èíñòðóêöèjà íàêîí ñêîêà/ãðà-

íà»à £å âå£ áèòè çàïî÷åòà. Ïîøòî îâî ìîæå áèòè ïðåäíîñò, äåôèíèñàíî jå äà ñå

èíñòðóêöèjà êîjà ñëåäè íàêîí ñêîêà/ãðàíà»à ìîðà èçâðøèòè ïðå ñêîêà. Äàêëå,
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ó îäíîñó íà êëàñè÷àí àñåìáëåðñêè êîä, âðøè ñå ïåðìóòàöèjà èíñòðóêöèjå ñêî-

êà/ãðàíà»à è èíñòðóêöèjå èñïðåä »å. Ïîçèöèjà èíñòðóêöèjå êîjà ñëåäè íàêîí

ñêîêà/ãðàíà»à íàçèâà ñå ñëîò çàêàø»å»à ãðàíà»à (åíãë. Branch delay slot).

Êàäà jå òî ìîãó£å, óãëàâíîì ñå ó ñëîò çàêàø»å»à ñìåøòà èíñòðóêöèjà êîjà

áè èíà÷å áèëà ïðå ñêîêà/ãðàíà»à. Ñëîò çàêàø»å»à ñå ìîæå èñêîðèñòèòè çà

èçâðøàâà»å èíñòðóêöèjå move ïðå èíñòðóêöèjå ñêîêà, íà ñëåäå£è íà÷èí:

jalr t9

move a0, s0

Òî ñå íå ìîæå óâåê ïðèìåíèòè êàäà jå ó ïèòà»ó óñëîâíè ñêîê, jåð èíñòðóêöèjà

êîjà ñå íàëàçè ó ñëîòó çàêàø»å»à ìîðà áèòè áåçîïàñíà ïî îáà èñõîäà ïîðå¢å»à.

Ó ñëó÷àjåâèìà êàäà ñå íèøòà íå ìîæå ñòàâèòè ó ñëîò çàêàø»å»à, ïîïó»àâà ñå

èíñòðóêöèjîì nop [26].

Jîø jåäíà ïîñëåäèöà ïðîòî÷íå îáðàäå jå øòî ïîäàöè äîõâà£åíè load èíñòðóê-

öèjîì ñòèæó òåê íàêîí èíñòðóêöèjå êîjà ñå íàëàçè èçà load. Ïîñëåäèöà jå äà ñå

òè ïîäàöè íå ìîãó êîðèñòèòè îäìàõ ó íàðåäíîj èíñòðóêöèjè. Ïîçèöèjà èíñòðóê-

öèjå êîjà ñëåäè îäìàõ èçà load ñå íàçèâà ñëîò çàêàø»å»à ó÷èòàâà»à (åíãë. Load

delay slot). Íà ìîäåðíèì ïðîöåñîðèìà ðåçóëòàò load èíñòðóêöèjå jå áëîêèðàí.

Àêî ñå ïîêóøà ñà ïðèñòóïîì ðåçóëòàòó, çàóñòàâ§à ñå èçâðøàâà»å è ÷åêà ñå äà

ïîäàöè ñòèãíó [26].

Ïîäðàçóìåâàíî àñåìáëåð âîäè ðà÷óíà î ñëîòîâèìà çàêàø»å»à, àëè êàêî

îí íå ìîæå óâåê ïðîíà£è íàjáî§å ðåøå»å, ìîæå ñå íàâåñòè äèðåêòèâà .set

noreorder, ÷èìå ñå ïîïó»àâà»å ñëîòà çàêàø»å»à ïðåïóøòà ïðîãðàìåðó.

2.9 Ñòðóêòóðà ïðîãðàìà

Ó Ôîí Íîjìàíîâèì àðõèòåêòóðàìà, ìå¢ó êîjèìà jå è ÌÈÏÑ, ïîäàöè è ê�îä

ñå íàëàçå ó èñòîj ìåìîðèjè. Òî çàõòåâà äà ñå ìåìîðèjà ïîäåëè íà äâà ñåãìåíòà,

ñåãìåíò ïîäàòàêà è ñåãìåíò êîäà.

Ó ñåãìåíòó ïîäàòàêà íàëàçå ñå äåêëàðàöèjå èìåíà ïðîìåí§èâèõ êîjå ñå êî-

ðèñòå ó ïðîãðàìó, ÷èìå ñå çà ñâàêó ïðîìåí§èâó àëîöèðà ìåìîðèjà. Îçíà÷àâà ñå

àñåìáëåðñêîì äèðåêòèâîì .data. Äåêëàðàöèjà ñå ñàñòîjè èç èìåíà ïðîìåí§èâå,

íàêîí ÷åãà ñëåäè ½:� òèï è âðåäíîñò [26].

Ñåãìåíò êîäà ñå îçíà÷àâà äèðåêòèâîì .text è ñàñòîjè ñå èç èíñòðóêöèjà. Ïî-

÷åòíà òà÷êà çà èçâðøàâà»å ïðîãðàìà îçíà÷àâà ñå ëàáåëîì main:, à êðàj main
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äåëà ñå îçíà÷àâà ïîçèâîì syscall. Îâèì ïîçèâîì, êîíòðîëà ñå ïðåíîñè îïåðà-

òèâíîì ñèñòåìó, êîjè íà îñíîâó ñàäðæàjà ðåãèñòðà $v0 çíà øòà òðåáà äà óðàäè

[26].

.data

hello: .asciiz "Zdravo svete!"

length: .word 12

.globl main

.text

main:

li a0, 1

la a1, hello

lw a2, length

li v0, 15

syscall

end:

li v0, 10

syscall

Kîä 1: Ïðîãðàì êîjè èñïèñójå ïîçäðàâíó ïîðóêó, ó ÌÈÏÑ àñåìáëåðñêîì jåçèêó.

Êîäîì 1 jå ïðèêàçàí ïðèìåð ïðîãðàìà ó ÌÈÏÑ àñåìáëåðñêîì jåçèêó. Îâàj

ïðîãðàì èñïèñójå ïîçäðàâíó ïîðóêó íà ñòàíäàðàäíè èçëàç, íà ñëåäå£è íà÷èí:

1. Íàjïðå ñå äèðåêòèâîì .data îçíà÷è äà íàêîí òå ëèíèjå ïî÷è»å äåêëàðàöèjà

ïðîìåí§èâèõ.

2. Çàòèì ñå äåêëàðèøå íèñêà ½hello�, êîjà jå òèïà asciiz (íèñêå îâîã òèïà ñå

çàâðøàâàjó NULL êàðàêòåðîì, è ôèêñèðàíå ñó äóæèíå). Âðåäíîñò íèñêå

ñå ïîñòàâè íà ½Zdravo svete!�.

3. Íàêîí òîãà ñå äåêëàðèøå ïðîìåí§èâà êîjà ïðåäñòàâ§à äóæèíó íèñêå

½hello�.

4. Äèðåêòèâà .globl îçíà÷àâà äà jå ñèìáîë main äîñòóïàí âàí îâå àñåìáëåðñêå

äàòîòåêå.

5. Íàêîí òîãà ñå îçíà÷è ïî÷åòàê êîäíîã ñåãìåíòà äèðåêòèâîì .text.

6. Ëàáåëà main îçíà÷àâà ïî÷åòàê ïðâå èíñòðóêöèjå êîjà ñå èçâðøàâà.

7. Ó ðåãèñòàð $a0 ó÷èòà ñå ïðâè àðãóìåíò ñèñòåìñêîã ïîçèâà write - 1 oçíà-

÷àâà äà ñå ðåçóëòàò èñïèñójå íà ñòàíäàðäíè èçëàç.
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8. Ó ðåãèñòàð $a1 ó÷èòà ñå äðóãè àðãóìåíò, íèñêà êîjà ñå èñïèñójå.

9. Ó ðåãèñòàð $a2 ó÷èòà ñå òðå£è àðãóìåíò êîjè ïðåäñòàâ§à äóæèíó íèñêå.

10. Ó ðåãèñòàð $v0 ó÷èòà ñå 15, øòî jå ê�îä çà ñèñòåìñêè ïîçèâ write.

11. Íàêîí òîãà ñå êîíòðîëà ïðîñëå¢ójå îïåðàòèâíîì ñèñòåìó êîjè èñïèñójå

íèñêó.

12. Ëàáåëà end: îçíà÷àâà êðàj ïðîãðàìà.

13. Ó ðåãèñòàð $v0 ó÷èòà ñå ê�îä çà ñèñòåìñêè ïîçèâ exit.

14. Íàêîí òîãà ñå ïîçèâà îïåðàòèâíè ñèñòåì äà ïðåêèíå èçâðøàâà»å ïðî-

ãðàìà.

2.10 Ïîçèâíà êîíâåíöèja

Ïîçèâíà êîíâåíöèjà ïðåäñòàâ§à ïðàâèëà ðàäà ñà ðåãèñòðèìà è ñòåê îêâè-

ðîì ïðèëèêîì ïîçèâà ôóíêöèjå. Íå ïîñòîjè jåäèíñòâåíà ÌÈÏÑ ïîçèâíà êîí-

âåíöèjà êîjà ñå ìîðà ïðèìå»èâàòè, òàêî äà £å îâäå áèòè ïðåäñòàâ§åíà îíà êîjà

jå êîðèø£åíà ïðè èìïëåìåíòàöèjè ÌÈÏÑ èíòåðïðåòàòîðà ó îêâèðó Äàðòèíî

âèðòóåëíå ìàøèíå.

Ïðè ïîçèâó íåêå ôóíêöèjå, íà ñòåêó ñå ïðàâè ïîñåáàí ñòåê îêâèð, è òî ñå

äåøàâà çà ñâàêè ïîçèâ, îäíîñíî çà ñâàêó èíñòàíöó jåäíå ôóíêöèjå. Îðãàíèçà-

öèjà ñòåê îêâèðà äåôèíèøå îäíîñ èçìå¢ó ïîçèâàîöà è ïîçâàíå ôóíêöèjå, êîjè

ñå îäíîñè íà íà÷èí ïðîñëå¢èâà»à àðãóìåíàòà è ðåçóëòàòà, è äå§å»à ðåãèñòàðà.

Ïîðåä òîãà, äåôèíèøå è îðãàíèçàöèjó ëîêàëíîã ñêëàäèøòà ïîçâàíå ôóíêöèjå

óíóòàð »åíîã ñòåê îêâèðà [24].

Ñòåê îêâèð ôóíêöèjå ñå äåëè íà 5 ðåãèîíà, øòî jå ïðèêàçàíî íà ñëèöè 2.2.

Ó íàñòàâêó £å áèòè îïèñàí ñâàêè îä »èõ [24].

1. Ïðâè ðåãèîí ïðåäñòàâ§à ïðîñòîð çà ñìåøòà»å àðãóìåíàòà, êîjè ñå ïðîñëå-

¢ójó ôóíêöèjàìà êîjå ñå ïîçèâàjó èç òðåíóòíå ôóíêöèjå (òðåíóòíà ôóíê-

öèjà jå îíà ÷èjè ñå ñòåê îêâèð íàëàçè íà âðõó ñòåêà). Ïðâà ÷åòèðè ìåñòà

íèêàä íå êîðèñòè òðåíóòíà ôóíêöèjà, âå£ ôóíêöèjà êîjà jå ïîçâàíà. Óêî-

ëèêî jå ïîòðåáíî ïðîñëåäèòè âèøå îä 4 àðãóìåíòà, îíè ñå ñìåøòàjó íà

àäðåñå $sp+16,$sp+20, $sp+24 èòä.
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Ñëèêà 2.2: Îðãàíèçàöèjà ñòåê îêâèðà.

2. Äðóãè ðåãèîí ïðåäñòàâ§à ïðîñòîð çà ñìåøòà»å ñàäðæàjà ðåãèñòàðà êîjå

÷óâà ïîçâàíà ôóíêöèjà ($s0-$s7 ), êîjå òðåíóòíà ôóíêöèjà æåëè äà êîðè-

ñòè. Ïðè óëàñêó ó ôóíêöèjó, ñàäðæàjè ðåãèñòàðà êîjå £å ôóíêöèjà êîðè-

ñòèòè ñå ñà÷óâàjó íà ñòåêó, à ïðå èçëàñêà ñå âðàòå íà îðèãèíàëíå. Öè§ jå

äà ôóíêöèjà êîjà jå ïîçâàëà òðåíóòíó ôóíêöèjó èìà èñòå ñàäðæàjå îâèõ

ðåãèñòàðà ïðå è ïîñëå ïîçèâà.

3. Ó òðå£åì ðåãèîíó ñå ñìåøòà àäðåñå ïîâðàòêà ôóíêöèjå, îäíîñíî ñàäðæàj

ðåãèñòðà $ra. Îâà âðåäíîñò ñå êîïèðà íà ñòåê ïðè óëàñêó ó ôóíêöèjó, è

êîïèðà íàçàä ó ðåãèñòàð $ra ïðå èçëàñêà èç ôóíêöèjå.

4. ×åòâðòè ðåãèîí ïðåäñòàâ§à ïîðàâíà»å ñòåê îêâèðà, êîjå jå íåîïõîäíî äà

áè âåëè÷èíà ñâàêîã ñòåê îêâèðà áèëà äå§èâà ñà 8. Îâî îáåçáå¢ójå äà

ñåêöèjà ëîêàëíèõ ïîäàòàêà ñèãóðíî ïî÷è»å íà àäðåñè êîjà jå äå§èâà ñà 8.

Ïîðàâíà»å jå íåîïõîäíî êàêî áè âðåäíîñò ïîêàçèâà÷à íà ñòåê óâåê áèëà

äå§èâà ñà 8. Îâî îáåçáå¢ójå äà ñå 64-áèòíè ïîäàöè óâåê ìîãó ñìåñòèòè íà

ñòåê áåç ãåíåðèñà»à ãðåøêå ïîðàâíà»à àäðåñà ó òîêó èçâðøàâà»à.

5. Ïåòè ðåãèîí jå ñåêöèjà çà ñêëàäèøòå»å ëîêàëíèõ ïîäàòàêà. Ôóíêöèjà
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îâäå ìîðà ðåçåðâèñàòè ìåñòî çà ñâå ëîêàëíå ïðîìåí§èâå, êàî è çà ñâå

ïðèâðåìåíå ðåãèñòðå ($t0-$t9 ), êîjå ìîðà ñà÷óâàòè ïðå ïîçèâà»à äðóãå

ôóíêöèjå. Îâà ñåêöèjà òàêî¢å ìîðà áèòè ïîðàâíàòà íà 8.

Ïîçèâíà êîíâåíöèjà óâîäè è íåêà äîäàòíà ïðàâèëà:

• Ïîçâàíà ôóíêöèjà íå ìîðà äà ñà÷óâà íà ñòåêó ïîâðàòíó âðåäíîñò, âå£ ñå

çà òî êîðèñòå ðåãèñòðè $v0 è $v1.

• Âðåäíîñòè ðåãèñòàðà êîjå ÷óâà ôóíêöèjà ïîçèâàîö ñå íå ìîðàjó ÷óâàòè

ïðè ïîçèâó ôóíêöèjå. Ïîçâàíà ôóíêöèjà ìîæå ìå»àòè îâå ðåãèñòðå, áåç

÷óâà»à »èõîâå ïðåòõîäíå âðåäíîñòè.

• Ïðâà 4 ìåñòà ó ñåêöèjè àðãóìåíàòà ñó ïîçíàòà êàî ñëîòîâè àðãóìåíàòà -

ìåìîðèjñêå ëîêàöèjå êîjå ñó ðåçåðâèñàíå çà ñìåøòà»å 4 àðãóìåíòà $à0-$à3.

Ôóíêöèjà íå ÷óâà íèøòà íà îâèì ïîçèöèjàìà, jåð ñå àðãóìåíòè ïðîñëå¢ójó

êðîç ðåãèñòðå $à0-$3. Ìå¢óòèì, ïîçâàíà ôóíêöèjà ìîæå ó ñëîòîâèìà àð-

ãóìåíàòà ñà÷óâàòè âðåäíîñòè îâèõ ðåãèñòàðà, óêîëèêî òî æåëè. Ñâàêà

ôóíêöèjà ìîðà ó îêâèðó ñâîã ñòåê îêâèðà àëîöèðàòè ìåìîðèjó çà ìàê-

ñèìàëàí áðîj àðãóìåíàòà çà áèëî êîjó ôóíêöèjó êîjó ïîçèâà. Óêîëèêî

ôóíêöèjà êîjó ïîçèâà èìà ìà»å îä 4 àðãóìåíòà, îíäà ìîðà ðåçåðâèñàòè 4.
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Ãëàâà 3

Ïðîãðàìñêè jåçèê Äàðò

Äàðò jå ïðîãðàìñêè jåçèê âèøåã íèâîà êîjè ðàçâèjà êîìïàíèjà Ãóãë, ïî÷åâøè

îä îêòîáðà 2011. ãîäèíå. Ó íàñòàâêó ñó íàâåäåíè ãëàâíè öè§åâè îâîã jåçèêà

[5].

• Äîáðà ïîäðøêà çà ðàä êðîç áèáëèîòåêå.

• Ó ïðîöåñó ðàçâîjà àïëèêàöèjå íàèëàçè ñå íà ó÷åñòàëå ïðîáëåìå è ãðåøêå.

Äàðò jå äèçàjíèðàí òàêî äà ðóêîâà»å îâàêâèõ ñèòóàöèjà ó÷èíè ëàêøèì,

êîðèø£å»åì async/await, ãåíåðàòîðà, èíòåðïîëàöèjå íèñêè è ñëè÷íî.

• Ïðîäóêòèâíîñò è ñòàáèëíîñò, êîjå âîäå äî äåëîòâîðíîã ðåøå»à çà âåëèêå

àïëèêàöèjå.

Ó îâîj ãëàâè îïèñàí jå ïðîãðàìñêè jåçèê Äàðò. Ó ïîãëàâ§ó 3.1 îïèñàíå ñó

îñíîâíå êàðàêòåðèñòèêå îâîã jåçèêà. Ó ïîãëàâ§ó 3.2 îïèñàíî jå íà êîjè íà÷èí ñó

ïîäðæàíè òèïîâè, äîê jå ó ïîãëàâ§ó 3.3 îïèñàí ðàä ñà ôóíêöèjàìà. Ó ïîãëàâ§ó

3.4 îïèñàíå ñó ñïåöèôè÷íîñòè ïðè ðàäó ñà êëàñàìà. Ïîäðøêà çà àñèíõðîíîñò

îïèñàíà jå ó ïîãëàâ§ó 3.5, äîê jå ðàä ñà áèáëèîòåêàìà jå îïèñàí ó ïîãëàâ§ó

3.6. Ïîäðøêà çà êîíêóðåòíå ïðîöåñå îïèñàíà jå ó ïîãëàâ§ó 3.7. Ó ïîãëàâ§ó 3.8

îïèñàí ïîjàì ìåòàïîäàòàêà. Ðàçëèêå Äàðòà ó îäíîñó íà JàâàÑêðèïò îïèñàíå ñó

ó ïîãëàâ§ó 3.9.

3.1 Îñíîâíå êàðàêòåðèñòèêå

Äàðò jå îájåêòíî-îðèjåíòèñàíè jåçèê, êîjè ñå çàñíèâà íà êëàñàìà è jåäíîñòðó-

êîì íàñëå¢èâà»ó. Äàðò ñå îáè÷íî êîðèñòè êîä ïðîãðàìèðà»à âåá-àïëèêàöèjà,
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àëè ñå ìîæå êîðèñòèòè è çà ìîáèëíå àïëèêàöèjå, âåá-ñåðâåðå, è ïðîãðàìèðà»å

ñèñòåìà ñà óãðà¢åíèì ðà÷óíàðîì.

Äàðò jå óñêî âåçàí çà JàâàÑêðèïò. Ïðîãðàìè íàïèñàíè ó Äàðòó ñå ìîãó ïðå-

âåñòè ó JàâàÑêðèïò. Ïðè ïîêðåòà»ó ó âåá ïðåãëåäà÷ó, ïðåâîäè ñå ó JàâàÑêðèïò

ïîìî£ó dart2js êîìïèëàòîðà, ïðè ÷åìó ñå âðøè îïòèìèçàöèjà JàâàÑêðèïò êîäà.

Ó íåêèì ñëó÷àjåâèìà, ê�îä íàïèñàí ó Äàðòó ñå áðæå èçâðøàâà îä îäãîâàðàjó£åã

êîäà íàïèñàíîã ó JàâàÑêðèïòó [17, 6].

Ó íàñòàâêó ñó îïèñàíè íåêè îä íàjâàæíèjèõ êîíöåïàòà ïðîãðàìñêîã jåçèêà

Äàðò [17, 6].

• Ñâàêà ïðîìåí§èâà jå îájåêàò, ïðè ÷åìó ñâè îájåêòè íàñëå¢ójó êëàñó Object.

• Íàâî¢å»å òèïîâà jå îïöèîíî, àëè ïîñòîjè ïîäðøêà è çà ñòàòè÷êó ïðîâåðó

òèïîâà.

• Ìîãó ñå êðåèðàòè àíîíèìíå ôóíêöèjå è çàòâîðå»à (åíãë.closure).

• Íåìà ê§ó÷íèõ ðå÷è public, private è protected. Èäåíòèôèêàòîðè êîjè ïî-

÷è»ó äî»îì öðòîì ñó ïðèâàòíè.

• Ïîñòîjè ïîäðøêà çà àñèíõðîíî ïðîãðàìèðà»å è çà êîíêóðåíòíî èçâðøà-

âà»å.

• Ìåòàïîäàöè ñå êîðèñòå çà ïðóæà»å äîäàòíèõ èíôîðìàöèjà î êîäó.

3.2 Òèïîâè

Ó Äàðòó ñå òèïîâè íå ìîðàjó íàâîäèòè, àëè jå ïðåïîðó÷§èâî. Ó çâàíè÷íîì

óïóòñòâó ñòîjè äà áè òðåáàëî íàâîäèòè òèïîâå ó êëàñàìà è ìåòîäàìà. Òèìå ñå

ñìà»ójå êîëè÷èíà ãðåøàêà, ïðè ÷åìó íå ïîñòîjè ïðîâåðà òèïîâà ó òîêó èçâð-

øàâà»à, âå£ ñàìî ó òîêó ïðåâî¢å»à. Íàâî¢å»åì òèïîâà ê�îä jå ójåäíî ëàêøè çà

÷èòà»å è ïðóæà áî§ó äîêóìåíòàöèjó [17, 6].

3.3 Ôóíêöèjå

Ïîøòî jå Äàðò ÷èñòî îájåêòíî-îðèjåíòèñàíè jåçèê, è ôóíêöèjå ñó îájåêòè,

òèïà Function. Òî çíà÷è äà ñå ôóíêöèjå ìîãó äîäå§èâàòè ïðîìåí§èâàìà, èëè

ïðîñëå¢èâàòè êàî àðãóìåíòè ôóíêöèjå [17, 6].
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Ôóíêöèjå êîjå ñàäðæå ñàìî jåäàí èçðàç, ìîãó ñå çàïèñèâàòè ó ñêðà£åíîì

îáëèêó, íà ñëåäå£è íà÷èí:

bool funkcija(int arg) => izraz;

Òàêî¢å, ó Äàðòó ïîñòîjå àíîíèìíå ôóíêöèjå êîjå ñå ìîãó êðåèðàòè íà ñëå-

äå£è íà÷èí:

var func = (msg) => print(msg.toUpperCase()); func('Hello');

Ïðîìåí§èâîj func äîäå§ójå ñå àíîíèìíà ôóíêöèjà êîjà øòàìïà ïîðóêó âå-

ëèêèì ñëîâèìà [17, 6].

Ìîãó ñå êðåèðàòè çàòâîðå»à, êîjà ïðåäñòàâ§àjó ôóíêöèjå êîjà ïàìòå êîí-

òåêñò ó êîì ñó êðåèðàíå (ìîãó ïðèñòóïàòè ïðîìåí§èâàìà êîjå ñó äåôèíèñàíå

ó êîíòåêñòó ó êîì ñó êðåèðàíå). Ïðèìåð çàòâîðå»à äàò jå êîäîì 2. Ôóíêöèjà

makeAdder âðà£à êàî ðåçóëòàò ôóíêöèjó êîjà äîäàjå áðîj addBy àðãóìåíòó òå

ôóíêöèjå, îäíîñíî âðà£à çàòâîðå»å. Îâî çàòâîðå»å £å èìàòè ïðèñòóï ïðîìåí-

§èâîj çà êîjó jå êðåèðàíî. Íà ïî÷åòêó jå ïðîìåí§èâà pom èíèöèjàëèçîâàíà

íà 3. Íàêîí òîãà ñå êðåèðà îájåêàò ôóíêöèjå makeAdder, ñà àðãóìåíòîì pom,

êîjè ñå äîäåëè ïðîìåí§èâîj add. Ïðè ïîçèâó îâå ôóíêöèjå ñà àðãóìåíòîì 5,

ðåçóëòàò £å áèòè 8. Íàêîí øòî ïðîìåíèìî âðåäíîñò ïðîìåí§èâå pom íà 7, ïî-

çèâ ôóíêöèjå çà àðãóìåíò 5 £å âðàòèòè 12, jåð ñå óíóòàð çàòâîðå»à ïðèñòóïà

òðåíóòíîj âðåäíîñòè ïðîìåí§èâå [17, 6].

Function makeAdder(num addBy) {

return (num i) => addBy + i;

}

main() {

var pom = 3;

var add = makeAdder(pom);

add(5); // 8

pom = 7;

add(5); // 12

}

Kîä 2: Ïðèìåð ôóíêöèjå êîjà âðà£à çàòâîðå»å.

3.4 Êëàñå

Êàî îájåêòíî-îðèjåíòèñàíè jåçèê, Äàðò jå çàñíîâàí íà êëàñàìà è jåäíîñòðó-

êîì íàñëå¢èâà»ó. Èàêî ñâàêà êëàñà ìîæå èìàòè ñàìî jåäíó íàäêëàñó, ìîãó£å jå

21



ÃËÀÂÀ 3. ÏÐÎÃÐÀÌÑÊÈ JÅÇÈÊ ÄÀÐÒ

èìïëåìåíòèðà»å âèøå èíòåðôåjñà, ïðè ÷åìó ñâàêà êëàñà ìîæå áèòè èíòåðôåjñ

çà íåêó äðóãó êëàñó.

Êëàñà ìîæå ñàäðæàòè òåëî äðóãå êëàñå (åíãë.Mixins). Ê�îä íåêå äðóãå êëàñå

ñå ìîæå èñêîðèñòèòè ïîìî£ó ê§ó÷íå ðå÷è with íàêîí êîjå ñëåäè èìå êëàñå ÷èjè

ñå ê�îä êîïèðà (Mixin). Êîäîì 3 ïðåäñòàâ§åíà jå êëàñà êîjà êîðèñòè óìåòíóòå

êëàñå Musical è Aggressive [17, 6].

class Maestro extends Person

with Musical, Aggressive {

Maestro(String maestroName) {

name = maestroName;

canConduct = true;

}

}

Kîä 3: Ïðèìåð êëàñå êîjà êîðèñòè Mixin.

Äà áè ñå êëàñà ìîãëà óìåòíóòè îíà ñå êðåèðà êàî êëàñà êîjà íåìà êîíñòðóê-

òîð. Êîäîì 4 ïðåäñòàâ§åíà jå êëàñà êîjà ñå ìîæå óìåòíóòè.

abstract class Musical {

bool canPlayPiano = false;

bool canCompose = false;

bool canConduct = false;

void entertainMe() {

if (canPlayPiano) {

print('Playing piano');

} else if (canConduct) {

print('Waving hands');

} else {

print('Humming to self');

}

}

}

Kîä 4: Ïðèìåð Mixin êëàñå.

Jîø jåäíà âàæíà êàðàêòåðèñòèêà Äàðòà jå äà ñå êîíñòðóêòîðè íå íàñëå¢ójó.

Óêîëèêî êëàñà íåìà äåôèíèñàí êîíñòðóêòîð, Äàðò £å jîj äîäåëèòè ïîäðàçó-

ìåâàíè. Íå ìîæå ñå äåôèíèñàòè âèøå êîíñòðóêòîðà, àëè ñå ìîãó êðåèðàòè

èìåíîâàíè êîíñòðóêòîðè. Kîäîì 5 ïðåäñòàâ§åíî jå äåôèíèñà»å èìåíîâàíîã

êîíñòðóêòîðà [17, 6].
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class Point {

num x;

num y;

Point(this.x, this.y);

Point.fromJson(Map json) {

x = json['x'];

y = json['y'];

}

}

Kîä 5: Ïðèìåð äåôèíèñà»à èìåíîâàíîã êîíñòðóêòîðà.

3.5 Àñèíõðîíîñò

Äàðò èìà âèøå íà÷èíà çà ïîäðøêó àñèíõðîíîã ïðîãðàìèðà»à, à íàj÷åø£å

óïîòðåá§èâàíè ñó async ôóíêöèjå è await èçðàçè. Ôóíêöèjå êîjå âðà£àjó Future

èëè Stream îájåêàò ñó àñèíõðîíå. Àñèíõðîíå ôóíêöèjå âðà£àjó êàî ðåçóëòàò

îïåðàöèjó êîjà £å ñå èçâðøèòè ó áóäó£íîñòè.

Future ïðåäñòàâ§à ñðåäñòâî çà âðà£à»å âðåäíîñòè íåêàä ó áóäó£íîñòè. Êàäà

ñå ïîçîâå ôóíêöèjà êîjà âðà£à Future, òà ôóíêöèjà ñòàíå ñà èçâðøàâà»åì è

âðàòè íåïîòïóíè Future îájåêàò. Êàñíèjå, êàäà âðåäíîñò êîjó òðåáà äà âðàòè

áóäå äîñòóïíà, Future îájåêàò ñå äîïóíè òîì âðåäíîø£ó èëè âðàòè ãðåøêó.

Âðåäíîñò êîjó ïðåäñòàâ§à Future ìîæå ñå äîáèòè ïîìî£ó async è await, èëè

ïîìî£ó Future API-jà [17, 6].

Äà áè ñå êîðèñòèî await, ê�îä ìîðà áèòè óíóòàð ôóíêöèjå êîjà jå îçíà÷åíà êàî

async. Ïðèìåð ó êîìå ñå ïîìî£ó await ÷åêà íà ðåçóëòàò àñèíõðîíå ôóíêöèjå,

äàò jå êîäîì 6. Ôóíêöèjà lookUpVersion, jå íåêà àñèíõðîíà ôóíêöèjà êîjà âðà£à

Future [17, 6].

checkVersion() async {

var version = await lookUpVersion();

if (version == expectedVersion) {

// Do something.

} else {

// Do something else.

}

}

Kîä 6: Ïðèìåð óïîòðåáå await.
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Future API ñå êîðèñòèî äîê íèjå äîäàòà ïîäðøêà çà async è await, à äàíàñ

ñå óãëàâíîì êîðèñòè êàäà ñó íàì ïîòðåáíå ôóíêöèîíàëíîñòè êîjå async è await

íå ìîãó ïðóæèòè.

Stream ïðåäñòàâ§à ñåêâåíöó àñèíõðîíèõ äîãà¢àjà, êîjà ìîæå ñàäðæàòè äî-

ãà¢àjå ãåíåðèñàíå îä ñòðàíå êîðèñíèêà, èëè ïîäàòêå ïðî÷èòàíå èç äàòîòåêà.

Âðåäíîñòè èç Stream-à ìîãó ñå äîáèòè ïîìî£ó await-for èëè listen èç Stream

API-jà. Ïðèìåð àñèíõðîíå for ïåò§å êîjîì ñå èòåðèðà êðîç äîãà¢àjå ñòðèìà

äàò jå êîäîì 7. Êàêî jå îâäå ñòðèì íèç öåëîáðîjíèõ äîãà¢àjà, ó ïåò§è ñå ïðè-

õâàòà äîãà¢àj ñòðèìà è äîäàjå íà ñóìó. Êàäà ñå ïåò§à çàâðøè, ôóíêöèjà ñå

ïàóçèðà äîê íå ñòèãíå ñëåäå£è äîãà¢àj. Ôóíêöèjà êîjà êîðèñòè await for ïåò§ó

ìîðà ñå îçíà÷èòè ñà async [17, 6].

Future<int> sumStream(Stream<int> stream) async {

var sum = 0;

await for (var value in stream) {

sum += value;

}

return sum;

}

Kîä 7: Ïðèìåð óïîòðåáå ïðèõâàòà»à äîãà¢àjà Stream-à.

3.6 Áèáëèîòåêå

Ñâàêà Äàðò àïëèêàöèjà jå áèáëèîòåêà, ÷àê è àêî íåìà ê§ó÷íó ðå÷ library.

Ê§ó÷íà ðå÷ import êîðèñòè ñå çà óê§ó÷èâà»å îäðå¢åíå áèáëèîòåêå, ïðè ÷åìó

ïîñòîjè ìîãó£íîñò ëå»îã ó÷èòàâà»à áèáëèîòåêå ïîìî£ó deferred as. Ëå»î ó÷è-

òàâà»å ìîæå ñìà»èòè âðåìå ïîêðåòà»à àïëèêàöèjå, à êîðèñòè ñå è êàäà ïîñòîjå

ôóíêöèîíàëíîñòè êîjå ñå ðåòêî êîðèñòå. Áèáëèîòåêà ñå ìîæå ëå»î ó÷èòàòè íà

ñëåäå£è íà÷èí:

import 'package:deferred/hello.dart' deferred as hello;

Êàäà íàì jå ïîòðåáíà ëå»î ó÷èòàíà áèáëèîòåêà, óê§ó÷ójåìî jå ôóíêöèjîì

loadLibrary(), øòî jå ïðåäñòàâ§åíî êîäîì 8 [17, 6].
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greet() async {

await hello.loadLibrary();

hello.printGreeting();

}

Kîä 8: Ïðèìåð óê§ó÷èâà»à ëå»î ó÷èòàíå áèáëèîòåêå.

3.7 Èçîëàòå

Äàðò ïðîãðàì ñå óâåê èçâðøàâà ó jåäíîj íèòè. Íåìà êîíêóðåíòíîã èçâð-

øàâà»à ñà äå§å»åì ìåìîðèjå, âå£ jå êîíêóðåíòíîñò ïîäðæàíà êðîç èçîëàòå

(åíãë. Isolates).

Èçîëàòà jå jåäèíèöà êîíêóðåíòíîã èçâðøàâà»à. Èçìå¢ó èçîëàòà íåìà äå-

§å»à ìåìîðèjå, à êîìóíèêàöèjà ñå îáàâ§à ñëà»åì ïîðóêà êðîç ïîðòîâå Receive-

Port è SendPort. Ñâàêà èçîëàòà èìà ñâîjó õèï ìåìîðèjó. Ñâàêè Äàðò ïðî-

ãðàì ñå ñàñòîjè èç áàð jåäíå èçîëàòå, êîjà ñå íàçèâà ãëàâíà èçîëàòà (åíãë. main

isolate) [17, 6]. Ïðè ïðåâî¢å»ó íà JàâàÑêðèïò, èçîëàòå ñå ïðåâîäå ó âåá-âîðêåðå

(åíãë. web worker 1).

Ïðèìåð êîìóíèêàöèjå èçîëàòà äàò jå êîäîì 9. Ôóíêöèjà Isolate.spawn ïî-

êðå£å íîâó èçîëàòó echo. Îâîj èçîëàòè ñå ïðîñëå¢ójå ïîðò íà êîì èçîëàòà êîjà

jó jå êðåèðàëà (ãëàâíà èçîëàòà) ÷åêà îäãîâîð. Ó îêâèðó »å ñå îòâàðà ïîðò íà

êîì ñå ïðèìàjó îäãîâîðè, à çàòèì ñå òàj ïîðò øà§å ãëàâíîj èçîëàòè. Íàêîí

òîãà ñå ó for ïåò§è ïîìî£ó await ÷åêà äà ñòèãíó ïîäàöè. Êàäà ïîäàòàê ñòèãíå,

øà§å ñå íà SendPort. Ó main ôóíêöèjè ñå íàêîí êðåèðà»à èçîëàòå, ïðèìà ïîðò

êîjè jå echo èçîëàòà ïîñëàëà, à íàêîí òîãà ñå ïîçèâà ôóíêöèjà sendReceive, êîjà

øà§å ½hello� íà ïîðò èçîëàòå echo, è âðà£à »åí îäãîâîð. Íà êðàjó ñå èñïèñójå

îäãîâîð êîjè jå echo èçîëàòà ïîñëàëà.

3.8 Ìåòàïîäàöè

Ìåòàïîäàöè ñå êîðèñòå äà ïðóæå äîäàòíå èíôîðìàöèjå î êîäó. Îçíà÷àâà»å

ìåòàïîäàòàêà ïî÷è»å êàðàêòåðîì @ èçà ÷åãà ñëåäè êîíñòàíòà ó âðåìå ïðåâî-

¢å»à (åíãë. compile-time constant), íïð. deprecated, èëè ïîçèâ íåêîã êîíñòàíòíîã

êîíñòðóêòîðà. Ó Äàðòó ïîñòîjå òðè òèïà àíîòàöèja (åíãë.metadata annotations):

@deprecated, @override, è @proxy. Àíîòàöèjà @override ñå êîðèñòè çà íàãëàøà-

1Ïîjàì êîjè îçíà÷àâà íåøòî èçìå¢ó ïðîöåñà è íèòè. Èçâðøàâà ñå ó ïîçàäèíè è òèìå íå
óòè÷å íà îäçèâíîñò ñèñòåìà.
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main() async {

var receivePort = new ReceivePort();

await Isolate.spawn(echo, receivePort.sendPort);

var sendPort = await receivePort.first;

var msg = await sendReceive(sendPort, "hello");

print('received $msg');

}

echo(SendPort sendPort) async {

var port = new ReceivePort();

sendPort.send(port.sendPort);

await for (var msg in port) {

var data = msg[0];

SendPort replyTo = msg[1];

replyTo.send(data);

port.close();

}

}

Future sendReceive(SendPort port, msg) {

ReceivePort response = new ReceivePort();

port.send([msg, response.sendPort]);

return response.first;

}

Kîä 9: Ïðèìåð êîìóíèêàöèjå echo è main èçîëàòå.

âà»å íàìåðíîã ìå»à»à ìåòîäà íàäêëàñå. Aíîòàöèjà @deprecated ñå êîðèñòè äà

îçíà÷è äà jå íåêî ñâîjñòâî çàñòàðåëî, äîê ñå àíîòàöèjà @proxy êîðèñòè äà îìî-

ãó£è êðåèðà»å îájåêàòà êîjè èìïëåìåíòèðàjó òèïîâå êîjè íèñó ïîçíàòè ó âðåìå

ïðåâî¢å»à.

Ïðèìåð óïîòðåáå @override äàò jå êîäîì 10 [17, 6].

Ìîãó ñå äåôèíèñàòè íîâå àíîòàöèjå ìåòàïîäàòàêà, à ïðèìåð êðåèðàíå àíî-

òàöèjå äàò jå êîäîì 11. Kðåèðàíà jå êëàñà êîjà ñàäðæè êîíñòàíòè êîíñòðóêòîð,

êîjè èìà äâà àðãóìåíòà. Òèìå jå äåôèíèñàí ìåòàïîäàòàê @todo êîjè èìà äâà

àðãóìåíòà. Ïðèìåð êîðèø£å»à êðåèðàíîã ìåòàïîäàòêà äàò jå êîäîì 12 [17, 6].

Ìåòàïîäàöè ñå ìîãó jàâèòè ïðå áèáëèîòåêå, êëàñå, êîíñòðóêòîðà, ôóíêöèjå,
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class A {

@override

void noSuchMethod(Invocation mirror) {

// ...

}

}

Kîä 10: Ïðèìåð óïîòðåáå @override.

library todo;

class todo {

final String who;

final String what;

const todo(this.who, this.what);

}

Kîä 11: Ïðèìåð êðåèðà»à àíîòàöèjå ìåòàïîäàòàêà.

import 'todo.dart';

@todo('x', 'make this do something')

void doSomething() {

print('do something');

}

Kîä 12: Ïðèìåð êîðèø£å»à êðåèðàíå àíîòàöèjå.

ïî§à, ïàðàìåòðà, äåêëàðàöèjå ïðîìåí§èâå, import èëè export äèðåêòèâå, òèï-

ñêîã ïàðàìåòðà èëè typedef -a [17, 6].

3.9 Ñïåöèôè÷íîñòè ó îäíîñó íà JàâàÑêðèïò

Ó íàñòàâêó ñó îïèñàíå íåêå êàðàêòåðèñòèêå Äàðòà, ïî êîjèìà ñå ðàçëèêó îä

JàâàÑêðèïòà [17, 6].

• Äàðò ïîäðæàâà òèïîâå.

• Äàðò ïîäðæàâà äåôèíèñà»å êëàñà.

• Ó Äàðòó ñàìî false ïðåäñòàâ§à íåòà÷íî, äîê ó JàâàÑêðèïòó òî âàæè è çà

0, null, unde�ned è "".

• Äàðò ïîäðæàâà íàñëå¢èâà»å ïîìî£ó ê§ó÷íå ðå÷è extends.
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• Äàðò óâîäè èçîëàòå êàî ïîäðøêó çà êîíêóðåíòíî èçâðøàâà»å.

• Ó Äàðòó ïîñòîjè foreach ïåò§à.

• Äàðò íå ñàäðæè unde�ned, âå£ ñàìî null.
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Ãëàâà 4

Âèðòóåëíà ìàøèíà Äàðòèíî

Äàðòèíî jå ïðîjåêàò êîìïàíèjå Ãóãë, êîjè jå èìàî çà öè§ ïîâå£à»å ïðî-

äóêòèâíîñòè ïðè ðàçâîjó àïëèêàöèjà çà ñèñòåìå ñà óãðà¢åíèì ðà÷óíàðîì, êî-

ðèø£å»åì ïðîãðàìñêîã jåçèêà Äàðò. Ðàä íà îâîì ïðîjåêòó çàïî÷åò jå jàíóàðà

2015. ãîäèíå. Äà§à óëàãà»à ó îâàj ïðîjåêàò çàóñòàâ§åíà ñó ïî÷åòêîì ñåïòåìáðà

2016.ãîäèíå, çáîã çàê§ó÷êà äà ½Màñîâíî êîðèø£å»å âèøåã ïðîãðàìñêîã jåçèêà

ó ñâåòó ñèñòåìà ñà óãðà¢åíèì ðà÷óíàðîì íèjå ðåàëíî jîø íåêî âðåìå, çáîã âå-

ëèêå ôðàãìåíòàöèjå õàðäâåðà� [16]. Ñâàêàêî, ðåçóëòàòè äî êîjèõ ñå äîøëî áè£å

èñêîðèø£åíè ïðè ðàçâîjó âåá è ìîáèëíèõ àïëèêàöèjà ó Äàðòó.

Ó îâîj ãëàâè jå îïèñàíà Äàðòèíî âèðòóåëíà ìàøèíà. Ó ïîãëàâ§ó 4.1 jå îïè-

ñàíî ÷åìó ñëóæè Äàðòèíî è êîjå ñó êîìïîíåíòå âèðòóåëíå ìàøèíå, äîê jå ó

ïîãëàâ§ó 4.2 ïðåäñòàâ§åíà àðõèòåêòóðà ñèñòåìà. Ó ïîãëàâ§ó 4.3 ñó ïðåäñòà-

â§åíå ðàçëè÷èòå âðñòå ïðîöåñà êîjå ñó ïîäðæàíå ó îêâèðó Äàðòèíà, êîjå ÷èíå

ëàêè ïðîöåñè, èçîëàòå è âëàêíà. Ó ïîãëàâ§ó 4.4 îïèñàíà jå ïîäðøêà çà êîðó-

òèíå, à ó ïîãëàâ§ó 4.5 îïèñàí jå ïîñòóïàê äèíàìè÷êîã îòïðåìà»à ìåòîäà. Ó

ïîãëàâ§ó 4.6 îïèñàíå ñó íàjçíà÷àjíèjå áèáëèîòåêå ó îêâèðó Äàðòèíà, äîê jå ó

ïîãëàâ§ó 4.7 îïèñàíà óïîòðåáà Äàðòèíà èç êîìàíäíå ëèíèjå è óëîãà Äàðòà è

Äàðòèíà ïðè ïîêðåòà»ó ïðîãðàìà.

4.1 Îïèñ âèðòóåëíå ìàøèíå

Âèðòóåëíà ìàøèíà ïðåäñòàâ§à ñîôòâåðñêó ñèìóëàöèjó ôèçè÷êîã ðà÷óíàðà.

Ó çàâèñíîñòè îä óïîòðåáå è ñòåïåíà ñëè÷íîñòè ñà ôèçè÷êèì ðà÷óíàðîì, âèðòó-

åëíå ìàøèíå ñå äåëå íà âèðòóåëíå ìàøèíå çà ñèìóëèðà»å ñèñòåìà è âèðòóåëíå

ìàøèíå çà ñèìóëèðà»å ïðîöåñà [18].
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Äàðòèíî âèðòóåëíà ìàøèíà ïðåäñòàâ§à âèðòóåëíó ìàøèíó çà ñèìóëèðà»å

ïðîöåñà. Âèðòóåëíå ìàøèíå çà ñèìóëèðà»å ïðîöåñà äîäàjó ñëîj èçíàä îïå-

ðàòèâíîã ñèñòåìà, êîjè ñëóæè çà ñèìóëèðà»å ïðîãðàìñêîã îêðóæå»à, êîjå jå

íåçàâèñíî îä ïëàòôîðìå, è ó îêâèðó êîã ñå ìîæå èçâðøàâàòè jåäàí ïðîöåñ.

Èçâðøàâà»å âèøå ïðîöåñà ìîæå ñå ïîñòè£è êðåèðà»åì âèøå èíñòàíöè âèðòó-

åëíå ìàøèíå. Îâàj òèï âèðòóåëíèõ ìàøèíà îáåçáå¢ójå âèñîê íèâî àïñòðàêöèjå.

Ïðîãðàìè ñå ïèøó ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó âèøåã íèâîà, è ìîãó ñå èçâðøàâàòè

íà ðàçëè÷èòèì ïëàòôîðìàìà. Èìïëåìåíòàöèjà âèðòóåëíå ìàøèíå ñå çàñíèâà

èíòåðïðåòàòîðó [18].

Êàî øòî jå ðå÷åíî ó óâîäó, Äàðòèíî âèðòóåëíà ìàøèíà jå íàñòàëà ñà öè§åì

äà ñå ïèñà»å àïëèêàöèjà çà ìèêðîêîíòðîëåðå îëàêøà. Êàêî áè ñå íàïðàâèëî

áî§å îêðóæå»å çà ðàä, ïîòðåáíà jå îòâîðåíà è ïðèñòóïà÷íà ïëàòôîðìà, êîjà £å

âå£èíè ïðîãðàìåðà áèòè ïîçíàòà. Ïîòðåáíî jå îìîãó£èòè è ñòàòè÷êó àíàëèçó

êîäà, äîïó»àâà»å êîäà, áèáëèîòåêå ñà ðàçíèì ôóíêöèîíàëíîñòèìà, è òèìå ðà-

çâèjà»å àïëèêàöèjà ó÷èíèòè åôèêàñíèjèì.

Ïðå Äàðòèíà jå áèëî ìîãó£å ïðîãðàìèðàòè ìèêðîïðîöåñîðå ó Äàðòó, àëè íå

è ìèêðîêîíòðîëåðå. Çáîã ìàëå êîëè÷èíå ìåìîðèjå è ìàëå áðçèíå ìèêðîêîíòðî-

ëåðà, âèðòóåëíå ìàøèíå êîjå ñå íà »èõ ñìåøòàjó ìîðàjó áèòè øòî jåäíîñòàâ-

íèjå. Âèðòóåëíà ìàøèíà îáè÷íî ñàäðæè êîìïèëàòîð èçâîðíîã êîäà, íåêàêâó

êîìïîíåíòó çà èçâðøàâà»å, ñàêóï§à÷ îòïàäàêà, îìîãó£ójå ïðåïîçíàâà»å êëàñà

è îájåêàòà (îájåêòíè ìîäåë), è èìà ïîäðøêó çà äåáàãîâà»å. Êàêî áè ñå óêëî-

ïèëà ó ïîìåíóòà îãðàíè÷å»à êîjå íàìå£ó ìèêòðîêîíòðîëåðè, Äàðòèíî âèðòó-

åëíà ìàøèíà jå ïîjåäíîñòàâ§åíà òèìå øòî íå ñàäðæè êîìïèëàòîð. Îíà ñàäðæè

ïðåîñòàëå ÷åòèðè êîìïîíåíòå, êîjå ñó íåîïõîäíå êàäà jå ó ïèòà»ó âèøè ïðî-

ãðàìñêè jåçèê êàî øòî jå Äàðò. Íàïðàâ§åí jå ñèñòåì ó êîìå ñó êîìïèëàòîð è

îêðóæå»å çà èçâðøàâà»å ðàçäâîjåíè, êàî øòî jå ñëó÷àj êîä êîìïèëàòîðà GCC

èëè LLVM, ïðè ÷åìó jå ñèñòåì çà äåáàãîâà»å ïîjåäíîñòàâ§åí è ñìà»åí [23].

Çà ïðîãðàìñêè jåçèê Äàðò ïîñòîjè Äàðò âèðòóåëíà ìàøèíà, êîjà ñå êîðèñòè

çà âåá ïðîãðàìèðà»å. Ó îêâèðó Äàðòèíà jå èñêîðèø£åí ïîñòîjå£è JIT êîìïèëà-

òîð çà Äàðò, êîjè ñå ïîêðå£å ïîìî£ó Äàðò âèðòóåëíå ìàøèíå. Òàj êîìïèëàòîð

ìîæå äà ñå íàëàçè áèëî ãäå, îáè÷íî íà ðà÷óíàðó ãäå ñå ðàçâèjà àïëèêàöèjà,

è îí êîìóíèöèðà ñà îêðóæå»åì çà èçâðøàâà»å êîjå ñå ïîòåíöèjàëíî íàëàçè

íà äðóãîì ñèñòåìó (ìèêðîêîíòðîëåðó) [23]. Èíòåðôåjñ çà êîìóíèêàöèjó jå jåä-

íîñòàâàí, jåð îêðóæå»å çà èçâðøàâà»å ìîðà áèòè âåîìà jåäíîñòàâíî, êàêî áè

îäãîâàðàëî êàðàêòåðèñòèêàìà ìèêòðîêîíòðîëåðà.

30



ÃËÀÂÀ 4. ÂÈÐÒÓÅËÍÀ ÌÀØÈÍÀ ÄÀÐÒÈÍÎ

Îêðóæå»å çà èçâðøàâà»å ñàäðæè êîìàíäíè API, ïðåêî êîã ìó êîìïèëà-

òîð ìîæå çàòðàæèòè äà óðàäè îäðå¢åíå çàäàòêå. Èñïîä òîãà ñå çàïðàâî íà-

ëàçè ñòåê ìàøèíà, òàêî äà ñå ïóòåì îâîã API-jà ìîæå ïîñòàâèòè íîâî ñòà»å íà

ñòåê îêðóæå»à çà èçâðøàâà»å, ìîãó ñå ïðàâèòè êëàñå, è äåôèíèñàòè îájåêòè

è ìåòîäå. Ñòåê ìàøèíà ïðåäñòàâ§à âèðòóåëíó ìàøèíó êîä êîjå jå ìåìîðèjñêà

ñòðóêòóðà ïðåäñòàâ§åíà êàî ñòåê. Òî çíà÷è äà ñå îïåðàöèjå èçâðøàâàjó ñêèäà-

»åì îïåðàíàäà ñà ñòåêà, ïðèìåíîì îïåðàöèjå è óïèñèâà»åì ðåçóëòàòà íà ñòåê.

Êîìïèëàòîð êëàñàìà ìîæå äîäåëèòè èíäåíòèôèêàòîðå, ïîìî£ó êîjèõ ïðè ïðè-

ìà»ó îájåêòà íàçàä, ìîæå óòâðäèòè êîjîj êëàñè îájåêàò ïðèïàäà. Íà êîjè íà÷èí

êîìïèëàòîð øà§å ïîðóêå îêðóæå»ó çà èçâðøàâà»å ïðèêàçàíî jå íà ñëèöè 4.1

[23].

Ñëèêà 4.1: Ñëà»å ïîðóêà JIT êîìïèëàòîðà îêðóæå»ó çà èçâðøàâà»å.

Ñâà êîìóíèêàöèjà ñå âðøè ïðåêî îäãîâàðàjó£èõ ïðîòîêîëà êîjè ñå îáè÷íî

áàçèðàjó íà TCP/IP ïðîòîêîëó, ÷èìå jå îìîãó£åíî óäà§åíî èçâðøàâà»å. Íà

îâàj íà÷èí âåëèêè äåî ïîñëà ñå ïðåáàöójå íà êîìïèëàòîð, à îêðóæå»å çà èçâð-

øàâà»å ñå ìàêñèìàëíî óïðîø£àâà.

Ïîìî£ó ïðîòîêîëà çà êîìóíèêàöèjó êîìïèëàòîðà è îêðóæå»à çà èçâðøà-

âà»å, ìîæå ñå ïîñòàâ§àòè è ìå»àòè ñòðóêòóðà ïðîãðàìà [23]. Ïîñòàâ§à»å

ñòðóêòóðå ïðîãðàìà îáóõâàòà äîäàâà»å íîâèõ êëàñà è ìåòîäà íà ñòåê îêðó-

æå»à çà èçâðøàâà»å. Ìå»à»å ñòðóêòóðå ïðîãðàìà îáóõâàòà:

Ìå»à»å òàáåëà ìåòîäà

Îìîãó£åíà jå âèñîêà èíòåðàêòèâíîñò ñà ñèñòåìîì, øòî ïîäðàçóìåâà ìå-

»à»å ïîíàøà»à ïðîãðàìà ó òîêó èçâðøàâà»à, íïð. äîäàâà»åì íîâîã

ìåòîäà êëàñè, ó îäðå¢åíîì òðåíóòêó. Êîìïèëàòîð £å îêðóæå»ó çà èçâð-

øàâà»å çàòðàæèòè äà ñå ïðîìåíè òàáåëà ìåòîäà.
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Ìå»à»å øåìà

Ìå»à»å øåìà ñå îäíîñè íà ìå»à»å êëàñå, íïð. äîäàâà»åì íîâèõ ïî§à.

Îíî øòî ñå äåøàâà ó òîj ñèòóàöèjè jå äà ñå âðøè ïðîëàç êðîç ñâå èíñòàíöå

êëàñå, è îíå ñå àæóðèðàjó è ïðèëàãî¢àâàjó íîâîì ôîðìàòó êëàñå.

Äåáàãîâà»å

Ó îêâèðó äåáàãîâà»à, ìîãó£å jå [23]:

1. Ïîêðåòà»å äåáàãåðà

2. Ïîñòàâ§à»å çàóñòàâíèõ òà÷àêà

3. Ðåñòàðòîâà»å äåáàãåðà

Ñèñòåì çà äåáàãîâà»å jå jåäíîñòàâàí è îãðàíè÷åí, jåð íå çíà íèøòà î

èçâîðíîì êîäó.

4.2 Ñîôòâåðñêà àðõèòåêòóðà ñèñòåìà

Äî»è ñëîj ñîôòâåðñêå àðõèòåêòóðå ñèñòåìà ñà óãðà¢åíèì ðà÷óíàðîì ÷èíè

òðàäèöèîíàëíè îïåðàòèâíè ó ðåàëíîì âðåìåíó (íïð. Free RTOS). Èçíàä òîãà

ñå íàëàçè Äàðòèíî îêðóæå»å çà èçâðøàâà»å, êîjå ìîæå èçâðøàâàòè âèøå ïðî-

ãðàìà, íåçàâèñíî, è îíè íå ìîðàjó çíàòè íèøòà jåäíè î äðóãèìà. Îâî ñå ðà-

çëèêójå îä óîáè÷àjåíèõ ñèñòåìà êîjè ðàäå íà îïåðàòèâíîì ñèñòåìó óãðà¢åíîã

ðà÷óíàðà, è êîjè îáè÷íî íå ìîãó äà èçâðøàâàjó âèøå íåçàâèñíèõ êîìïîíåíòè,

íà íåçàâèñàí íà÷èí. Çà ñâàêè ïðîãðàì ìîæåìî èìàòè âèøå ïðîöåñà, âèøå èí-

ñòàíöè ïðîãðàìà, èëè äåëîâà ïðîãðàìà, êîjè ñå èçâðøàâàjó êîíêóðåíòíî [23].

Íà ñëèöè 4.2 jå ïðèêàçàíà ñèòóàöèjà êàäà èìàìî 3 ïðîãðàìà. Ïðîãðàì2 ñå

òðåíóòíî íå èçâðøàâà, çà Ïðîãðàì1 ñó ïîêðåíóòå äâå èíñòàíöå, äîê ñå Ïðîãðàì3

èçâðøàâà ó 7 íèòè.

4.3 Ïðîöåñè è âðñòå ïðîöåñà

Äàðòèíî âèðòóåëíà ìàøèíà èìà ïîäðøêó çà ðàçëè÷èòå âðñòå ïðîöåñà. Îñíîâíè

ïðîöåñè ñó ëàêè ïðîöåñè, àëè ïîðåä »èõ òó ñó âëàêíà è èçîëàòå [23, 15, 4].
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Ñëèêà 4.2: Ïðèêàç ñîôòâåðñêå àðõèòåêòóðå ñèñòåìà, íà ïðèìåðó ñëó÷àjà êàäà
èìàìî âèøå ïðîãðàìà êîjè ñå èçâðøàjó êîíêóðåíòíî.

Ëàêè ïðîöåñè

Çà ñâàêè ïðîöåñ íàì jå ïîòðåáíî ìàëî ìåìîðèjå, íåêîëèêî ñòîòèíà áàjòîâà.

Ñàâ ê�îä è ïîäàöè ó ìåìîðèjè ñå äåëå, ïà ìåìîðèjó çàóçèìàjó ñàìî ïîäàöè êîjè

ïðåäñòàâ§àjó ïðîöåñ. Íà îâàj íà÷èí ðàäè âå£èíà îïåðàòèâíèõ ñèñòåìà, àëè jå

òî íîâèíà çà îïåðàòèâíå ñèñòåìå çà óãðà¢åíå ðà÷óíàðå.

Ïðîöåñ ñå ìîæå áëîêèðàòè, ïðè ÷åìó ñå íå çàóçèìàjó ðåñóðñè, âå£ ñå ãëàâíà

íèò âðà£à ñèñòåìó. Ðàçëîã çà òî jå øòî ó ñèñòåìèìà ñà óãðà¢åíèì ðà÷óíàðîì

îáè÷íî èìàìî ìàëè ôèêñèðàíè áðîj íèòè, ïà íå æåëèìî äà èõ áëîêèðàìî.

Óêîëèêî ïðîöåñîð èìà âèøå jåçãàðà, ïîñòîjè ïîäðøêà çà ïàðàëåëíî èçâðøà-

âà»å íèòè êîjå îäãîâàðàjó jåçãðèìà (åíãë. native thread). Íà ñâàêîì jåçãðó ñå

ïðîöåñè èçâðøàâàjó êîíêóðåíòíî, à Äàðòèíî âåîìà äîáðî ðàñïîðå¢ójå âåëèêè

áðîj ïðîöåñà íà ìíîãî ìà»è áðîj jåçãàðà [23].

main() {

for (int i = 0; i < 4000; i++) {

Process.spawn(hello(i));

}

}

void hello(n) {

print("Hello from ${i}");

}

Kîä 13: Êðåèðà»å ïàðàëåëíèõ ïðîöåñà ìåòîäîì Process.spawn.

Ê�îä 13, íàïèñàí ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó Äàðò, ïðèêàçójå ïîêðåòà»å 4000 íåçà-
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âèñíèõ ïðîöåñà çà èñïèñèâà»å ïîçäðàâíå ïîðóêå, êîjè £å áèòè ðàñïîðå¢åíè íà

îäðå¢åíè áðîj jåçãàðà è èçâðøàâàòè ñå ïàðàëåëíî. Ñâàêè ïðîöåñ èìà ñâîjó õèï

ìåìîðèjó, à ñà îñòàëèì ïðîöåñèìà ìîæå êîìóíèöèðàòè ñàìî ñëà»åì ïîðóêà.

Process.spawn êðåèðà íîâè ïðîöåñ è ïîêðå£å ãà [15].

var server = new ServerSocket("127.0.0.1", 0);

while(true) {

server.spawnAccept((Socket socket){

//izvrsava se u novom procesu

socket.send(UTF.encode("Hello"));

socket.close();

})

}

Kîä 14: Ìàíèïóëèñà»å íàäîëàçå£èì êîíåêöèjàìà ìåòîäîì spawnAccept.

Ó êîäó 14, íàïèñàíîì ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó Äàðò, êðåèðà ñå ServerSocket

êîjè ïðåäñòàâ§à ñåðâåð, çàòèì ñå ïîìî£ó ìåòîäà spawnAccept êðåèðà íîâè ïðî-

öåñ. Ó îêâèðó òîã ïðîöåñà ñå ÷åêà äà êëèjåíò óñïîñòàâè êîíåêöèjó ñà ñåðâåðîì,

è ñàìèì òèì áëîêèðà äà§å èçâðøàâà»å äîê ñå êîíåêöèjà íå óñïîñòàâè. Ïðè

óñïîñòàâ§à»ó êîíåêöèjå, êëèjåíò (socket) øà§å ñåðâåðó (server) ïîçäðàâíó ïî-

ðóêó [23]. Èçäâàjà»å êîìóíèêàöèjå ó íîâè ïðîöåñ jå ïîòðåáíî âðøèòè óâåê êàäà

ñå âðøè íåêî êîìïëåêñíèjå èçðà÷óíàâà»å ïðå ñëà»à ïîðóêå.

Êîìóíèêàöèjà èçìå¢ó ïðîöåñà ñå îáàâ§à ñëà»åì ïîðóêà, ïîìî£ó êàíàëà è

ïîðòîâà. Êàíàë ïðåäñòàâ§à jåäàí ðåä ïîðóêà. Ïîðò ïðåäñòàâ§à ìîãó£íîñò

ñëà»à ïîðóêå êàíàëó, è áåç ïðèñòóïà îäå¢åíîì ïîðòó, íå ìîæå ñå ñëàòè ïîðóêà

êàíàëó êîjè ÷åêà íà äðóãîj ñòðàíè ïîðòà [23].

final channel = new Channel();

final port = new Port(channel);

Process.spawn(() {

int i=0;

while(i < 50) {

port.send(i++);

}

});

while(true) {

print(channel.receive());

}

Kîä 15: Êîìóíèêàöèjà ïðîöåñà ñëà»åì ïîðóêà íà îäðå¢åíè êàíàë.
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Ê�îä 15, íàïèñàí ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó Äàðò, ïðèêàçójå jåäàí ïðîöåñ êîjè

øà§å ïîðóêå, è ôóíêöèjó print êîjà áëîêèðà èçâðøàâà»å ñâå äîê íå ïðèìè

ñëåäå£ó ïîðóêó è èñïèøå jå.

Ïðîöåñè äåëå ñàìî îájåêòå êîjè ñå íå ìå»àjó, è òî íà ñëåäå£è íà÷èí [23]:

1. Ñâàêè íåïðîìåí§èâè îájåêàò ñå ìîæå ñëàòè êàî ïîðóêà, áåç êîïèðà»à

2. Âèøå ïðîöåñà ìîãó êîðèñòèòè(÷èòàòè) èñòè îájåêàò èñòîâðåìåíî

3. Íåìà ïîòðåáå çà åêñïëèöèòíèì ïðèìèòèâàìà çà ñèíõðîíèçàöèjó, jåð ìå-

»à»å îájåêàòà íèjå îìîãó£åíî

Èçîëàòå

Èçîëàòå ñó íåçàâèñíè âîðêåðè, ñâàêà èçîëàòà èìà ñâîjó õèï ìåìîðèjó, è çà

ðàçëèêó îä íèòè íåìà äå§å»à ìåìîðèjå èçìå¢ó èçîëàòà. Èçîëàòå êîìóíèöèðàjó

ñàìî ïðåêî ïîðóêà. Ìîãó ñå ïàóçèðàòè, íàñòàâèòè è óáèòè [15]. Äåòà§íèjå ñó

îïèñàíå ó ïîãëàâ§ó 3.7.

Âëàêíà

Âëàêíà (åíãë. Fibers) ïðåäñòàâ§àjó íèòè èçâðøàâà»à ó îêâèðó jåäíîã ïðî-

öåñà, êîjå íå äåëå íåïðîìåí§èâó ìåìîðèjó. Ìå¢óòèì, ìîãó äåëèòè åêñòåðíó ìå-

ìîðèjó (íïð. ïîìî£ó êëàñå ForeignMemory 1), àëè ñå ó òîì ñëó÷àjó ìîðà ðó÷íî

âîäèòè ðà÷óíà î ñèíõðîíèçàöèjè. Èçâðøàâàjó ñå êîíêóðåíòíî, òàêî äà íåìà

ïàðàëåëèçìà. Îìîãó£ójó äà âèøå íåçàâèñíèõ íèòè jåäíîã ïðîöåñà ìîãó ÷åêàòè

íà èñòó ñòâàð(áëîêèðàòè) íåçàâèñíî jåäíà îä äðóãå. Íà îâàj íà÷èí ñå ìîãó

èìïëåìåíòèðàòè âèøå îäâîjåíèõ êîíòðîëà òîêà èçâðøàâà»à ïðîãðàìà [4].

Ê�îä 16 ïðèêàçójå óïîòðåáó äâà âëàêíà ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó Äàðò. Ó îêâèðó

jåäíîã ñå ÷åêà íà ïðîìåíó âðåäíîñòè ó ñåíçîðó çà òåìïåðàòóðó, äîê ñå ó îêâèðó

äðóãîã ÷åêà íà ïðîìåíó âðåäíîñòè ó ñåíçîðó çà âëàæíîñò âàçäóõà [23]. Ôóíêöèjà

publishOnChange áëîêèðà èçâðøàâà»å äîê ñå ó ñåíçîðó çà êîjè jå ïîçâàíà íå äåñè

ïðîìåíà âðåäíîñòè. Íà îâàj íà÷èí jå îìîãó£åíî äà ñå ó îêâèðó jåäíîã ïðîöåñà

÷åêà íà âèøå ñòâàðè, è íåìà ïàðàëåëèçìà, âå£ ñå óêîëèêî äî¢å äî áëîêèðà»à ó

jåäíîì âëàêíó, ïðåëàçè íà èçâðøàâà»å ñëåäå£åã êîjè jå ñïðåìàí çà èçâðøàâà»å.

1https://dartino.github.io/api/dart-dartino.�/ForeignMemory-class.html.

35



ÃËÀÂÀ 4. ÂÈÐÒÓÅËÍÀ ÌÀØÈÍÀ ÄÀÐÒÈÍÎ

void publishOnChange(Socket socket, String property, Channel input){

int last = 0;

while(true){

int current = input.receive();

if(current != last)

socket.send(UTF.encode('("$property": $current)'));

last = current;

}

}

Fiber.fork(() => publishOnChange(server, "temperature", tempSensor));

Fiber.fork(() => publishOnChange(server,"humidity", humSensor));

Kîä 16: Ïðèìåð óïîòðåáå äâà âëàêíà êîjà ÷åêàjó íà ôóíêöèjó publishOnChange,
ïðè ÷åìó íå çàâèñå jåäíî îä äðóãîã.

4.4 Êîðóòèíå

Äàðòèíî èìà óãðà¢åíó ïîäðøêó çà êîðóòèíå. Êîðóòèíå ñó îájåêòè íàëèê íà

ôóíêöèjå, êîjå ìîãó âðàòèòè âèøå âðåäíîñòè. Êàäà êîðóòèíà âðàòè âðåäíîñò,

çàóñòàâ§à ñå íà òðåíóòíîj ïîçèöèjè, à »åí ñòåê èçâðøàâà»à ñå ÷óâà çà êàñíèjå

ïîêðåòà»å. Êàäà âðàòè ïîñëåä»ó âðåäíîñò, ñìàòðà ñå çàâðøåíîì, è âèøå ñå íå

ìîæå ïîêðåòàòè [4].

Êîäîì 17 äàò jå ïðèìåð óïîòðåáå êîðóòèíà ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó Äàðò,.

Ôóíêöèjà Expect.equals ïîðåäè äâå âðåäíîñòè êîjå ñó jîj ïðîñëå¢åíå êàî àðãó-

ìåíòè, è ó ñëó÷àjó íåjåäíàêîñòè âðà£à ãðåøêó. Ïðè ïðâîì ïîçèâó êîðóòèíå

co(1), ðåçóëòàò £å áèòè 4. Îâàj ðåçóëòàò jå âðà£åí ïîçèâîì Coroutine.yield(4).

Íàêîí ïîçèâà yield, êîðóòèíà £å áèòè ñóñïåíäîâàíà. Äðóãèì ïîçèâîì êîðóòèíå

co(2), »åíî èçâðøàâà»å £å ñå íàñòàâèòè òàìî ãäå jå ñòàëà. Ïîçèâ Expect.equals(2,

2) £å âðàòèòè òà÷íî, è èçâðøàâà»å êîðóòèíå £å ñå çàâðøèòè. Ïîøòî íèjå íàâå-

äåíà ïîâðàòíà âðåäíîñò, ðåçóëòàò £å áèòè null. Íàêîí òîãà ñå êîðóòèíà ñìàòðà

çàâðøåíîì è íå ìîæå ñå íàñòàâèòè.

4.5 Äèíàìè÷êî îòïðåìà»å ìåòîäà

Äèíàìè÷êî îòïðåìà»å ìåòîäà (åíãë. Dynamic dispatch) ñå îäíîñè íà ïîçè-

âà»å ïîëèìîðôíèõ ìåòîäà êëàñà, ïðè ÷åìó ñå êîjè ìåòîä òðåáà ïîçâàòè ðàçðå-

øàâà ó ôàçè èçâðøàâà»à, à íå ó ôàçè ïðåâî¢å»à. Ïðàâè ñå òàáåëà îòïðåìà»à,

êîjà ñå èìïëåìåíòèðà êàî íèç, ó êîjè ñå ñâàêè ìåòîä, ñâàêå êëàñå, ñìåøòà íà
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var co = new Coroutine((x) {

Expect.equals(1, x);

Expect.equals(2, Coroutine.yield(4));

});

Expect.equals(4, co(1));

Expect.isTrue(co.isSuspended);

Expect.isNull(co(2));

Expect.isTrue(co.isDone);

Kîä 17: Óïîòðåáà êîðóòèíà.

ñâîjó ïîçèöèjó. Ïîçèöèjà ìåòîäà ó òàáåëè ñå ðà÷óíà ïîìî£ó ðåäíîã áðîjà êëàñå

è ïîçèöèjå ìåòîäà. Ó òîêó èçâðøàâà»à, íà îñíîâó îâå òàáåëå ñå îäëó÷ójó êîjè

ìåòîä òðåáà ïîçâàòè. Îíî øòî jå íåîïõîäíî ïðè äîáèjà»ó îäðå¢åíîã ìåòîäà

èç òàáåëå, jå ïðîâåðà äà ëè jå ðåçóëòàò çàïðàâî îíî øòî íàì òðåáà. Óêîëèêî

íèjå, çíà÷è äà òðàæåíè ìåòîä îäðå¢åíå êëàñå íå ïîñòîjè. Çàãàðàíòîâàíî jå êîí-

ñòàíòíî âðåìå îòïðåìà»à, è òàáåëà îòïðåìà»à ñå èçðà÷óíàâà ïðå èçâðøàâà»à,

ïà ïðåäñòàâ§à äåî àïëèêàöèjå [23].

class A {

metod1();

}

class B extends A {

metod2();

}

class C extends B {

metod1();

}

class D extends A {

metod3();

}

Kîä 18: Ïðèìåð õèjåðàðõèjå êëàñà ïîìî£ó êîã ñå èëóñòðójå ãåíåðèñà»å òàáåëå
îòïðåìà»à ìåòîäà.

Ó êîäó 18 jå ïðåäñòàâ§åíî íåêîëèêî êëàñà êîjèìà ñå ïðåêëàïàjó ìåòîäè.

Ïðîöåñ ãåíåðèñà»à òàáåëå îòïðåìà»à jå ñëåäå£è: Êëàñàìà ðåäîì ïðèäðóæèìî

áðîjåâå: 0, 1, 2 è 3. Ìåòîäèìà ïðèäðóæèìî ïîìåðàj íà ìàëî êîìïëèêîâàíèjè

íà÷èí: ìåòîäó metod1, êîjè jå äåôèíèñàí ó íàjâå£åì áðîjó êëàñà, ïðèäðóæèìî

ïîìåðàj 0, è îí ñå ñìåøòà íà ïî÷åòàê òàáåëå. Ìåòîäó metod2 ïðèäðóæèìî

ïîìåðàj 3, è ìåòîäó metod3 ïðèäðóæèìî 4. Ïîìåðàjó ìîðàjó áèòè jåäèíñòâåíè
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áðîjåâè, êàêî íå áè äîøëî äî ïðåêëàïà»à ìåòîäà [23].

Ó íàñòàâêó jå ïðèìåð ðà÷óíà»à ïîçèöèjå ìåòîäà ó òàáåëè îòïðåìà»à:

• Ïîçèöèjà ìåòîäà metod1 çà êëàñó À: 0 (ðåäíè áðîj êëàñå) + 0 (ïîìåðàj

ìåòîäà) = 0

• Ïîçèöèjà ìåòîäà metod1 çà êëàñó B: 1 (ðåäíè áðîj êëàñå) + 0 (ïîìåðàj

ìåòîäà) = 1

• Ïîçèöèjà ìåòîäà metod1 çà êëàñó C: 2 (ðåäíè áðîj êëàñå) + 0 (ïîìåðàj

ìåòîäà) = 2

• Ïîçèöèjà ìåòîäà metod1 çà êëàñó D: 3 (ðåäíè áðîj êëàñå) + 0 (ïîìåðàj

ìåòîäà) = 3

• Ïîçèöèjà ìåòîäà metod2 çà êëàñó B: 1 (ðåäíè áðîj êëàñå) + 3 (ïîìåðàj

ìåòîäà) = 4

• Ïîçèöèjà ìåòîäà metod2 çà êëàñó C: 2 (ðåäíè áðîj êëàñå) + 3 (ïîìåðàj

ìåòîäà) = 5

• Ïîçèöèjà ìåòîäà metod3 çà êëàñó D: 3 (ðåäíè áðîj êëàñå) + 4 (ïîìåðàj

ìåòîäà) = 7

Ïðèìåð òàáåëå îòïðåìà»à çà îâå êëàñå ïðèêàçàí jå íà ñëèöè 4.3. Ïðèìåòèìî

äà ñå ìîãó ïîjàâèòè ïðàçíå ïîçèöèjå ó òàáåëè.

Ñëèêà 4.3: Òàáåëà îòïðåìà»à çà êëàñå ó ïðèìåðó 18.

4.6 Íàjçíà÷àjíèjå áèáëèîòåêå

Ðàäè ïðèëàãî¢àâà»à ïðîãðàìñêîã jåçèêà Äàðò ñïåöèôè÷íîñòèìà ìèêðîêîí-

òðîëåðà, ðàçâèjåíà jå íîâà áèáëèîòåêà ½dartino�. Îíà ñå ñàñòîjè èç âèøå ìà»èõ

áèáëèîòåêà, à íåêå îä íàjçíà÷àjíèõ ñó îïèñàíå ó íàñòàâêó [8].
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�le - Èíòåðôåjñ çà ðàä ñà äàòîòåêàìà. Ïîäðæàíî ñàìî êàäà ñå Äàðòèíî

èçâðøàâà íà POSIX ïëàòôîðìè.

� - ½foreign function interface� áèáëèîòåêà êîjà îìîãó£àâà äà ñå èç Äàðò êîäà

ïîçèâàjó ôóíêöèjå äåôèíèñàíå ó íåêîì äðóãîì ïðîãðàìñêîì jåçèêó, íïð.

ôóíêöèjå ïðîãðàìñêîã jåçèêà C.

http - Èìïëåìåíòàöèjà HTTP (ñêðà£åíî îä åíãë. HyperText Transfer Protocol)

êëèjåíòà.

mbedtls - TLS (ñêðà£åíî îä åíãë. Transport Layer Security) ïîäðøêà, áàçèðàíà

íà mbedtls2 [12]. Îâî ñå ìîæå êîðèñòèòè íà èñòè íà÷èí êàî íîðìàëíè ñîêåò

(è äà ñå ïðîñëå¢ójå HTTP ïàêåòó).

mqtt - MQTT êëèjåíòñêà áèáëèîòåêà çà MQTT (ñêðà£åíî îä åíãë.MQ Telemetry

Transport) ïðîòîêîë, IoT ïðîòîêîë çà ðàçìåíó ïîðóêà çàñíîâàí íà îájà-

â§èâà»ó/ïðåòïëàòè [13].

os - Ïðèñòóï îïåðàòèòèâíîì ñèñòåìó. Ïîäðæàíî êàäà ñå Äàðòèíî èçâðøàâà

íà POSIX ïëàòôîðìè.

socket - Äàðòèíî èìïëåìåíòàöèjà TCP (ñêðà£åíî îä åíãë. Transmission Control

Protocol) è UDP (ñêðà£åíî îä åíãë. User Datagram Protocol) ñîêåòà.

stm32 - Ïîäðøêà çà STM323 ïëî÷å.

4.7 Ïîêðåòà»å Äàðò ïðîãðàìà óíóòàð âèðòóåëíå

ìàøèíå

Ïðèìàðíè íà÷èí çà êîìóíèêàöèjó ñà Äàðòèíî âèðòóåëíîì ìàøèíîì jå ïðåêî

êîìàíäå dartino. Îâà êîìàíäà êîìóíèöèðà ñà dart ïðîöåñîì, êîjè ñå èçâðøàâà

ó ïîçàäèíè è íå çàõòåâà èíòåðàêöèjó ñà êîðèñíèêîì (åíãë. persistent process).

Äàðò ïðîöåñ îìîãó£àâà êîìïèëàöèjó, òàêî øòî ïðåâîäè Äàðò êîä ó Äàðòèíî

áàjòêîä, äîê Äàðòèíî âèðòóåëíà ìàøèíà (dartino-vm) èçâðøàâà è äåáàãójå ïðî-

ãðàìå òàêî øòî Äàðòèíî áàjòêîä ïðåâîäè ó èçâðøíè êîä.

2Èìïëåìåíòàöèjà TLS è SSL ñèãóðíîñíèõ ïðîòîêîëà è îäãîâàðàjó£èõ àëãîðèòàìà êðèï-
òîâà»à.

3Ôàìèëèjà ìèêðîêîíòðîëåðà áàçèðàíèõ íà 32-áèòíèì ÀÐÌ ïðîöåñîðèìà.
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Íåøòî âèøå î èçâðøíèì ôàjëîâèìà êîjå ñå êîðèñòå ïðè ïîêðåòà»ó ïðîãðàìà

[7]:

dartino Îâî jå ìàëè èçâðøíè ôàjë êîjè ïðåêî ñîêåòà ïðîñëå¢ójå ñòàíäàðäíå

óëàçíî/èçëàçíå ñèãíàëå ïðîöåñó dart. Ñëóæè çà ïîêðåòà»å JIT êîìïè-

ëàòîðà êîjè je íàïèñàí ó Äàðòó è èçâðøàâà ñå ó îêâèðó Äàðò âèðòóåëíå

ìàøèíå

dartino-vm Âèðòóåëíà ìàøèíà êîjà ïîêðå£å ïðîãðàì èç áàjòêîäà.

dart dart jå ïðîöåñ êîjè ñå ó ïîçàäèíè èçâðøàâà è íå çàõòåâà èíòåðàêöèjó ñà

êîðèñíèêîì. Îâàj ïðîöåñ ñå ñàñòîjè îä ãëàâíå íèòè è íåêîëèêî âîðêåðà.

Ãëàâíà íèò îñëóøêójå íàäîëàçå£å êîíåêöèjå èç dartino êîìàíäå, è ìîæå

äà êîðèñòè âîðêåðå äà îáàâè òðàæåíè çàäàòàê. Îñíîâíà óëîãà îâîã ïðî-

öåñà jå ïîêðåòà»å Äàðò êîìïèëàòîðà. Îâàj ïðîöåñ ñå èçâðøàâà íà Äàðò

âèðòóåëíîj ìàøèíè.

main(){

int a = 5, b = 6;

int c = a + b;

print('Zbir je ${c}');

}

load literal 5 // 5

load literal 6 // 6

load local 1 // a

load local 1 // b

invoke unfold add 27649 // a + b

load const @0 // 'Zbir je ${c}'

load local 1 // c

invoke unfold method 69632

invoke unfold add 27649

invoke static 1

pop

drop 3

return null

method end 72

Kîä 19: Ïðèìåð ïðîãðàìà ó ïðîã. jåçèêó Äàðò êîjè ñàáèðà äâà áðîjà è èñïèñójå
ðåçóëòàò, è îäãîâàðàjó£åã áàjòêîäà.
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Øòà ñå çàïðàâî äåøàâà êàäà ñå ïîêðåíå êîìàíäà dartino run hello.dart?

Äàðòèíî jå ïîäðàçóìåâàíî ïîâåçàí íà ëîêàëíó ñåñèjó, êîjà jå ïîâåçàíà íà ëî-

êàëíó âèðòóåëíó ìàøèíó êîjà ðàäè íà íàøåì ðà÷óíàðó. dartino ïðåâîäè ê�îä

äî áàjòêîäà, ïîìî£ó Äàðò êîìïèëàòîðà, à îíäà ãà ïðîñëå¢ójå dartino-vm êîjà

ãà èçâðøàâà. Äàðòèíî âèðòóåëíà ìàøèíà âðà£à ðåçóëòàò íàçàä Äàðòèíó, è îí

ãà ïðèêàçójå.

Êîäîì 19 ïðåäñòàâ§åí jå ïðèìåð ïðîãðàìà êîjè ñàáèðà äâå ïðîìåí§èâå êîjå

èìàjó öåëîáðîjíå âðåäíîñòè è èñïèñójå ðåçóëòàò, è îäãîâàðàjó£è áàjòêîä êîjè ñå

äîáèjà êàî ðåçóëòàò JIT êîìïèëàöèjå ó îêâèðó Äàðò âèðòóåëíå ìàøèíå.

Äàðòèíî ïîäðæàâà âèøå ñåñèjà. Ñâàêà ñåñèjà ìîæå áèòè ïðèäðóæåíà ðàçëè-

÷èòîj Äàðòèíî âèðòóåëíîj ìàøèíè, øòî îìîãó£ójå êîðèñíèêó äà òåñòèðà âèøå

ðàçëè÷èòèõ óðå¢àjà èñòîâðåìåíî. Òðåíóòíî jå ðóêîâà»å ñåñèjàìà åêñïëèöèòíî

[23, 7].

Ñëèêà 4.4: Ïðîöåñ èçâðøàâà»à ïðîãðàìà.

Ïîêðåòà»å ïðîãðàìà ó îêâèðó îäðå¢åíå ñåñèjå jå îìîãó£åíî íà ñëåäå£è íà÷èí

[6]:

./dartino create session my_session

Êðåèðà»å íîâå ñåñèjå ½my_session�.

Íàêîí òîãà ìîðàìî äà ïîêðåíåìî äàðòèíî âèðòóåëíó ìàøèíó:

./dartino-vm

Íàêîí ïîêðåòà»à äàðòèíî âèðòóåëíå ìàøèíå ñå èñïèñójå ïîðóêà îáëèêà ½Waiting
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for compiler on 127.0.0.1:61745�, ïðè ÷åìó áðîj 61745 ïðåäñòàâ§à ðàíäîì ãåíå-

ðèñàíè ïîðò.

Äà áè ñå ïðèêà÷èëè íà äàòè ñîêåò, ïîòðåáíî jå äà îòâîðèìî íîâè òåðìèíàë

è ó »åìó ïîêðåíåìî dartino êîìàíäó ñà íàðåäíèì ïàðàìåòðèìà:

./dartino attach tcp_socket 127.0.0.1:61745 in session my_session

Çàòèì ó îêâèðó òå ñåñèjå ìîæåìî äà ïîêðåíåìî æå§åíè ïðîãðàì íà ñëåäå£è

íà÷èí:

./dartino run hello.dart in session my_session

Ñåñèjà ñå ïðåêèäà ïîìî£ó ñëåäå£å êîìàíäå:

./dartino x-end session my_session
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Ãëàâà 5

Èìïëåìåíòàöèjà èíòåðïðåòàòîðà çà

ïëàòôîðìó ÌÈÏÑ

Êàî øòî jå îïèñàíî ó ïîãëàâ§ó 4.7 Äàðòèíî âèðòóåëíà ìàøèíà ïðåäñòà-

â§à îêðóæå»å çà èçâðøàâà»å ïðîãðàìà íàïèñàíèõ ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó Äàðò.

Êîìïèëàöèjà Äàðò êîäà ó Äàðòèíî áàjòêîä íèjå äåî Äàðòèíî âèðòóåëíå ìàøèíå,

âå£ ñå êîðèñòè Äàðò âèðòóåëíà ìàøèíà êîjà ñàäðæè JIT êîìïèëàòîð. Äàðò âèð-

òóåëíà ìàøèíà ïðåâîäè óëàçíè êîä ó áàjòêîä, êîjè çàòèì ïðîñëå¢ójå Äàðòèíî

âèðòóåëíîj ìàøèíè êîjà ãà ïðåâîäè ó èçâðøíè êîä, øòî jå ïðèêàçàíî íà ñëèöè

5.1. Ïðîãðàì hello.dart ñå øà§å Äàðò âèðòóåëíîj ìàøèíè, êîjà ãà ïðåâîäè ó

hello áàjòêîä êîjè øà§å íàçàä Äàðòèíó. Áàjòêîä ñå øà§å Äàðòèíî âèðòóåëíîj

ìàøèíè êîjà ãà ïîìî£ó îäãîâàðàjó£åã èíòåðïðåòàòîðà ïðåâîäè ó èçâðøíè êîä.

Ó îêâèðó îâîã ðàäà óðà¢åíà jå ïîäðøêà çà ïðåâî¢å»å áàjòêîäà ó èçâðøíè êîä

çà ïëàòôîðìó ÌÈÏÑ, è ó îâîj ãëàâè jå îïèñàí ïîñòóïàê èìïëåìåíòàöèjå.

Ñëèêà 5.1: Ïðîöåñ ïðåâî¢å»à Äàðò êîäà ó èçâðøíè êîä.

43



ÃËÀÂÀ 5. ÈÌÏËÅÌÅÍÒÀÖÈJÀ ÌÈÏÑ ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÒÎÐÀ

Ó îêâèðó Äàðòèíî âèðòóåëíå ìàøèíå ïîñòîjàî jå ìóëòèíàìåíñêè èíòåðïðå-

òàòîð, êîjè jå íåçàâèñàí îä ïëàòôîðìå, íàïèñàí ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó C++. Äà

áè ñå ïîìî£ó èíòåðïðåòàòîðà, êîjè íåìà ïðåäñòàâó íà êîjîj ñå àðõèòåêòóðè íà-

ëàçè, ìîãàî ïðåâåñòè îäãîâàðàjó£è áàjòêîä ó èçâðøíè êîä, îájåêòè êîjå îäðå¢åíè

áàjòêîä êîðèñòè ñå íàëàçå íà ðàçíèì ìåñòèìà ó ìåìîðèjè è »èìà ñå ïðèñòóïà

ïîìî£ó îäãîâàðàjó£èõ ôóíêöèjà. Îïåðàöèjå êîjå ñå èçâðøàâàjó íàä äàòèì îájåê-

òèìà ñó îïåðàöèjå âèñîêîã íèâîà, îäíîñíî íàïèñàíå ñó ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó

C++. Ïîìî£ó îâîã èíòåðïðåòàòîðà íèjå ìîãó£å âðøèòè ðàçíå îïòèìèçàöèjå,

çàòî øòî íå ïîçíàjå ñòâàðíó ïðèðîäó îájåêàòà.

Òàêî¢å ïîñòîjàëè ñó èíòåðïðåòàòîðè çà ïëàòôîðìå Èíòåë è ÀÐÌ. Ìóëòèíà-

ìåíñêè èíòåðïðåòàòîð jå áèî äîñòà ñïîðèjè îä èíòåðïðåòàòîðà çà ñïåöèôè÷íå

àðõèòåêòóðå, àëè êîðèø£å»å Äàðòèíî âèðòóåëíå ìàøèíå íà ÌÈÏÑ ïëàòôîðìè

áèëî jå ìîãó£å ñàìî ïîìî£ó òîã èíòåðïðåòàòîðà. Êàêî êîíôèãóðàöèjà ìóëòèíà-

ìåíñêîã èíòåðïðåòàòîðà çà ÌÈÏÑ íèjå ïîñòîjàëà, íàjïðå jå òðåáàëî òî óðàäèòè,

ïà jå ó îêâèðó îâîã ðàäà îïèñàí ïîñòóïàê êîíôèãóðèñà»à. Èäåjà jå áèëà ðà-

çâèòè èíòåðïðåòàòîð çà ÌÈÏÑ, êîjè £å èìàòè áî§å ïåðôîðìàíñå îä ìóëòèíà-

ìåíñêîã. Êîíôèãóðèñà»å ìóëòèíàìåíñêîã èíòåðïðåòàòîðà áèëî jå âàæíî êàêî

áè ñå ó òîêó ðàçâîjà ÌÈÏÑ èíòåðïðåòàòîð ìîãàî òåñòèðàòè, è òàêî¢å, äà áè

ñå ìîãëå ïîðåäèòè ïåðôîðìàíñå. Êîíôèãóðàñà»å jå ó îâîì ðàäó îïèñàíî êàêî

áè ñå ìîãëè ðåïðîäóêîâàòè èçâðøåíè òåñòîâè è ïîðå¢å»à, ïîøòî ïðîöåñ íèjå

jåäíîñòàâàí, à íèjå íè ñàñòàâíè äåî ïðîjåêòà. Ðàçâîj ìóëòèíàìåíñêîã èíòåðïðå-

òàòîðà jå íàæàëîñò çàóñòàâ§åí ó ðàíîj ôàçè, çáîã ÷åãà ñå ó îêâèðó òðåíóòíå

âåðçèjå âèðòóåëíå ìàøèíå Äàðòèíî ìîæå êîðèñòèòè ñàìî ðàçâèjåíè ÌÈÏÑ èí-

òåðïðåòàòîð.

Ó ïîãëàâ§ó 5.1 îïèñàí jå íà÷èí çà êîíôèãóðèñà»å ìóëòèíàìåíñêîã èíòåð-

ïðåòàòîðà çà ïëàòôîðìó ÌÈÏÑ, äîê jå ó ïîãëàâ§ó 5.2 îïèñàí ïîñòóïàê èìëå-

ìåíòàöèjå ÌÈÏÑ èíòåðïðåòàòîðà. Ó ïîãëàâ§ó 5.3 îïèñàí je èìïëåìåíòèðàíè

ñèñòåì çà äåáàãîâà»å. Ó ïîãëàâ§ó 5.4 îïèñàíè ñó òåñò ïðèìåðè êîjè ñó äîâåëè

äî óî÷àâà»à ãðåøàêà ó îêðóæå»ó, äîê ñó ó ïîãëàâ§ó 5.5 ïðèêàçàíè ðåçóëòàòè

òåñòèðà»à íà ïîñòîjå£åì ñêóïó òåñòîâà. Ó ïîãëàâ§ó 5.6 ïðèêàçàí jå ðåçóëòàò

ïîðå¢å»à ïåðôîðìàíñè ÌÈÏÑ èíòåðïðåòàòîðà ñà ìóëòèíàìåíñêèì è ÀÐÌ èí-

òåðïðåòàòîðîì.
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5.1 Êîíôèãóðàöèjà ìóëòèíàìåíñêîã

èíòåðïðåòàòîðà

Ó ïî÷åòêó ðàçâîjà, ïîñòîjàî jå ìóëòèíàìåíñêè èíòåðïðåòàòîð, êîjè íå çàâèñè

îä àðõèòåêòóðå [10]. Áèëî jå ïîòðåáíî êîíôèãóðèñàòè Äàðòèíî çà ïëàòôîðìó

ÌÈÏÑ, è íà òàj íà÷èí îáåçáåäèòè ïðåâî¢å»å çà ÌÈÏÑ ïëàòôîðìó.

Ó íàñòàâêó £å áèòè îïèñàí ïðîöåñ ïðåâî¢å»à Äàðòèíî âèðòóåëíå ìàøèíå, è

øòà ñâå îáóõâàòà êîíôèãóðèñà»å çà ÌÈÏÑ.

Ïðåâî¢å»å ñå âðøè ïîìî£ó ninja ñèñòåìà çà ïðåâî¢å»å. Îâî jå ìàëè, âåîìà

áðç ñèñòåì çà ïðåâî¢å»å, êîjè ñå îáè÷íî íå ïèøå ðó÷íî. Êàêî jå jåäèíè öè§ ïðè

èìïëåìåíòàöèjè îâîã ñèñòåìà áèëà áðçèíà, îí jå ÷èò§èâ, àëè ñå ïðåïîðó÷ójå êî-

ðèø£å»å ó êîìáèíàöèjè ñà äðóãèì ìåòà ñèñòåìèìà çà ïðåâî¢å»å [14]. Ó îêâèðó

Äàðòèíî ïðîjåêòà êîðèø£åí jå gyp ìåòà ñèñòåì [9]. Ïðåâî¢å»å ñå âðøè êîìàí-

äîì ninja êîjà ó îêâèðó òåêó£åã äèðåêòîðèjóìà òðàæè äàòîòåêó build.ninja. Îâà

äàòîòåêà ñå ãåíåðèøå íà îñíîâó îäãîâàðàjó£èõ .gyp è .gypi äàòîòåêà.

Ó íàñòàâêó ñó îïèñàíå äàòîòåêå êîjå ñó îä çíà÷àjà ïðèëèêîì êîíôèãóðàöèjå:

• default_targets.gypi - Äàòîòåêà ó êîjîj ñå äåôèíèøó ïîäðæàíå àðõèòåê-

òóðå.

• common.gypi - Äàòîòåêà ó êîjîj ñå äåôèíèøå êîíôèãóðàöèjà êîjà jå ïî-

òðåáíà äà áè ñå èçâðøèëî ïðåâî¢å»å.

• cc_wrapper.py - Äàòîòåêà ó êîjîj ñå ïîêðå£å îäãîâàðàjó£è GCC êîìïè-

ëàòîð.

• cxx_wrapper.py - Äàòîòåêà ó êîjîj ñå ïîêðå£å îäãîâàðàjó£è G++ êîì-

ïèëàòîð.

• build.ninja - Äàòîòåêà êîjà ñå ãåíåðèøå íà îñíîâó .gyp è .gypi äàòîòåêà.

Îíà ñå èçâðøàâà êîìàíäîì ninja.

Ó äàòîòåöè default_targets.gypi äåôèíèøó ñå ïîäðæàíå àðõèòåêòóðå. Çà

ÌÈÏÑ jå ïîòðåáíî äîäàòè DebugXMIPS, ïðè ÷åìó X-îçíà÷àâà ñå âðøè óíà-

êðñíà êîìïèëàöèjà (åíãë. cross compilation). Îâäå ñå çà ñâàêó îä àðõèòåêòóðà

óâëà÷è êîíôèãóðàöèjà èç äàòîòåêå common.gypi. Ó äàòîòåöè common.gypi äå-

ôèíèøå ñå ó êîjèì äàòîòåêàìà ñå âðøè ïîêðåòà»å îäðå¢åíå âðñòå êîìïèëàòîðà

GCC è G++. Òî ñó äàòîòåêå cc_wrapper.py è cxx_wrapper.py. Ïîðåä òîãà, ó
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common.gypi ñó äåôèíèñàíè ôëåãîâè êîjè ñå ïðîñëå¢ójó êîìïèëàòîðó GCC, êîjè

ñó íåçàâèñíè îä àðõèòåêòóðå. Òàêî¢å, îâäå ñå äåôèíèøå è âðñòà îïåðàòèâíîã

ñèñòåìà. Çàòèì ñå çà ñâàêó îä àðõèòåêòóðà äåôèíèøó îäãîâàðàjó£è ôëåãîâè,

êàî è ïóòà»å äî áèáëèîòåêà êîjå ñå êîðèñòå ó ôàçè ëèíêîâà»à. Çà ÌÈÏÑ jå

ïîòðåáíî íàâåñòè '-mips32r2' êîjè îçíà÷àâà öè§íó àðõèòåêòóðó è '-EL' øòî

óêàçójå äà jå çàïèñ ïîäàòàêà ó ìåìîðèjè òàêàâ äà jå íà íèæîj àäðåñè íèæè áèò

ìåìîðèjñêå ðå÷è (åíãë. little endian). Ïîðåä òîãà, ïîòðåáíî jå íàâåñòè ïóòà»å äî

áèáëèîòåêà êîjå ñå íàëàçå ó îêâèðó îäðå¢åíîã ëàíöà àëàòà çà ÌÈÏÑ (åíãë. mips

toolchain). Òàêî¢å, çà ñâàêó îä àðõèòåêòóðà, äåôèíèøó ñå ½ëàæíè� ìàêðîè êîjè

ñå êîðèñòå ó äàòîòåêàìà cc_wrapper.py è cxx_wrapper.py, êàêî áè ñå íà îñíîâó

»èõ èçàáðàî îäðå¢åíè ñêóï àëàòà êîjè ñå êîðèñòè ïðè ïðåâî¢å»ó. Îâè ìàêðîè

ñó ½ëàæíè� jåð ñå ïðîñëå¢ójó çàjåäíî ñà ôëåãîâèìà êîjè ñå êîðèñòå ó ôàçè ëèí-

êîâà»à, àëè ñå ó îêâèðó ïîìåíóòèõ äàòîòåêà èçáàöå èç òîã ñêóïà, ïðå íåãî øòî

äî¢ó äî ëèíêåðà. Çà ïëàòôîðìó ÌÈÏÑ, ó îêâèðó äàòîòåêà cc_wrapper.py è

cxx_wrapper.py òðåáà äîäàòè äà ñå ïîêðå£ó GCC è G++ èç îäðå¢åíîã ëàíöà

àëàòà çà ÌÈÏÑ.

Íà îâàj íà÷èí jå îìîãó£åíî ïîêðåòà»å êîìàíäå ninja êîjà âðøè ïðåâî¢å»å è

êðåèðà îäãîâàðàjó£å èçëàçíå (åíãë. out) äèðåêòîðèjóìå çà ñâàêó îä ïîäðæàíèõ

àðõèòåêòóðà. Óíóòàð ñâàêîã îä èçëàçíèõ äèðåêòîðèjóìà, ãåíåðèøå ñå äàòîòåêà

build.ninja ïîìî£ó êîjå ñå âðøè ïðåâî¢å»å çà æå§åíó àðõèòåêòóðó. Ïðåâî¢å»å

çà ÌÈÏÑ âðøè ñå ïîìî£ó êîìàíäå ninja -C out/DebugXMIPS.

Îäãîâàðàjó£å build.ninja äàòîòåêå ãåíåðèøó ñå íà îñíîâó âèøå ðàçëè÷èòèõ

.gyp è .gypi äàòîòåêà, àëè ñó îâäå íàâåäåíå ñàìî îíå êîjå ñó çíà÷àjíå ïðè êîí-

ôèãóðàöèjè çà æå§åíó ïëàòôîðìó .

Êàêî áè ñå ìîãàî ïîêðåíóòè ïðîãðàì íàïèñàí ó Äàðòó, íà ïëàòôîðìèÌÈÏÑ,

ïîòðåáíî jå îáåçáåäèòè äà ñå ÌÈÏÑ èçâðøíå äàòîòåêå ïîêðå£ó ïîìî£ó QEMU

(ñêðà£åíî îä åíãë. Quick Emulator) åìóëàòîðà ó êîðèñíè÷êîì ðåæèìó1. Äà áè ñå

òî âðøèëî àóòîìàòñêè, íåïõîäíî jå ëèíóêñ êîìàíäè update-binfmts ïðîñëåäèòè

âðåäíîñòè êîjå îäãîâàðàjó ÌÈÏÑ ELF (ñêðà£åíî îä åíãë. format of Executable

and Linking Format 2) äàòîòåêàìà, è ïóòà»ó äî ñêðèïòå êîjà ïîêðå£å QEMU

åìóëàòîð. Âåðçèjà 2.1.43 ëèíóêñ êåðíåëà, è ñâå íàêîí »å, ñàäðæå binfmt_misc

ìîäóë. Îâàj ìîäóë îìîãó£ójå äà ñèñòåìñêè àäìèíèñòðàòîð ìîæå ðåãèñòðî-

âàòè êîjè ñå èíòåðïðåòàòîð òðåáà êîðèñòèòè çà ðàçëè÷èòå áèíàðíå ôîðìàòå, íà

1Ó îâîì ðåæèìó QEMU ìîæå ïîêðåòàòè ïðîöåñå ïðåâåäåíå çà jåäíó âðñòó ïðîöåñîðà íà
äðóãîj âðñòè ïðîöåñîðà.

2Áèíàðíè ôîðìàò èçâðøíèõ äàòîòåêà íà Ëèíóêñ îïåðàòèâíîì ñèñòåìó.
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îñíîâó ìàãè÷íèõ âðåäíîñòè è âðåäíîñòè ìàñêå (åíãë. magic and mask), è äà ïðè

ðåãèñòðîâà»ó äàòîòåêå êîjà èìà òå âðåäíîñòè, ïîçîâå îäãîâàðàjó£è èíòåðïðå-

òàòîð. Êîìàíäà update-binfmts óïðàâ§à áàçîì îâèõ èíòåðïðåòàòîðà. Êîìàíäà

ñà îäãîâàðàjó£èì àðãóìåíòèìà jå ïðåäñòàâ§åíà êîäîì 20, äîê jå ñêðèïòà êîjà

ïîêðå£å QEMU ïðåäñòàâ§åíà êîäîì 21.

sudo update-binfmts --install qemu-mipsel /<skripta>

--magic '\x7fELF\x01\x01\x01\x00\x00\x00\x00

\x00\x00\x00\x00\x00\x02\x00\x08\x00'

--mask '\xff\xff\xff\xff\xff\xff\xff\x00\xfe\xff

\xff\xff\xff\xff\xff\xff\xfe\xff\xff\xff'

--credentials yes --package qemu-user-static

Kîä 20: Êîìàíäà çà àóòîìàòñêî ïîêðåòà»å ÌÈÏÑ èçâðøíèõ äàòîòåêà ïîìî£ó
QEMU-a. <skripta> ïðåäñòàâ§à ïóòà»ó äî ñêðèïòå 21.

#!/bin/bash

qemu=/<qemu>/mipsel-linux-user/qemu-mipsel

exec $qemu $*

Kîä 21: Ñêðèïòà ó êîjîj ñå ïîêðå£å QEMU åìóëàòîð. <qemu> ïðåäñòàâ§à
ïóòà»ó äî äèðåêòîðèjóìà ó êîì ñå íàëàçè QEMU åìóëàòîð.

Íà îâàj íà÷èí jå îìîãó£åíî è òåñòèðà»å ìóëòèíàìåíñêîã èíòåðïðåòàòîðà

íà ïëàòôîðìè ÌÈÏÑ, ïîìî£ó ïîñòîjå£åã ñêóïà òåñòîâà. Êîíôèãóðèñà»å îâîã

èíòåðïðåòàòîðà çà ÌÈÏÑ áèëî jå ïîòðåáíî êàêî áè ñå òîêîì ðàçâîjà ìîãëà

ïðîâåðàâàòè èñïðàâíîñò èíòåðïðåòàòîðà êîjè jå ñïåöèôè÷àí çà ÌÈÏÑ, à ïîðåä

òîãà, è äà áè ñå ïîðåäèëå ïåðôîðìàíñå.

5.2 Èìïëåìåíòàöèjà ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó C++

Èìïëåìåíòàöèjà jå ðà¢åíà íà ðà÷óíàðó ñà Èíòåë x86-64 ïðîöåñîðîì, óíàêð-

ñíîì êîìïèëàöèjîì, ïðè ÷åìó jå öè§íà àðõèòåêòóðà ÌÈÏÑ32Ð2 (åíãë.mips32r2,

ñêðà£åíî îä mips32 release 2). Èìïëåìåíòèðàíè èíòåðïðåòàòîð ãåíåðèøå àñåì-

áëåðñêó äàòîòåêó ÷èjèì ïðåâî¢å»åì äîáèjàìî ïðîãðàì êîjè èçâðøàâà áàjòêîä

íà ÌÈÏÑ àðõèòåêòóðè.

Èìïëåìåíòàöèjà jå ðà¢åíà ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó C++. Êàêî áè ñå îìîãó£èëî

ãåíåðèñà»å ÌÈÏÑ àñåìáëåðñêîã êîäà, íàïðàâ§åíå ñó äàòîòåêå assembler_mips.h,
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assembler_mips.cc è assembler_mips_linux.cc êîjå îïèñójó ÌÈÏÑ àñåìáëåðñêè

jåçèê [1, 2, 3]. Ó äàòîòåöè assembler_mips.h äåôèíèñàíà jå åíóìåðàöèjà ðåãè-

ñòðà êîjà îáóõâàòà ÌÈÏÑ ðåãèñòðå. Âèøå î ÌÈÏÑ ðåãèñòðèìà ðå÷åíî jå ó

ïîãëàâ§ó 2.4.

Íà ñëèöè 5.2 ïðèêàçàí jå äèjàãðàì êëàñà êîjå ñó èìïëåìåíòèðàíå, è êîjå

£å ó îâîì ïîãëàâ§ó áèòè îïèñàíå. Êàêî êëàñå ñàäðæå âåëèêè áðîj ìåòîäà, íà

äèjàãðàìó ñó ïðèêàçàíå ãðóïå ìåòîäà, êàî è íåêè íàjíàçíà÷àjíèjè ìåòîäè êîjè

íèñó ñâðñòàíè íè ó jåäíó ãðóïó.

Íàïðàâ§åíå ñó êëàñå Label, Immediate è Address êîjå ñó ïðåäñòàâ§åíå êîäîì

22. Ëàáåëà ïðåäñòàâ§à ëèíèjó ó îêâèðó àñåìáëåðñêîã ôàjëà íà êîjó ñå ìîæå

ñêî÷èòè. Êëàñà Label êîjà ñàäðæè äâà ïî§à: position - ïðåäñòàâ§à ðåäíè áðîj

ëàáåëå è position_counter - çàjåäíè÷êà ïðîìåí§èâà çà ñâå èíñòàíöå êëàñå Label,

íà îñíîâó êîjå ñå äîäå§ójå ïîçèöèjà ëàáåëå. Èíñòàíöà êëàñå Immediate ïðåä-

ñòàâ§à êîíñòàíòó âðåäíîñò öåëîáðîjíîã òèïà, äîê èíñòàíöà êëàñå Address ïðåä-

ñòàâ§à ìåìîðèjñêó àäðåñó, êîjà jå íà ïëàòôîðìè ÌÈÏÑ32Ð2 32-áèòíà. Àäðåñà

ñå ðà÷óíà êàî çáèð àäðåñå ó áàçíîì ðåãèñòðó è ïîìåðàjà. Áàçíè ðåãèñòàð jå

ðåãèñòàð îïøòå íàìåíå êîjè ñàäðæè 32-áèòíó àäðåñó.

Äåôèíèñàíè ñó ìàêðîè çà ÌÈÏÑ èíñòðóêöèjå ñà îäãîâàðàjó£èì áðîjåì àð-

ãóìåíàòà. Ïîìî£ó îâèõ ìàêðîà, ó îêâèðó êëàñå Assembler äåôèíèñàíå ñó ñâå

ÌÈÏÑ èíñòðóêöèjå êîjå ñó ïîòðåáíå ïðè èíòåðïðåòàöèjè.

Ó êîäó 23 ïðåäñòàâ§åí jå ïðèìåð ìàêðîà çà ãåíåðèñà»å ÌÈÏÑ àñåìáëåðñêèõ

èíñòðóêöèjà êîjå èìàjó 3 àðãóìåíòà. Àíàëîãíî òîìå, ïîñòîjå ìàêðîè çà ãåíåðè-

ñà»å èíñòðóêöèjà ñà 1, 2 è 4 àðãóìåíòà. Èíñòðóêöèjå êîjå èìàjó 4 àðãóìåíòà

ñó çàïðàâî èíñòðóêöèjå ãðàíà»à, ïðè ÷åìó ïðâè àðãóìåíò ïðåäñòàâ§à óñëîâ

ãðàíà»à. Òàj ïðâè àðãóìåíò îçíà÷àâà êîjà èíñòðóêöèjà ãðàíà»à jå ó ïèòà»ó,

äîê ñó îñòàëà 3 àðãóìåíòà ñòâàðíè àðãóìåíòè èíñòðóêöèjå. Ó îêâèðó êëàñå

Assembler èìïëåìåíòèðàíè ñó ìåòîäè SwitchToText() è SwitchToData() êîjè ïî-

ñòàâ§àjó äèðåêòèâå çà ñåãìåíò ïîäàòàêà, îäíîñíî ñåãìåíò êîäà. Ïîðåä òîãà,

êëàñà Assembler ñàäðæè è ìåòîäå êîjè ïðåäñòàâ§àjó ½ïñåóäîèíñòðóêöèjå� ãåíå-

ðèñàíå ðàäè ïðåãëåäíèjåã êîäà. Íïð. ìåòîä B ïðåäñòàâ§à ½ïñåóäîèíñòðóêöèjó�

êîjà âðøè ãðàíà»å è íàêîí òîãà ïîïó»àâà ñëîò çàêàø»å»à èíñòðóêöèjîì nop.

Ó îêâèðó îâå êëàñå èìïëåìåíòèðàí jå è ìåòîä Print çà óïèñèâà»å àñåìáëåð-

ñêèõ èíñòðóêöèjà ó ôàjë. Äåôèíèñàí jå íà÷èí çàïèñèâà»à ðåãèñòàðà, ëàáåëà è
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Ñëèêà 5.2: Äèjàãðàì èìïëåìåíòðèðàíèõ êëàñà.

àäðåñà ó ÌÈÏÑ àñåìáëåðó.
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class Label {

public:

Label() : position_(-1) {}

int position() {

if (position_ == -1) position_ = position_counter_++;

return position_;

}

private:

int position_;

static int position_counter_;

};

class Immediate {

public:

explicit Immediate(int32_t value) : value_(value) {}

int32_t value() const { return value_; }

private:

const int32_t value_;

};

class Address {

public:

Address(Register base, int32_t offset)

: base_(base), offset_(offset) {}

Register base() const { return base_; }

int32_t offset() const { return offset_; }

private:

const Register base_;

const int32_t offset_;

};

Kîä 22: Êëàñe ïîìî£ó êîjèõ ñå ãåíåðèøó ëàáåëå, êîíñòàíòå è àäðåñå ó ÌÈÏÑ
àñåìáëåðñêîì jåçèêó.

Ó êîäó 24 ïðåäñòàâ§åí jå äåî ìåòîäà Print êîjè ñå îäíîñè íà íà÷èí çàïèñè-

âà»à ëàáåëå óíóòàð àñåìáëåðñêîã ôàjëà. Ïðå ïîçèöèjå äîäàjå ñå ïðåôèêñ ½.L�

êîjè îçíà÷àâà äà jå ó ïèòà»ó ëàáåëà. Òàêî¢å, ïðåäñòàâ§åí jå è äåî ìåòîäà êîjè

ñå îäíîñè íà íà÷èí çàïèñèâà»à ðåãèñòðà óíóòàð àñåìáëåðñêîã ôàjëà. Ðåãèñòàð

ñå îçíà÷àâà ïðåôèêñîì ½$�, íàêîí ÷åãà ñëåäè îçíàêà ðåãèñòðà. Ïîðåä òîãà, ïðåä-

ñòàâ§åí jå è ìåòîä çà çàïèñèâà»å àäðåñå óíóòàð àñåìáëåðñêîã ôàjëà. Àäðåñà
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#define INSTRUCTION_3(name, format, t0, t1, t2) \

void name(t0 a0, t1 a1, t2 a2) { \

Print(format, Wrap(a0), Wrap(a1), Wrap(a2)); \

}

Kîä 23: Ìàêðî çà ãåíåðèñà»å èíñòðóêöèjå êîjà èìà 3 àðãóìåíòà.

void Assembler::Print(const char* format, ...) {

printf("\t");

va_list arguments;

va_start(arguments, format);

while (*format != '\0') {

if (*format == '%') {

format++;

switch (*format) {

...

case 'l': {

Label* l = va_arg(arguments, Label*);

printf(".L%d", l->position());

break;

}

case 'r': {

Register r = static_cast<Register>(va_arg(arguments, int));

printf("$%s", ToString(r));

break;

}

...

}

void Assembler::PrintAddress(const Address* address) {

printf("\%d($%s)", address->offset(), ToString(address->base()));

}

Kîä 24: Ïðèìåð çàïèñèâà»à ëàáåëå, ðåãèñòðà è àäðåñå ó ÌÈÏÑ àñåìáëåðñêîì
jåçèêó.

ñå çàïèñójå êàî ïîìåðàj èçà êîã ñëåäè ó çàãðàäè çàïèñ áàçíîã ðåãèñòðà. Íà îâàj

íà÷èí jå îìîãó£åíî ãåíåðèñà»å ÌÈÏÑ àñåìáëåðñêîã êîäà.

Ó îêâèðó èíòåðïðåòàòîðà èìïëåìåíòèðàíå ñó êëàñå InterpreterGenerator è

InterpreterGeneratorMIPS. Êëàñà InterpreterGenerator jå àïñòðàêòíà. Ó îêâèðó

»å jå èìïëåìåíòèðàí ìåòîä Generate êîjè jå îäãîâîðaí çà ãåíåðèñà»å àñåìáëåð-

ñêîã êîäà. Êëàñà êàî jåäèíè ïðèâàòíè ïîäàòàê ÷óâà ïîêàçèâà÷ íà èíñòàíöó

êëàñå Àssembler. Ïîìî£ó îâîã ïîêàçèâà÷à, ïðèñòóïà ñå ìåòîäèìà êîjè ñó äå-

ôèíèñàíè ó êëàñè Àssembler (èíñòðóêöèjàìà, ïñåóäîèíñòðóêöèjàìà è îñòàëèì
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ìåòîäèìà). Êàêî áè ñå îëàêøàî ïðèñòóï îâèì ìåòîäèìà, äåôèíèñàí jå ìàêðî

__ êîjè ïðåäñòàâ§à ïîêàçèâà÷ íà èíñòàíöó êëàñå Àssembler. Ìàêðî jå äåôè-

íèñàí íà ñëåäå£è íà÷èí:

#de�ne __ assembler()->

Ïîìî£ó ìàêðîà V(name, branching, format, size, stack_di�, print) ãåíåðèøó

ñå âèðòóåëíè àïñòðàêòíè ìåòîäè êîjè èìàjó ïîòïèñ void Do##name(). Îâàj ìà-

êðî êîðèñòè ìàêðî BYTECODES_DO(V) êîjè jå äåôèíèñàí ó äàòîòåöè bytecodes.h.

Íà ïðèìåð, jåäàí îä ìåòîäà êîjè ñå äåôèíèøó jå DoLoadLiteralNull êîjè ïîñòà-

â§à íà ñòåê Null îájåêàò. Ñëè÷íî òîìå äåôèíèøå ñå è ìàêðî V(name), ïîìî£ó

êîã ñå ãåíåðèøó óãðà¢åíè (åíãë. intrinsic) ìåòîäè. Îíè ïðåäñòàâ§àjó ôóíêöèjå

êîjèìà ñå ìîæå ïðèñòóïèòè èç C êîäà, è êîjå êîìïèëàòîð äèðåêòíî èìïëåìåí-

òèðà ó êîäó, áåç ñòâàðíîã ïîçèâà»à îâèõ ôóíêöèjà.

Ó îêâèðó ìåòîäà Generate ïîçèâàjó ñå âèðòóåëíè àïñòðàêòíè ìåòîäè Genera-

tePrologue è GenerateEpilogue. Îâè ìåòîäè ñå îäíîñå íà ÌÈÏÑ ïîçèâíó êîí-

âåíöèjó, êîjà jå îïèñàíà ó ïîãëàâ§ó 2.10. Ôóíêöèjà GeneratePrologue ñëóæè

çà ãåíåðèñà»å àñåìáëåðñêîã êîäà êîjè £å ñå èçâðøèòè ïðèëèêîì ïîçèâà ñâàêå

ôóíêöèjå. Ìîðà ñå ñà÷óâàòè ñàäðæàj ðåãèñòàðà $s0-$s7 íà ñòåêó, è òàêî¢å ñà-

äðæàj ðåãèñòðà $ra, ó êîì ñå íàëàçè àäðåñà ïîâðàòêà ôóíêöèjå. Ïî ïîâðàòêó èç

íåêå ôóíêöèjå, ïîçèâà ñå ôóíêöèjà GenerateEpilogue ó êîjîj ñå ñêèäà ñà ñòåêà

ñàäðæàj ðåãèñòàðà $s0-s7 è ðåãèñòðà $ra.

Ïîðåä òîãà, ó îêâèðó ìåòîäà Generate, ïîìî£ó ìàêðîà V(name, branching,

format, size, stack_di�, print) ïîçèâàjó ñå âå£ íàâåäåíè ìåòîäè îáëèêà void

Do##name(). Ïðå ïîçèâà ñâàêîã îä ìåòîäà, ïîçèâà ñå ìåòîä êîjè ãåíåðèøå

îäãîâàðàjó£ó ëàáåëó ó îêâèðó àñåìáëåðñêå äàòîòåêå, êàêî áè ñå íà äåî êîäà

êîjè ãåíåðèøå òàj ìåòîä ìîãëî ñêî÷èòè. Òàêî¢å, ó îêâèðó ìåòîäà Generate, ó

ñåêòîðó ïîäàòàêà ñå äåêëàðèøó ëàáåëå íà êîjå ñå ìîæå ñêî÷èòè.

Êëàñà InterpreterGeneratorMIPS íàñëå¢ójå êëàñó InterpreterGenerator è èì-

ïëåìåíòèðà ñâå »åíå âèðòóåëíå ìåòîäå. Îä ïðèâàòíèõ ïîäàòàêà, îâà êëàñà

ñàäðæè ëàáåëå ïîìî£ó êîjèõ ñå îçíà÷àâàjó äåëîâè êîäà íà êîjå ñå ìîæå ñêàêàòè

èç ðàçëè÷èòèõ ìåòîäà. Íåêå îä òèõ ëàáåëà ñó check_stack_over�ow, ïîìî£ó êîjå

ñå ñêà÷å íà äåî êîäà êîjè âðøè ïðîâåðó ïðåêîðà÷å»à íà ñòåêó, è done_ ëàáåëà

êîjà ñå êîðèñòè çà ñêàêà»å íà äåî êîäà êîjè ñà÷óâà ñàäðæàjå ðåãèñòàðà íà ñòåêó.

Äåôèíèøå ñå ìàêðî INVOKE_BUILTIN(kind), ïîìî£ó êîã ñå äåêëàðèøó ìå-

òîäè êîjè èìàjó èñòè ïîòïèñ, îáëèêàDoInvoke##kind() è îáëèêàDoInvoke##kind##Unfold().

Îâè ìåòîäè ïîçèâàjó ìåòîäå îáëèêà Invoke##kind() ïðîñëå¢ójó£è èì ëàáåëó íà
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êîjîj ñå âðøè îïîðàâàê ó ñëó÷àjó ïðåêîðà÷å»à. Ìåòîäå îáëèêà Invoke##kind()

÷èíå ìåòîäè êîjè èìïëåìåíòèðàjó ïîðå¢å»å (DoInvokeÅq, DoInvokeÅq, DoInvokeLt,

DoInvokeLe, DoInvokeGt, DoInvokeGe è DoInvokeCompare), ìåòîäè êîjè èìïëå-

ìåíòèðàjó îñíîâíå àðèòìåòè÷êå îïåðàöèjå (DoInvokeAdd, DoInvokeSub, DoInvokeMul,

DoInvokeDiv), è ìåòîäè êîjè èìïëåìåíòèðàjó áèòîâñêå îïåðàòîðå (DoInvokeBitNot,

DoInvokeAnd, DoInvokeOr, DoInvokeXor, DoInvokeShl è DoInvokeShr).

Êîäîì 25 ïðåäñòàâ§åí jå ìåòîä InvokeAdd, êîjè ïîçèâà ìåòîä (DoInvokeAdd)

ïðåñëå¢ójó£è ìó ëàáåëó íà äåî êîäà êîjè âðøè îïîðàâàê îä ïðåêîðà÷å»à. Îâàj

ìåòîä ñàáèðà äâà áðîjà, ïðè ÷åìó ñå ó ñëó÷àjó ïðåêîðà÷å»à ñêà÷å íà äåî êîäà

êîjè âðøè îïîðàâàê.

void InterpreterGeneratorMIPS::InvokeAdd(const char* fallback) {

Label no_overflow;

LoadLocal(A0, 1);

__ andi(T0, A0, Immediate(Smi::kTagMask));

__ B(NEQ, T0, ZR, fallback);

LoadLocal(A1, 0);

__ andi(T1, A1, Immediate(Smi::kTagMask));

__ B(NEQ, T1, ZR, fallback);

__ xor_(T1, A0, A1);

__ b(LT, T1, ZR, &no_overflow);

__ addu(T0, A0, A1); // Delay-slot.

__ xor_(T1, T0, A0);

__ b(LT, T1, ZR, fallback);

__ Bind(&no_overflow);

__ move(A0, T0); // Delay-slot.

DropNAndSetTop(1, A0);

Dispatch(kInvokeAddLength);

}

Kîä 25: Ôóíêöèjà ó ÌÈÏÑ èíòåðïðåòàòîðó êîjà ñàáèðà äâå öåëîáðîjíå âðåäíî-
ñòè.

Ïîðåä òîãà, îâà êëàñà èìïëåìåíòèðà è ñâå îñòàëå âèðòóåëíå àïñòðàêòíå ìå-

òîäå ñâîjå íàäêëàñå. Ìå¢ó òèì ìåòîäàìà ñå íàëàçå ìåòîäè îáëèêà LoadLocalN,

êîjè ïîñòàâ§àjó N -òó ðå÷ ñà ñòåêà êàî àðãóìåíò ôóíêöèjå. Ñëè÷íî òîìå, ìå-

òîä StoreLocal ïîñòàâ§à âðåäíîñò íà ñòåê. Måòîäe çà ðàä ñà ñòåêîì ÷èíå Push

çà ïîñòàâ§à»å ñàäðæàjà íà ñòåê, Pop çà ñêèäà»å ñàäðæàjà ñà ñòåêà, Drop è

DropNAndSetTop çà îäáàöèâà»å N ðå÷è ñà ñòåêà. Òàêî¢å, èìïëåìåíòèðàíå ñó

ìåòîäå çà ðàä ñà ïîêàçèâà÷åì íà ñòåê îêâèð: ó÷èòàâà»å ïîêàçèâà÷à íà ñòåê
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îêâèð ó ðåãèñòàð (LoadFramePointer), ïîñòàâ§à»å ïîêàçèâà÷à íà ñòåê îêâèð

(StoreFramePointer) è ÷óâà»å ïîêàçèâà÷à íà ñòåêó (PushFramePointer). Èì-

ïëåìåíòèðàí jå è ìåòîä çà ïîâðàòàê èç ôóíêöèjå (Return), çàòèì ìåòîäè êîjè

ñå îäíîñå íà ãðàíà»å (DoBranchBack, DoBranchBackIfTrue, DoBranchBackIfFalse

è äðóãè), ìåòîäè çà èçáàöèâà»å èçóçåòàêà (DoThrow è DoThrowAfterSaveState),

çà ðàä ñà êîðóòèíàìà, çà ïîðå¢å»å oájåêàòà, è ìíîãè äðóãè.

Ïðè ñêîêó íà ôóíêöèjó êîjà ñå íàëàçè âàí èíòåðïðåòàòîðà, ìîðà ñå ïîçâàòè

ìåòîä çà ïîðàâíà»å ñòåêà. Îâàj ìåòîä jå ïðåäñòàâ§åí êîäîì 26. Íà îñíîâó

ïîçèâíå êîíâåíöèjå, îïèñàíå ó ïîãëàâ§ó 2.10, íåîïõîäíî jå ðåçåðâèñàòè 4 ìåñòà

íà ñòåêó çà àðãóìåíòå ôóíêöèjå (óêîëèêî ôóíêöèjà êîjó ïîçèâàìî ïîçèâà íåêó

äðóãó ôóíêöèjó). Îñèì òîãà, íåîïõîäíî jå ñà÷óâàòè ñàäðæàj ðåãèñòðà $gp. Ñòåê

óâåê ìîðà áèòè ïîðàâíàò íà 8 (àäðåñà ñòåêà ìîðà áèòè äå§èâà ñà 8), ïà ñå çáîã

òîãà ñà÷óâà 6 ðå÷è óìåñòî 5.

void InterpreterGeneratorMIPS::PrepareStack() {

__ addiu(SP, SP, Immediate(-6 * kWordSize));

__ sw(GP, Address(SP, 5 * kWordSize));

}

Kîä 26: Ïðèìåð ìåòîäà çà ïîðàâíà»å ñòåêà, êîjà ñå ïîçèâà ïðå ñêîêà íà íåêó
ñïî§íó ôóíêöèjó.

Ïî ïîâðàòêó èç íåêå ñïî§íå ôóíêöèjå, ïîçèâà ñå ìåòîä RestoreStack, êîjà

ðàäè èíâåðçíó îïåðàöèjó ìåòîäà PrepareStack. Îâàj ìåòîä jå ïðåäñòàâ§åí êîäîì

27.

void InterpreterGeneratorMIPS::RestoreStack() {

__ lw(GP, Address(SP, 5 * kWordSize));

__ addiu(SP, SP, Immediate(6 * kWordSize));

}

Kîä 27: Ïðèìåð ìåòîäà çà ïîðàâíà»å ñòåêà, êîjà ñå ïîçèâà ïî ïîâðàòêó èç íåêå
ñïî§íå ôóíêöèjó.

Íàêîí äåôèíèöèjå êëàñå, ïîçèâà ñå ìàêðî GENERATE(, Interpret). Îâàj ìà-

êðî jå äåôèíèñàí ó äàòîòåöè generator.h, è îí jå ïðèêàçàí êîäîì 28 .Ïîìî£ó »åãà

ñå äåêëàðèøå ôóíêöèjà ÷èjå ñå èìå äîáèjà íàäîâåçèâà»åì àðãóìåíàòà ìàêðîà

íà ðå÷ Generate. Êàêî îâàj ïîçèâ ìàêðîà íåìà ïðâè àðãóìåíò, íà ðå÷ Generate

£å ñå íàäîâåçàòè ñàìî äðóãè àðãóìåíò, øòî jå Interpret. Íà îâàj íà÷èí äåêëà-

ðèøå ñå ôóíêöèjà êîjà ïîçèâà ìåòîä Generate êëàñå InterpreterGeneratorMIPS,

ïîìî£ó êîjå ñå ãåíåðèøå àñåìáëåðñêè êîä.
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#define GENERATE(p, n) \

static void Generate##p##n(Assembler* assembler); \

static const Generator kRegister##p##n(Generate##p##n, #p #n); \

static void Generate##p##n(Assembler* assembler)

Kîä 28: Ìàêðî ïîìî£ó êîã ñå ãåíåðèøå àñåìáëåðñêè êîä.

Ïðâè ïðîãðàì êîjè jå óñïåøíî èçâðøåí ïîìî£ó ÌÈÏÑ èíòåðïðåòàòîðà áèî

jå ïðîãðàì êîjè äåêëàðèøå ïðîìåí§èâó è èíèöèjàëèçójå jå íà âðåäíîñò 42, à

çàòèì jå èñïèñójå íà ñòàíäàðäíè èçëàç. Îâàj ïðîãðàì jå ïðåäñòàâ§åí êîäîì 29.

main() {

var number = 42;

print(${number});

}

Kîä 29: Ïðoãðàì çà èñïèñèâà»å áðîjà 42 ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó Äàðò.

Êàêî áè ñå îìîãó£èëî äåáàãîâà»å èíòåðïðåòàòîðà, íàïðàâ§åí jå ìåõàíèçàì

çà äåáàãîâà»å ó ÌÈÏÑ àñåìáëåðó êîjè ñàäðæè äâå îïöèjå: ìîãó£íîñò èñïè-

ñèâà»à ðåäíîã áðîjà ìåòîäà êëàñå InterpreterGeneratorMIPS êîjè ñå òðåíóòíî

èçâðøàâà è ìîãó£íîñò èñïèñèâà»à ñàäðæàjà çàäàòîã ðåãèñòðà. Òè ìåõàíèçìè

ñó ó ïðîöåñó ðàçâîjà áèëè äåî èíòåðïðåòàòîðà. Êàäà äî¢å äî ãðåøêå è ïðå-

êèäà èçâðøàâà»à ïðîãðàìà, îâàj ìåõàíèçàì íàì îìîãó£àâà äà çíàìî ó êîjîj

ôóíêöèjè jå äîøëî äî ãðåøêå. Îâàj ìåõàíèçàì jå äåòà§íèjå îïèñàí ó ïîãëàâ§ó

5.3.

Äðóãè ïðîãðàì êîjè jå óñïåøíî èçâðøåí ïîìî£ó ÌÈÏÑ èíòåðïðåòàòîðà jå

ïðîãðàì êîjè èñïèñójå ïîçäðàâíó ïîðóêó. Îâàj ïðîãðàì jå ïðåäñòàâ§åí êîäîì

30.

main() {

print("Hello world");

}

Kîä 30: Ïðoãðàì çà èñïèñèâà»å ïîðóêå ½Hello world� ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó
Äàðò.

Ïðâè ïðîãðàì èç ïîäðæàíîã ñêóïà òåñòîâà, êîjè jå ïîêðåíóò ïîìî£ó ÌÈÏÑ

èíòåðïðåòàòîðà, jå ïðîãðàì êîjè èñïèñójå ïîçäðàâíó ïîðóêó è èíôîðìàöèjå î

ìàøèíè íà êîjîj ñå èçâðøàâà. Îâàj ïðîãðàì ïðåäñòàâ§åí jå êîäîì 31.

Çàjåäíî ñà ðàçâîjåì ïîêðåòàíè ñó òåñòîâè êîjè ïðîâåðàâàjó èñïðàâíîñò èí-

òåðïðåòàòîðà. Âèøå î òåñòèðà»ó ðå÷åíî jå ó ïîãëàâ§ó 5.4, äîê jå î ïåðôîð-
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main() {

SystemInformation si = sys.info();

String nodeInformation =

si.nodeName.isEmpty ? '' : ' running on ${si.nodeName}';

print('Hello from ${si.operatingSystemName}$nodeInformation.');

}

Kîä 31: Ïðîãðàì êîjè èñïèñójå ½Hello� è èíôîðìàöèjå î ìàøèíè íà êîjîj ñå
èçâðøàâà.

ìàíñàìà ðå÷åíî ó ïîãëàâ§ó 5.6. Íàêîí øòî jå ïîòâð¢åíî äà èìïëåìåíòèðàíè

èíòåðïðåòàòîð çàäîâî§àâà ñâå ïîòðåáíå óñëîâå, èíòåãðèñàí jå ó Äàðòèío ïðî-

jåêàò [11].

5.3 Ñèñòåì çà äåáàãîâà»å

Êàêî ñå ó òîêó ïðåâî¢å»à Äàðòèíà, îä èíòåðïðåòàòîðà ãåíåðèøå àñåìáëåð-

ñêà äàòîòåêà, êîjà ñå çàòèì êîðèñòè çà ãåíåðèñà»å ïðîãðàìà êîjè èçâðøàâà

áàjòêîä íà ÌÈÏÑ àðõèòåêòóðè, áèëî jå íåîïõîäíî äà ñå ñèñòåì çà äåáàãîâà»å

óãðàäè ó àñåìáëåðñêè êîä.

Ó êîäó 32 ïðåäñòàâ§åíè ñó ìàêðîè ó îêâèðó êîjèõ ñå íàëàçå èíñòðóêöèjå

çà ÷óâà»å, îäíîñíî ñêèäà»å ñàäðæàjà ðåãèñòðà íà ñòåêó. ×óâà»å ñàäðæàjà

ðåàëèçójå ñå òàêî øòî ñå àëîöèðà ìåìîðèjà çà jåäíó ðå÷ (ïîìåðè ñå âðõ ñòåêà),

à çàòèì ñå ñàäðæàj ðåãèñòðà óïèøå íà âðõ ñòåêà. Ñêèäà»å ñàäðæàjà ñå ðåàëèçójå

òàêî øòî ñå ó ðåãèñòàð óïèøå ñàäðæàj ñà âðõà ñòåêà, à çàòèì ñå âðõ ñòåêà ïîìåðè

çà äóæèíó jåäíå ðå÷è, îäíîñíî ñàäðæàj ñå ñêèíå ñà ñòåêà.

#define push_asm(reg) \

assembler()->subi(SP, SP, Immediate(1*kWordSize));\

assembler()->sw(reg, Address(SP, 0));

#define pop_asm(reg) \

assembler()->lw(reg, Address(SP, 0)); \

assembler()->addi(SP, SP, Immediate(1*kWordSize));

Kîä 32: Ìàêðîè çà ÷óâà»å, îäíîñíî ñêèäà»å ñàäðæàjà ðåãèñòðà ñà ñòåêà.

Ó êîäó 33 ïðèêàçàí jå ìàêðî êîjè ñå êîðèñòè äà áè ñå èñïèñàî ñàäðæàj ðåãè-

ñòðà. Íåîïõîäíî jå ñà÷óâàòè ñàäðæàj ðåãèñòàðà êîjè ñå êîðèñòå ó ìàêðîó, êàêî

ñèñòåì çà äåáàãîâà»å íå áè óòèöàî íà èçâðøàâà»å îñòàòêà ïðîãðàìà. Ó $a0 ñå
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#define PrintRegister(reg) \

push_asm(GP); \

push_asm(V0); \

push_asm(A0); \

push_asm(A1); \

push_asm(T9); \

push_asm(RA); \

assembler()->la(A0, "print_reg"); \

assembler()->move(A1, reg); \

assembler()->lw(T9, "%call16(printf)($gp)"); \

assembler()->jalr(T9); \

assembler()->nop(); \

pop_asm(RA); \

pop_asm(T9); \

pop_asm(A1); \

pop_asm(A0); \

pop_asm(V0); \

pop_asm(GP);

Kîä 33: Ìàêðî çà èñïèñèâà»å ñàäðæàjà ðåãèñòðà.

ñìåøòà àäðåñà íèñêå ½print_reg�, êîjó ãåíåðèøå ôóíêöèjà GenerateDebugStrings

äîê ñå ó $a1 ñà÷óâà ñàäðæàj ðåãèñòðà êîjè jå àðãóìåíò ìàêðîà. Íàêîí òîãà ñå

ñêî÷è íà ôóíêöèjó printf, ïðè ÷åìó ñå ó $a0 è $a1 íàëàçå àðãóìåíòè ôóíêöèjå.

Ñëè÷àí ìàêðî ãåíåðèñàí jå çà çàïèñèâà»å ðåäíîã áðîjà ôóíêöèjå èíòåðïðåòà-

òîðà êîjà ñå òðåíóòíî èçâðøàâà.

void InterpreterGeneratorMIPS::GenerateDebugStrings() {

int i;

char *str = (char *)malloc(10);

printf("\n\t.data\n");

for(i=1;i<=255;i++) {

sprintf(str, "string_%d", i);

printf("%s: .asciiz \"%d \"\n", str, i);

}

printf("print_reg: .asciiz \"register_value: \%\%x\\n\"\n");

free(str);

}

Kîä 34: Ôóíêöèjà êîjà ãåíåðèøå íèñêå êîjå ñå êîðèñòå ïðè äåáàãîâà»ó, ó ñåêòîðó
ïîäàòàêà ó àñåìáëåðñêîj äàòîòåöè.
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Ó êîäó 34 ïðèêàçàíà jå ôóíêöèjà êîjà ñå êîðèñòè ïðè ãåíåðèñà»ó íèñêè êîjå

ñå êîðèñòå ïðè äåáàãîâà»ó: ½string_ðåäíè_áðîj_íèñêå� è ½print_reg�. Íèñêà

½string_ðåäíè_áðîj_íèñêå� ïðåäñòàâ§à ëàáåëó êîjà ñå çàïèñójå ó ñåêòîðó ïî-

äàòàêà, èçà êîjå ñëåäè ½.asciiz�, øòî ïðåäñòàâ§à òèï ïîäàòêà, è íà êðàjó ñàì

ïîäàòàê, îäíîñíî áðîj. Îâà íèñêà ñå êîðèñòè ó èíòåðïðåòàòîðó ïðè èñïèñèâà»ó

ðåäíîã áðîjà ôóíêöèjå êîjà ñå òðåíóòíî èçâðøàâà. Íèñêà ½print_reg� êîðèñòè

ñå ïðè èñïèñèâà»ó ñàäðæàjà ðåãèñòðà, øòî jå ïðèêàçàíî êîäîì 33. Îâà íèñêà

òàêî¢å ïðåäñòàâ§à ëàáåëó ó ñåêòîðó ïîäàòàêà, èçà êîjå ñëåäè òèï ½.asciiz�, è íà

êðàjó âðåäíîñò ïîäàòêà, îäíîñíî ñàäðæàj ðåãèñòðà êîjè ñå èñïèñójå. Âèøå î

çàïèñó ó ñåêòîðó ïîäàòàêà ó ÌÈÏÑ àñåìáëåðñêîì jåçèêó îïèñàíî jå ó ïîãëàâ§ó

2.9.

5.4 Òåñòèðà»å

Óïîðåäî ñà èìïëåìåíòàöèjîì èíòåðïðåòàòîðà, ïèñàíè ñó ìàëè òåñò ïðèìåðè.

Ïðèìåðè íåêèõ òåñòîâà äàòè ñó ó îïèñó èìïëåìåíòàöèjå, è òî ñó ïðèìåðè êîjèìà

jå òåñòèðàí èíòåðïðåòàòîð. Îâäå £å áèòè íàâåäåíè jîø íåêè îä òåñòîâà êîjè ñó

ïîìîãëè ó ðåøàâà»ó íàjâå£èõ ãðåøàêà ó îêðóæå»ó èíòåðïðåòàòîðà.

Jåäàí îä ïðîáëåìà êîjè ñå jàâèî ó òîêó èìïëåìåíòàöèjå jå ôóíêöèjà signalfd,

êîjà ó QEMU åìóëàòîðó çà ÌÈÏÑ íèjå áèëà èìïëåìåíòèðàíà. Òî jå óñòàíî-

â§åíî òåñò ïðèìåðîì êîjè jå ïðèêàçàí êîäîì 35.

int fd = signalfd(-1, &signal_mask, SFD_CLOEXEC);

if (fd == -1) {

FATAL1("signalfd failed: %s", strerror(errno));

}

Kîä 35: Ïîçèâ ôóíêöèjå signalfd, êîjè jå ïðîèçâîäèî ãðåøêó ïðè èçâðøàâà»ó.

Íàêîí òîãà jå íàïðàâ§åí òåñò ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó C, ó êîì ñå òàêî¢å êîðè-

ñòè ôóíêöèjà signalfd, è ïðåâåäåí çà ÌÈÏÑ, êàêî áè ñå óòâðäèëî äà ëè ðàçëîã

çáîã êîã íå ïðîëàçè òåñò èìà âåçå ñà èíòåðïðåòàòîðîì. Ïðè èçâðøàâà»ó òîã

òåñòà jàâ§àëà ñå ãðåøêà íåïîäðæàíå ôóíêöèjå. Kaäà je ïîäðøêà çà ôóíêöèjó

äîäàòà ó îêâèðó QEMU åìóëàòîðà, òåñò jå ïðîøàî.

Ïðèëèêîì òåñòèðà»à ðàäà ñà ñîêåòèìà jàâèëà ñå ãðåøêà ïðè ïîçèâó ôóíê-

öèjå Socket.connect, îäíîñíî ôóíêöèjå sys.socket êîjà ñå íàëàçè ó îêâèðó »å.

Ôóíêöèjà sys.socket ñå ïîçèâà íà ñëåäå£è íà÷èí:
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fd = sys.socket(sys.AF_INET, sys.SOCK_STREAM, 0);

Óòâð¢åíî jå äà óíóòàð Äàðòèíà âðåäíîñò ìàêðîà SOCK_STREAM íèjå ïðè-

ëàãî¢åíà ÌÈÏÑ àðõèòåêòóðè, êîjà êîðèñòè ðàçëè÷èòå âðåäíîñòè íåêèõ ñèñòåì-

ñêèõ ìàêðîà ó îäíîñó íà îñòàëå àðõèòåêòóðå.

Íàïðàâ§åíî jå è íåêîëèêî òåñò ïðèìåðà ó êîjèìà jå óî÷åí ïðîáëåì ïðè ïî-

çèâó ôóíêöèjå sys.setsockopt, êîjîj ñó ïðîñëå¢èâàíå ïîãðåøíå âðåäíîñòè ìàêðîà

SOL_SOCKET è SO_REUSEADDR. Ïðèìåð ïîçèâà òå ôóíêöèjå ïðåäñòàâ§åí

jå êîäîì 36.

int _setReuseaddr(int fd) {

int result =

sys.setsockopt(fd, sys.SOL_SOCKET, sys.SO_REUSEADDR, FOREIGN_ONE);

return result;

}

Kîä 36: Ïîçèâ ôóíêöèjå sys.setsockopt, êîjè jå ïðîèçâîäèî ãðåøêó ïðè èçâð-
øàâà»ó.

Ñëè÷àí ïðîáëåì óî÷åí jå ïðè ïðàâ§å»ó òåñòà ó êîì ñå ãåíåðèøå íîâà äàòî-

òåêà. Ïðîáëåì jå áèî ó ìàêðîèìà êîjè ñå êîðèñòå ïðè ñèñòåìñêîì ïîçèâó open:

O_CREAT, O_APPEND è O_NONBLOCK.

Êîäîì 37 ïðåäñòàâ§åí jå äåî Äàðòèíî äàòîòåêå ½system_linux.dart�, äîê jå

êîäîì 38 ïðåäñòàâ§åí äåî äàòîòåêå ½system_posix.dart� (êîjå ñå íàëàçå ó îêâèðó

áèáëèîòåêå çà ïðèñòóï îïåðàòèâíîì ñèñòåìó) ó êîjèìà ñó èñïðàâ§åíå âðåäíî-

ñòè îäãîâàðàjó£èõ ìàêðîà, òàêî äà çàâèñå îä àðõèòåêòóðå. Èñïðàâíå âðåäíîñòè

ìàêðîà çà ÌÈÏÑ ïëàòôîðìó äîáèjåíå ñó ÷èòà»åì îäãîâàðàjó£èõ äàòîòåêà ó

îêâèðó ëàíöà àëàòà çà ÌÈÏÑ.

5.5 Ðåçóëòàòè

Íà êðàjó èìïëåìåíòàöèjå, ïîêðåíóò jå ñêóï òåñòîâà êîjè jå äåî Äàðòèíî

ïðîjåêòà. Òåñòîâè ñå ïîêðå£ó ïîìî£ó ïàjòîí (åíãë. python) ñêðèïòå tools/test.py.

Íà ïëàòôîðìè ÌÈÏÑ, òåñòîâè ñå ïîêðå£ó íà ñëåäå£è íà÷èí:

tools/test.py -axmips -t1200.

Íåîïõîäíî jå íàâåñòè íà êîjîj ñå ïëàòôîðìè ïîêðå£ó òåñòîâè. Ïîøòî jå çà

íåêå òåñòîâå ïîòðåáíî ìàëî âèøå âðåìåíà îä ïîäðàçóìåâàíîã, ïîòðåáíî jå íà-
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static final bool isMips = sys.info().machine == "mips";

int get AF_INET6 => 10;

int get O_CREAT => isMips ? 256 : 64;

int get O_TRUNC => 512;

int get O_APPEND => isMips ? 8 : 1024;

int get O_NONBLOCK => isMips ? 128 : 2048;

int get O_CLOEXEC => 524288;

int get FIONREAD => isMips ? 0x467f : 0x541b;

int get SOL_SOCKET => isMips ? 65535 : 1;

int get SO_REUSEADDR => isMips ? 4 : 2;

Kîä 37: Äåî äàòîòåêå ½system_linux_dart� ó êîì ñó îäãîâàðàjó£è ìàêðîè, òàêî
äà èì âðåäíîñòè çàâèñå îä àðõèòåêòóðå.

int get SOCK_STREAM => isMips ? 2 : 1;

int get SOCK_DGRAM => isMips ? 1 : 2;

Kîä 38: Äåî äàòîòåêå ½system_posix_dart� ó êîì ñó îäãîâàðàjó£è ìàêðîè, òàêî
äà èì âðåäíîñòè çàâèñå îä àðõèòåêòóðå.

âåñòè âðåìåíñêî îãðàíè÷å»å (åíãë. timeout) îä 1200 ñåêóíäè. Âðåìåíñêî îãðà-

íè÷å»å ïðåäñòàâ§à ìàêñèìàëíî âðåìå èçâðøàâà»à ïîjåäèíà÷íîã òåñòà, íàêîí

÷åãà ñå èçâðøàâà»å íàñèëíî ïðåêèäà. Ðàçëîã çàøòî ñå íåêè òåñòîâè èçâðøàâàjó

äóæå íåãî íà ÀÐÌ ïëàòôîðìè jå øòî íà ÌÈÏÑ32Ð2 íå ïîñòîjå íåêå èíñòðóê-

öèjå êîjå ïîñòîjå íà ÀÐÌ àðõèòåêòóðè, ïà jå áèëî íåîïõîäíî èìïëåìåíòèðàòè

èõ ïîìî£ó âå£åã áðîjà èíñòðóêöèjà. Ïîðå¢å»å ñà ÀÐÌ àðõèòåêòóðîì jå âåîìà

âàæíî, jåð ñó ÀÐÌ ïðîöåñîðè âåîìà çàñòóï§åíè íà òðæèøòó ñèñòåìà ñà óãðà-

¢åíèì ðà÷óíàðîì [25]. Óáðçà»å áè ñå ïîñòèãëî óêîëèêî áè íàì ðåôåðåíòíà

ïëàòôîðìà áèëà ÌÈÏÑ64Ð6, jåð jå óâåäåí íîâè, áîãàòèjè, ñêóï èíñòðóêöèjà.

Ïîñòîjå£èì ñêóïîâèìà òåñòîâà òåñòèðàíå ñó ñëåäå£å êàðàêòåðèñòèêå jåçèêà:

1. Êîðóòèíå

2. Âëàêíà

3. Èçîëàòå

4. Kîðèø£å»å ôóíêöèjà íåêèõ äðóãèõ ïðîãðàìñêèõ jåçèêà

5. Êîíåêöèjà íà ÕÒÒÏÑ ñåðâåð êîðèø£å»åì ÒËÑ ïðîòîêîëà

60



ÃËÀÂÀ 5. ÈÌÏËÅÌÅÍÒÀÖÈJÀ ÌÈÏÑ ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÒÎÐÀ

6. Ðàä ñà óãðà¢åíèì áèáëèîòåêàìà

Êðîç îâå òåñòîâå òåñòèðà ñå èñïðàâíîñò àðèòìåòè÷êèõ è ëîãè÷êèõ îïåðàöèjà,

ó jåäíîñòàâíèì ñëó÷àjåâèìà êàî è ó ñëó÷àjåâèìà êàäà ìîæå äî£è äî ïðåêîðà-

÷å»à. Ïîðåä òîãà, òåñòèðà ñå è òðàjà»å èçâðøàâà»à òàêâèõ îïåðàöèjà, àëè è

òðàjà»å äðóãèõ òåñòîâà. Çàòèì, òåñòèðà ñå èñïðàâíîñò ïîðå¢å»à ðàçëè÷èòèõ

îájåêàòà, ïðåòâàðà»å áðîjåâà ó íèñêó, êðåèðà»å èçîëàòà è ÷åêà»å ðåçóëòàòà,

êîìóíèêàöèjà èçìå¢ó ïðîöåñà ïîìî£ó êàíàëà è ïîðòîâà. Òàêî¢å, òåñòèðà ñå

êðåèðà»å âëàêàíà ïîìî£ó êîjèõ ñå ó îêâèðó ïðîöåñà ÷åêà íà âèøå ñòâàðè. Òå-

ñòèðà ñå è êîðèø£å»å íåêèõ ñïî§íèõ ôóíêöèjà, äåôèíèñàíèõ ó C äàòîòåöè,

ïîìî£ó Äàðòèíî � áèáëèîòåêå.

Ó îâîì ñêóïó ñå íàëàçè 5291 òåñò. Çà 4021 òåñò î÷åêèâàíî jå óñïåøíî èç-

âðøàâà»å, äîê jå çà 4 òåñòà î÷åêèâàíî äà ðåçóëòàò áóäå failure. Ïîðåä òîãà,

çà 1251 òåñò ñå î÷åêójå íåóñïåøíî èâðøàâà»å, jåð jîø óâåê íèñó ïîäðæàíå ñâå

ôóíêöèîíàëíîñòè êîjå òè òåñòîâè ïîêðèâàjó (íïð. àñèíõðîíîñò). Ãðåøêà ïðè

èñòåêëîì âðåìåíñêîì îãðàíè÷å»ó ñå ìîæå jàâèòè çà 3 òåñòà, äîê ïîñòîjå 4 òåñòà

êîä êîjèõ äîëàçè äî ïðåêèäà ó èçâðøàâà»ó (åíãë. crash). Òî jå ðåçóëòàò òå-

ñòèðà»à êîjè ñå ñìàòðà óñïåøíèì, è ó òîì ñëó÷àjó £å ñå íà êðàjó èçâðøàâà»à

èñïèñàòè +5291 | -0.

Ðåçóëòàò ïîêðåòà»à ïîñòîjå£åã ñêóïà òåñòîâà, ïîìî£ó èíòåðïðåòàòîðà çà

ÌÈÏÑ, jå ïðèêàçàí íà ñëèöè 5.3. Òåñòîâè ñå ó ïðîñåêó èçâðøàâàjó çà 45 ìè-

íóòà, ïðè íàâî¢å»ó âðåìåíñêîã îãðàíè÷å»à îä 1200 ñåêóíäè. Ñâè òåñòîâè ñå

èçâðøàâàjó óñïåøíî, à ïîðåä áðîjà òåñòîâà êîjè ñó ñå óñïåøíî èçâðøèëè, èñ-

ïèñójå ñå è âå£ îïèñàíè î÷åêèâàíè ðåçóëòàò. Íà ïëàôîðìè ÀÐÌ ñå òåñòîâè

èçâðøàâàjó çà îêî 50 ìèíóòà, ïðè âðåìåíñêîì îãðàíè÷å»ó îä 600 ñåêóíäè. Òî

jå ïðèêàçàíî íà ñëèöè 5.4. Òåñòîâè ñå íà ïëàòôîðìè Èíòåë x86 èçâðøàâàjó çà

20 ìèíóòà, áåç ïîòðåáíîã íàâî¢å»à âðåìåíñêîã îãðàíè÷å»à. Òî jå ïðåäñòàâ§åíî

íà ñëèöè 5.5. Èíòåë x86 àðõèòåêòóðà ïðîöåñîðà ïðèïàäà CISC àðõèòåêòóðàìà,

êîjå èìàjó ìíîãî áîãàòèjè ñêóï èíñòðóêöèjà. Òåñòîâè çà Èíòåë ñå ïîêðå£ó íà

ðà÷óíàðó ñà Èíòåë x86-64 ïðîöåñîðîì, äîê ñå òåñòîâè çà ÀÐÌ è ÌÈÏÑ ïîêðå£ó

ïîìî£ó QEMU åìóëàòîðà, òå jå è î÷åêèâàíî äà ñå òåñòîâè íà ïëàòôîðìè Èíòåë

èçâðøàâàjó áðæå.
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Ñëèêà 5.3: Ðåçóëòàòè òåñòèðà»à íà ïëàòôîðìè ÌÈÏÑ.

Ñëèêà 5.4: Ðåçóëòàòè òåñòèðà»à íà ïëàòôîðìè ÀÐÌ.

Ñëèêà 5.5: Ðåçóëòàòè òåñòèðà»à íà ïëàòôîðìè x86-64.

5.6 Ïîðå¢å»å ïåðôîðìàíñè

Ó ñêëîïó Äàðòèíî âèðòóåëíå ìàøèíå, ïîñòîjàî jå ìóëòèíàìåíñêè èíòåðïðå-

òàòîð íàïèñàí ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó C++, êîjè jå áèëî ïîòðåáíî êîíôèãóðèñàòè

çà ÌÈÏÑ, íà íà÷èí êîjè jå îïèñàí ó ïîãëàâ§ó 5.1. Ïîìî£ó »åãà ñó ñå ìîãëè

èçâðøàâàòè ïðîãðàìè íàïèñàíè ó Äàðòó, êîjè ñó îäãîâàðàëè ôóíêöèîíàëíî-

ñòèìà êîjå ñó ïîäðæàíå ó Äàðòèíó, ó òîì òðåíóòêó. Ìå¢óòèì, êîìïàíèjà Ãóãë

jå êðàjåì ìàðòà 2016.ãîäèíå ïðåñòàëà ñà óíàïðå¢èâà»åì ìóëòèíàìåíñêîã èíòåð-

ïðåòàòîðà, à êðàjåì àïðèëà ñå âèøå íèjå ìîãàî êîðèñòèòè, jåð íèjå ïîäðæàâàî

ôóíêöèîíàëíîñòè êîjå ñó ïîäðæàâàëè îñòàëè èíòåðïðåòàòîðè.
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Òàáåëà 5.1: Âðåìå èçâðøàâà»à ñîðòèðà»à áðîjåâà ó îïñåãó îä 0 äî 100, àëãî-
ðèòìîì qsort, èçðàæåíî ó ñåêóíäàìà.

áð.åë. ÌÈÏÑ ìóëòèíàìåíñêè ÀÐÌ
ÌÈÏÑ ó îäíîñó íà
ìóëòèíàìåíñêè

ÌÈÏÑ ó îäíîñó íà
ÀÐÌ

10 000 6.17 1.27 7.23 +4.90 -1.06
20 000 12.49 12.27 14.51 +0.22 -2.02
40 000 25.44 24.65 29.44 +0.79 -4.79

Èäåjà ïîðå¢å»à ïåðôîðìàíñè ñå çàñíèâàëà íà ïîðå¢å»ó ïåðôîðìàíñè ìóë-

òèíàìåíñêîã èíòåðïðåòàòîðà è ðàçâèjåíîã ÌÈÏÑ èíòåðïðåòàòîðà, íà ïðèìåðó

íåêå àïëèêàöèjå íàïèñàíå ó Äàðòó. Îä òðåíóòêà êàäà jå ìóòèíàìåíñêè èíòåð-

ïðåòàòîð èçáà÷åí, âèðòóåëíà ìàøèíà jå äîñòà óíàïðå¢åíà. Íà ïðèìåð, èçìå-

»åíà jå áèáëèîòåêà� êîjà îìîãó£àâà äà ñå èç Äàðò ïðîãðàìà ïîçèâàjó ôóíêöèjå

èç C ïðîãðàìà, è îáðíóòî. Ïîðåä òîãà, äîäàòà jå mbedtls áèáëèîòåêà, îïèñàíà

ó ïîãëàâ§ó 4.6. Òàêî¢å, èìïëåìåíòèðàí jå äåî áèáëèîòåêå çà ðàä ñà èçîëàòàìà.

Ñèñòåì jå äîñòà ïðîøèðåí, ìå¢óòèì, ñà ïîâå£à»åì ñèñòåìà èçãóáèëî ñå íà ïåð-

ôîðìàíñàìà. Íà ïðèìåð, ïðîãðàì êîjè ñå íà òàäàø»îj âåðçèjè Äàðòèíà ìîãàî

èçâðøèòè çà 4 ñåêóíäå, íà òðåíóòíîj âåðçèjè ñå èçâðøàâà çà 29 ñåêóíäè. Çáîã

÷è»åíèöå äà ìóëòèíàìåíñêè èíòåðïðåòàòîð íèjå óíàïðå¢èâàí, è ÷è»åíèöå äà

jå íà âåðçèjè íà êîjîj òàj èíòåðïðåòàòîð ðàäè, ñèñòåì äîñòà áðæè îä òðåíóòíîã,

ïîðå¢å»å ïåðôîðìàíñè íà ñòàðèjîj âåðçèjè ñèñòåìà è ñàäàø»îj íå äàjå ïðàâó

ñëèêó.

Çáîã jåäíîñòàâíîñòè ìóëòèíàìåíñêîã èíòåðïðåòàòîðà, íèjå áèëî ìîãó£å íà-

ïðàâèòè íåêó êîìïëåêñíó àïëèêàöèjó ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó Äàðò, ïà ñó ïðèìåðà

ðàäè, ïåðôîðìàíñå óïîðå¢åíå íà àëãîðèòìó ñîðòèðà»à qsort, øòî jå ïðèêàçàíî

òàáåëîì 5.6. Íà ïðèìåðó ñîðòèðà»à íèçà îä 10 000 áðîjåâà, êîjè ñó ó îïñåãó îä

0 äî 100, ÌÈÏÑ èíòåðïðåòàòîð jå çà 4.90 ñåêóíäè ñïîðèjè îä ìóëòèíàìåíñêîã,

äîê jå ïðè ñîðòèðà»ó 20 000 áðîjåâà, ñïîðèjè çà 0.22 ñåêóíäå. Ïðè ñîðòèðà»ó

40 000 áðîjåâà, ÌÈÏÑ èíòåðïðåòàòîð jå ñïîðèjè çà 0.79 ñåêóíäè. Ó ïîðå¢å»ó ñà

ÀÐÌ èíòåðïðåòàòîðîì, ïðè ñîðòèðà»ó 10 000 áðîjåâà, ÌÈÏÑ èíòåðïðåòàòîð

jå áðæè çà 1.06 ñåêóíäè, çà 20 000 áðîjåâà jå áðæè çà 2.02 ñåêóíäå, äîê jå ïðè

ñîðòèðà»ó 40 000 áðîjåâà áðæè çà 4.79 ñåêóíäè.

Ïîðå¢å»å ïåðôîðìàíñè íà ñêóïó ïîñòîjå£èõ òåñòîâà òàêî¢å íå äàjå íàjáî§ó

ñëèêó, jåð jå íà ñòàðèjîj âåðçèjè Äàðòèíà, ñêóï òåñòîâà áèî ìà»è. Íà òîj âåð-

çèjè jå ïîñòîjàëî 4847 òåñòîâà, êîjè ñå óñïåøíî èçâðøàâàjó çà îêî 24 ìèíóòà.

Òðåíóòíè ñêóï òåñòîâà ñå ïîìî£ó ÌÈÏÑ èíòåðïðåòàòîðà óñïåøíî èçâðøàâà çà
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îêî 45 ìèíóòà, øòî jå ïðåäñòàâ§åíî íà ñëèöè 5.3.

Èàêî ñå íà îâàj íà÷èí ïîêàçójå äà jå ÌÈÏÑ èíòåðïðåòàòîð ñïîðèjè, óñïåõ

ñå îãëåäà ó òîìå øòî ñå ó îêâèðó Äàðòèíî âèðòóåëíå ìàøèíå ìîæå êîðèñòèòè

ñàìî ÌÈÏÑ èíòåðïðåòàòîð, à ïîäðøêà çà ìóëòèíàìåíñêè jå èçáà÷åíà. Òàêî¢å,

ÌÈÏÑ èíòåðïðåòàòîð èìà âèøå ìîãó£íîñòè îä ìóëòèíàìåíñêîã è jà÷ó ïîäð-

øêó, à ïîðåä òîãà, áðçèíà ÌÈÏÑ èíòåðïðåòàòîðà íå îäóäàðà îä áðçèíå ÀÐÌ

èíòåðïðåòàòîðà.
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Ãëàâà 6

Çàê§ó÷àê

IoT ïðåäñòàâ§à èäåjó î ïðîøèðèâà»ó èíòåðíåòà ó îãðîìíó ìðåæó îájå-

êàòà êîjè íàñ îêðóæójó. Îâó ìðåæó ÷èíå ñèñòåìè ñà óãðà¢åíèì ðà÷óíàðîì,

çàñíîâàíè íà jåäíîñòàâíèì ìèêðîêîíòðîëåðèìà, è êîìïëåêñíèjèì ìèêðîïðî-

öåñîðèìà. Àïëèêàöèjå çà ìèêðîêîíòðîëåðå ñå óãëàâíîì ðàçâèjàjó ó àñåìáëåð-

ñêîì jåçèêó èëè ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó C, çáîã ÷åãà jå ðàçâîj äîñòà óñïîðåí è

íå ïðèâëà÷è âåëèêè áðîj ïðîãðàìåðà. Äàðòèíî âèðòóåëíà ìàøèíà îìîãó£ójå

ïðîãðàìèðà»å ìèêðîêîíòðîëåðà ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó Äàðò. Äàðò jå îájåêòíî-

îðèjåíòèñàíè ïðîãðàìñêè jåçèê, êîjè ñå çàñíèâà íà êëàñàìà, è ïîäðæàâà àñèí-

õðîíî ïðîãðàìèðà»å è êîíêóðåíòíî èçâðøàâà»å. Êîðèñòè ñå çà ðàçâîj âåá-

àïëèêàöèjà, ñåðâåðà è ìîáèëíèõ àïëèêàöèjà, ïðè ÷åìó ñèíòàêñà jåçèêà äîñòà

ïîäñå£à íà C.

Êàêî jå ïëàòôîðìà ÌÈÏÑ âåîìà çàñòóï§åíà ó ñèñòåìèìà ñà óãðà¢åíèì

ðà÷óíàðîì, ó ðàäó jå îïèñàíà èìïëåìåíòàöèjà èíòåðïðåòàòîðà çà ïëàòôîðìó

ÌÈÏÑ, ó îêâèðó Äàðòèíî âèðòóåëíå ìàøèíå. Ïîìî£ó îâîã èíòåðïðåòàòîðà,

êîðèñòå£è Äàðòèíî íà óðå¢àjèìà ñà ÌÈÏÑ ïðîöåñîðîì, ìîãó ñå èçâðøàâàòè

ñâè ïðîãðàìè íàïèñàíè ó Äàðòó, êîjè ñàäðæå ôóíêöèîíàëíîñòè êîjå ñó òðå-

íóòíîì âåðçèjîì ìàøèíå ïîäðæàíå. Ó îêâèðó âèðòóåëíå ìàøèíå, ïîñòîjàî jå

ìóëòèíàìåíñêè èíòåðïðåòàòîð íàïèñàí ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó C++, êîjè ñå ìî-

ãàî êîíôèãóðèñàòè çà ïëàòôîðìó ÌÈÏÑ. Èäåjà jå áèëà íàïðàâèòè èíòåðïðå-

òàòîð êîjè èìà áî§å ïåðôîðìàíñå îä ìóëòèíàìåíñêîã. Ìå¢óòèì, ó ðàíîj ôàçè

ðàçâîjà ìóëòèíàìåíñêè èíòåðïðåòàòîð jå èçáà÷åí, ÷èìå jå îíåìîãó£åíî êîðè-

ø£å»å Äàðòèíî âèðòóåëíå ìàøèíå íà ïëàòôîðìè ÌÈÏÑ, à ñàìèì òèì è ïî-

ðå¢å»å ïåðôîðìàíñè. Èìïëåìåíòàöèjîì îïèñàíîã èíòåðïðåòàòîðà îìîãó£åíî

jå êîðèø£å»å Äàðòèíà íà ïëàòôîðìè ÌÈÏÑ, è ó òîìå ñå îãëåäà âàæíîñò îâå
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èìïëåìåíòàöèjå. Ïîðåä òîãà, ïåðôîðìàíñå ðàçâèjåíîã èíòåðïðåòàòîðà íå îäó-

äàðàjó îä ïåðôîðìàíñè èíòåðïðåòàòîðà çà ÀÐÌ.

Èàêî jå ó îâîì òðåíóòêó ðàçâîj Äàðòèíî âèðòóåëíå ìàøèíå çàóñòàâ§åí, è

ìíîãå êàðàêòåðèñòèêå Äàðòà íèñó ïîäðæàíå, »åíèì ðàçâîjåì jå ïîòâð¢åíî äà ñå

ìîæå íàïðàâèòè âèðòóåëíà ìàøèíà çà âèøè ïðîãðàìñêè jåçèê êàî øòî jå Äàðò,

êîjà îäãîâàðà ïåðôîðìàíñàìà ìèêðîêîíòðîëåðà.
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