IB015 — Domaci tkol 12: emulator vypocetniho stroje

Termin: 4. prosince 23.59; do odevzdavarny, 5 pokust.

V posledni velké tloze z neimperativniho programovani si vyzkousime, jak se ve funkcionalnim paradigmatu
udrzuji stavové informace napri¢ vypoctem. Budeme interpretovat instrukce jednoduchého procesoru a
vytvorime emulator vypocetniho stroje.

Kostru reseni s definicemi datovych typt naleznete ve studijnich materidlech predmeétu.

Model stroje
N4&s jednoduchy stroj sestava z:

e procesoru s nékolika registry,

e pracovni paméti,

e programu, tj. posloupnosti instrukci, a

e vystupniho proudu, do néhoz béhem vypoctu stroj zapisuje vysledky.

Pasky

Dilezitym stavebnim prvkem naseho systému je paméfova paska se ¢teci hlavou. Paska je rozdélena na policka
a pod ¢teci hlavou se vzdy nachdazi jedno z nich — tzv. zamérené. Pouze zamérené policko je mozné pfimo c¢ist
a upravovat. Je-li potifeba pracovat s daty na jiném misté pasky, je potfeba pasku previnout a tim zamérit
jiné policko.

data Tape a = Tape Int [a] [a]

evvy

prvni prvek druhého seznamu je aktivni policko pod ¢éteci hlavou a zbytek druhého seznamu se nachazi na
vyssich indexech za ¢teci hlavou. Prvni seznam je jistym zptusobem v opa¢ném poradi: jeho prvni prvek je
politko tésné pred zaméfenym, druhy je policko dva pred zaméfenym atd. Ciselny parametr uchovava index
zaméreného policka.

Na&s virtualni stroj obsahuje takové pasky dveé:

o Programova paska (typ Program) obsahuje vykondvané instrukee.
o Pracovni paska (typ Data) se pouZziva jako hlavni pracovn{ pamét.

Obé jsou naplnény (od indexu nula vyse) pred spusténim stroje: programova paska neménnymi instrukcemi,
pracovni paska poc¢ateénimi daty (typicky argumenty pro vykondvany program).

Zvlastnosti pracovni pasky je, Ze je oboustranné nekonecna': libovolny (i zdporny) index je platny. Vychozi
hodnotou je 0. Programova péska sice byt nekoneénd nemusi, protoze program je konecny, ale pii implementaci
se bude hodit ji za nekone¢nou povazovat. Vhodna vychozi hodnota vyplyne z dalsich pozadavkt na stroj.

Registry
N4s procesor sestava z nékolika celociselnych registrii, z nichz nékteré maji specidlni vyznam:

« Ctyfi vSeobecné registry: RA, RB, RC a RD.

o Registr PC (program counter) obsahujici index pravé vykondvané instrukce na programové pdsce.
o Registr MI (memory index) obsahujici index zaméfeného policka pracovni pasky.

o Virtudlni registr M (memory), ktery je svdzan se zaméfenym polickem pracovni pasky.

Vsechny registry kromé M jsou zpoc¢atku nastaveny na nulu. Hodnota M samoziejmé zavisi na pocatecnich
datech predanych stroji pii spusténi. Hodnoty vSeobecnych registrii jsou ulozeny v typu Regs (coZ je jen alias
pro ¢tvefici hodnot) v porfadi RA, RB, RC, RD.
Vsechny registry je mozné pouzit v aritmetickych operacich, a to jak jako operandy, tak jako cil, kam se zapise
vysledek. Sémantika prace se specidlnimi registry je dle oc¢ekavani:

o Cteni z PC a MI umoziiuje zjistit index zaméfeného policka piislusné pasky.

e Zapisem do PC dojde k nepodminénému skoku a dalsi béh stroje probihé od instrukce na nové zapsaném

indexu.

Ve skutecénosti je sice omezena indexaci typem Int, ale to je z déivodu usnadnéni implementace. Koncepéné nic nebran{
indexovat neomezenym Integerem.


https://is.muni.cz/el/fi/podzim2022/IB015/um/homework/12post5.hs

e Zapisem do MI se previji pracovni paska, aby bylo zaméreno prislusné policko.
e Ctenim a zdpisem pseudoregistru M se Cte a zapisuje do zaméreného policka pracovni paméti.

Navic plati, ze kdekoli se muze jako operand vyskytnout registr, mize se také objevit ¢iselnd konstanta (Imm,
immediate). Zapis do konstanty nemd zadny efekt. VSechny druhy operandi jsou representovany datovym
typem Operand:

data Operand =RA | RB | RC | RD | MI | M | PC | Imm Value
type Value = Int

Podminkové priznaky

Kromeé registru si stroj udrzuje jesté dvé stavové hodnoty, jejichz vyznam bude ozfejmen v sekci o instrukcich.
Ukladaji se v datovém typu TestFlags a jsou jimi:

o znaménko (typ SignumFlag): zdporné, kladné, nebo nula; a
o parita (délitelnost dvéma, typ ParityFlag): sudd, nebo licha.

Zpocatku tyto priznaky odpovidaji vlastnostem nuly, tj. (ZeroFlag, EvenFlag).

Vystupni proud

Vystupem ze stroje je proud c¢isel representovany seznamem. Ten muze byt i nekonecny; strojem je tak mozno
napriklad generovat matematické rady. Vystupni proud neni vnitinim stavem stroje — hodnoty odeslané na
vystup nijak nemohou ovlivnit dalsi vypocet.

Provadéni instrukci

Stroj vykonava instrukce v paméti programu od prvni (index 0). Obvykle po kazdé provedené instrukci
pokracuje instrukei nésledujici, tj. zvysi PC o jedna. Vyjimkami jsou skoky (instrukce zapisujici do PC),
podminéné instrukce (které mohou PC zvysit o dva) a instrukce zastaveni, kterd PC nezvysuje.

Jelikoz je velké mnozstvi stavu stroje mapovano do specialnich registrii, mize byt instrukéni sada velmi
jednoducha. Vétsina zajimavych akci se déje pres tiiregistrové sc¢itani. Instrukce jsou representovany datovym
typem Instruction a jsou popsany nize.

Aritmetické instrukce

Zékladni instrukei je Add r a b, kterd do operandu r ulozi soucet operandi a a b, vse typu Operand. Protoze
operandy a vysledkem mohou byt i specidlni registry ¢i konstanta, nahrazuje tato instrukce spoustu jinych,
které muzete z ruznych procesori znat:

o Kopie mezi registry: Add RC RA (Imm 0)

e Absolutni skok na adresu v RA: Add PC RA (Imm 0)

e Relativni skok o pét instrukci dale: Add PC PC (Imm 5)

e Zaméreni tretiho policka od bazového registru RB: Add MI RB (Imm 3)
e Nacteni z paméti do RA: Add RA M (Imm O)

e ZvysSeni hodnoty v paméti: Add M M (Imm 1)

e Zdvojnasobeni hodnoty: Add RD RD RD

Dalsi dvé aritmetické instrukce jsou unarni, a ackoli je také mozné je pouzit se specidlnimi registry c¢i
konstantami, prili§ uzitecné to neni.

o Negate r a: do r ulozi opacnou hodnotu operandu a (tedy zména znaménka).
e Halve r a: do r ulozi polovinu hodnoty operandu a zaokrouhlujic dola.

Podminéné instrukce

o Test r: nastavi podminkové piiznaky (znaménko a paritu) ve stroji tak, aby odpovidaly vlastnostem
hodnoty operandu r — tj. zachycovaly jeho zdpornost/kladnost/nulovost a sudost/lichost.

e If p: Pokud predikdt p plati, nedéje se nic zvlastniho a pokracuje se dalsi instrukci. Pokud neplati,
stroj preskoc¢i provadéni nasledujici instrukce a pokracuje az tou dalsi.

Predikdtem (typ Condition) je dotaz na hodnotu jednoho z podminkovych priznaki: Zero, Pos, Neg,
Even nebo 0dd.



Priklad: sekvence instrukci Test RB, If Zero, Add PC M (Imm 0) znamend skok na ¢islo instrukce v paméti
(napf. ndvrat z funkce), pokud je hodnota RB nulova.

Instrukce Test a If nemusi nasledovat tésné za sebou. Priznaky ztstavaji nezménény az do dalstho Testu a
mohou tudiz ovliviiovat vice If1.

Vystupni instrukce

e Out r preda na vystup stroje hodnotu operandu r.
e Halt ukonci vystup a zastavi vykonavani stroje.

Okrajové stavy

» Skok na neplatnou instrukci (tj. mimo pamét na instrukce) nenf chybou a provede se. Protoze ale uz
neni dale co vykonavat, v dalSim kroku je priace stroje ukoncena stejné, jako to déla instrukce Halt.

e Pracovni pamét je oboustranné nekonecnd a zadné ,mimo* nemd. VSechna doposud nezménéné policka
nesou hodnotu 0.

o Zapis do konstanty (napf. Negate (Imm 0) RA) neni chybou, ale prazdnou operaci — instrukce se
provede, ale nemé zadny efekt kromé posunuti PC na dalsi instrukci.

« Po skoku (zdpise do PC) se uz programova paska nepreviji o jedno policko vpred jako u jinych instrukei.
Tudiz Add PC PC (Imm 0) vede k zacykleni stroje a Add PC PC (Imm 1) je zbytecné stejnym zplisobem
jako zapis do konstanty.

Funkce k implementaci
Na rozehrati implementujte sadu funkci na préaci s paskami:

e fromList :: a -> [a] -> Tape a: vyrobi oboustranné nekonecnou pasku naplnénou vychozi hodnotou
a (od indexu 0 vyse) po¢ateénimi daty. Je zaméfeno policko s indexem 0. Naptiklad tedy:

fromList x [a, b, ¢, d] ~>« Tape O [x, x, ...] [a, b, ¢, d, x, x, ...]
o tapelndex :: Tape a -> Int: vrat{ index zaméfeného policka.
e readTape :: Tape a -> a: vrati hodnotu zaméfeného policka.
e writeTape :: a -> Tape a -> Tape a: zméni hodnotu zaméreného policka.
e advanceTape :: Tape a -> Tape a: posune pasku o jedno policko vpred.
e seekTape :: Int -> Tape a -> Tape a: pfevine pasku na policko se zadanym indexem.

Nésledné napiste pomocné funkce na ¢teni a zapis operandi:

e getValue :: Operand -> Machine -> Value
e setValue :: Operand -> Value -> Machine -> Machine

Uplné definice typt a typovych aliasti naleznete v kostfe. Rdmcové zde uvedme, Ze Value je ¢islo, Operand
registr (i specidlni) nebo konstanta a Machine obsahuje cely vnitini stav stroje.

S vyuzitim pomocnych funkci navrhnéte interpret instrukei, ktery provede pouze jeden krok vypoctu a vrati

avru

novy stav stroje. ,,Vn&j&i“ hodnota Nothing znamend, Ze stroj ma zastavit,? ,vnitini“ znaéi, ze stroj v kroku
nevyprodukoval zadny vystup.

e evalStep :: Machine -> Maybe (Maybe Value, Machine)

Konec¢né s vyuzitim této funkce vytvorte emulator stroje, ktery bude provadét zadany program se zadanymi
pocatecnimi daty a vystupni seznam bude liné plnit vysledky instrukeci Out.

e eval :: [Instruction] -> [Value] -> [Valuel

Pozadavek na lenost zde znamenad, ze i kdyby vypocet nikdy neskoncil, prubézné vysledky bude mozné
z vystupnfho seznamu ¢éist (napf. pomoci funkce take).

2To jest, ze vykonal instrukci Halt nebo nemé co provadét, protoze PC uz ukazoval mimo pamét pro program. Napiiklad
instrukce Negate PC PC se jeSté vykond a funkce vrati novy stav stroje (se zdpornym PC). Az v dalsim kroku je vysledkem
Nothing, protoze na zdporném indexu uz neni co dalstho vykonavat.



Tip: Vyhledejte si funkci catMaybes z baliku base. A pokud patfite mezi ty, kteri se nezaleknou typu funkce
unfoldr, muzete eval napsat velice isporné.

Poznamky a tipy

Importovat smite moduly z baliku base.?

Nevynalézejte znovu kolo! Hledejte mezi knihovnimi funkcemi fakultni instanci Hoogle.

Ridte se tipy k psani dobrého kédu ze Shirky! Zejména neduplikujte kéd, ale tvoite abstrakce.
Nejste-li si jisti néjakou Casti zadani, zeptejte se v diskusnim féru.

Nezapomente, Ze opisovani je zakazano a bude postihovano podle disciplinarniho radu.

Prebirate-li kéd odjinud, uvedte zdroj, jinak bude na vasi praci pohliZzeno jako na plagiat.

Nez reseni odevzdate, peclivé si prectéte nasledujici sekci a ujistéte se, ze vas kdd splnuje vsechny
nalezitosti. Neztracejte body jen kvuli nepozornému ¢teni pokyn.

Odevzdani a hodnoceni

Celkové muzete za ulohu ziskat az 2,5 bodu rozdélenych podle implementovanych funkei:

Funkcionalita Body
jednoduché operace s Tape 0,1
seekTape 0,1
getValue a setValue 0,5
evalStep 1,3
eval koncicich programi 0,2

eval nekoncicich programia 0,3

Uloha je hodnocena pouze automatickymi testy. Snazte se viak piesto psat thledny a dobfe dekomponovany

kod —

daleko snaze se vam bude ladit.

Odevzdani

Tento domaéci kol se neodevzdava pres odpovédnik, nybrz pres prislusnou odevzdavarnu v Informacnim
systému.

Do odevzdéavarny vkladejte jediny soubor s priponou .hs obsahujici vasi implementaci vSech pozadova-
nych funkei.

— Pokud chcete odevzdat znovu, miZzete soubor prepsat ¢i pridat novy, nezélezi na tom — vyhodnocuje

se vzdy nejnovéjsi odevzdany soubor.

— Z4dné jiné soubory nevkladejte.

— Jiz vlozené soubory neprejmenovavejte, mohou se pak vyhodnotit dvakrat.
Vase feseni musi zachovat vsechny definice datovych typu tak, jak jsou v zadani, jedind
povolend modifikace je pfidani instance typové tridy.
Resen{ musi jit prelozit prekladacem GHC 9.2.1. Je mozné, ze na svych poéitacich mate starsi verzi,
coz by nemélo vadit, jde-1li o verzi 8.4 a vyssi. I presto vam doporucujeme, abyste si pred odevzdadnim
svtj kod zkusili zkompilovat a spustit na Aise (nezapomerite pridat modul s novym GHC), kde méte
k dispozici GHC ve verzi 9.2.1. V pripadé selhani testti uz pii kompilaci neptijdete o zadny pokus.
Vsechny globalni funkce musi mit typovou signaturu.
V odevzdaném souboru neuvadéjte hlavicku module (pokud nevite, o co se jednd, vibec to nevadi).

Vyhodnocovani

Vyhodnoceni po nahrani souboru neni okamzité.

— Automaticky testovaci néstroj kontroluje soubory v odevzdavarné v pravidelnych intervalech
nékolika minut. Podle ¢asu odevzdani a vytizeni vyhodnocovaciho serveru mize vyhodnoceni trvat
nékolik desitek minut.

— Pokud se vam vysledky neobjevily cca do pil hodiny a neblizi se zatim cas deadline, dejte ndm
védét ve foru.

3Vyjimku tvoif moduly, které jsou ,Unsafe“, ty vSak uréité nebudete potiebovat.


https://haskell.fi.muni.cz/doc/base/
https://hoogle.fi.muni.cz/
https://is.muni.cz/el/fi/podzim2022/IB015/um/extra/codestyle.pdf
https://is.muni.cz/auth/discussion/predmetove/fi/podzim2022/IB015/12post5/
https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2022/IB015/ode/12post5/
https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2022/IB015/ode/12post5/

e Po vyhodnoceni se ziskané body a pripadny vypis testi, které na vasem reSeni selhaly, objevi v po-
znamkovém bloku.
— U nespravné implementovanych funkci se dozvite priklad vstupu, na némz se vas vysledek neshoduje
s ocekavanym.
o Maéte pét moznosti odevzdani, zapocitava se nejlepsi z nich.
— Pokud pfi odevzdani neprojde kontrola syntaxe, tak se do tohoto limitu nepocita. Pokud vsSak
kontrola projde, je automaticky zapocitano a nelze to zvratit.
o Dalsi odevzdani provedete tak, ze do odevzdavarny nahrajete novou verzi.
e Vzhledem k prodlevam pii vyhodnocovani neodkladejte préaci na posledni chvili, at moznost vicenasobného
odevzdani v pripadé potieby vibec stihnete vyuzit.
— S blizicim se terminem uzavieni odevzdavaren ocekdvejte vétsi (i nékolikahodinové) prodlevy.
— Neni 74dné garance rychlosti vyhodnocovani (muze se tedy stét, ze vysledky feseni odevzdaného
v nedéli ve 21.00 neuvidite do konce deadline).
— Na jakakoli odevzdani po terminu nebude bran zretel.

S odevzdavarnou zachazejte s rozvahou, abyste nepfisli o moznosti odevzdani. I kdyz nahrajete nové Teseni
jesté pred zvefejnénim vysledku v pozndmkovém bloku, vyhodnocovaci nastroj uz muze mit (a pravdépodobné
m4) vase difvéjsi odevzdéni ve fronté. Z jeho pohledu tak doslo ke dvéma odevzddnim a vy si vyplytvate jeden
pokus. Podobné se vam mohou zapocitat odevzdani navic, pokud do odevzdavarny omylem vlozite vice nez
jeden soubor nebo pokud soubor pifejmenujete (kazdy soubor se vezme jako samostatné odevzdani).
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