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讲前提醒
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从源代码到可执行文件

3

.c .i .s .o .out
./0 /0 1/ 23

45 46 47



预编译

（先行剧透本学期的主要内容）

.c → 预编译→ .i → 编译→ .s → 汇编→ .o → 链接→ .out
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X-Macros
• 宏展开：通过复制/粘贴改变代码的形态

• 反复粘贴，直到没有宏可以展开为止

• 例子：X-macro
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#define NAMES(X) \
X(Tom) X(Jerry) X(Tyke) X(Spike)

int main() { 
#define PRINT(x) puts("Hello, " #x "!");
NAMES(PRINT) 

}

PRINT(TOM) PRINT(Jerry) PRINT(Tyke) PRINT(Spike) 



X-Macros
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#define NAMES(X) \
X(Tom) X(Jerry) X(Tyke) X(Spike)

int main() { 
#define PRINT(x) puts("Hello, " #x "!");
NAMES(PRINT)
#define PRINT2(x) puts("Goodbye, " #x "!");
NAMES(PRINT2) 

}

PRINT(TOM) PRINT(Jerry) PRINT(Tyke) PRINT(Spike) 

PRINT2(TOM) PRINT2(Jerry) PRINT2(Tyke) PRINT2(Spike) 



PA中有趣的预编译
• PA头文件遵循标准头文件结构，避免被重复引用

• in nemu/include/isa.h
#ifndef __ISA_H__
#define __ISA_H__
......
#endif

• in nemu/include/common.h
• 实际上是include哪一些头文件？
• CONFIG_TARGET_AM是否有定义，在哪里?

• make menuconfig做了什么？
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#ifdef CONFIG_TARGET_AM
#include <klib.h>
#else
#include <assert.h>
#include <stdlib.h>
#endif



PA中有趣的预编译

8in abstract-machine/am/include/am.h



PA中有趣的预编译
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为什么要用do{...} while(0)？

这个是什么？

likely和unlikely？



PA中有趣的预编译
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• 宏维护按键名称列表



PA中有趣的预编译
• 阅读PA代码的第一个困难(in nemu/src/nemu-main.c)

• am_init_monitor()?
• 还是init_monitor()?
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int main(int argc, char*argv[]) {
/* Initialize the monitor. */

#ifdef CONFIG_TARGET_AM
am_init_monitor();

#else
init_monitor(argc, argv);

#endif
/* Start engine. */
engine_start();
returnis_exit_status_bad();

}



PA1阶段相关的宏
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• in nemu/src/monitor/monitor.c



PA2阶段最重要的宏
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• 看看能不能读懂？
• 可变长宏参数（）



PA中丰富可用的宏
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多路线支持的背后
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• ISA_H
• CFLAGS维护，影响不同路线选择（有兴趣去看看构建过程？）



有趣的预编译
• 发生在实际编译之前

• 也称为元编程（meta-programming）
• Gcc的预处理器同样可以处理汇编代码
• C++中的模板元编程；Rust中的macros；…

• Pros
• 提供灵活的用法（X-macros）
• 接近自然语言的写法

• Cons
• 破坏可读性IOCCC、程序分析（补全）、……
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#define L (
int main L ) { puts L "Hello, World" ); }



编译与链接

（先行剧透本学期的主要内容）

编译、链接
.c → 预编译→ .i → 编译→ .s → 汇编→ .o → 链接→ .out
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编译
• 一个不带优化的简易（理想）的编译器

• C代码中的连续一段总能找到对应的一段连续的机器指令
• 这就是为什么大家会觉得C是高级的汇编语言！
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int foo(int n) { 
int sum = 0; 
for (int i = 1; i <= n; i++) { 

sum += i; 
} 
return sum; 

}
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编译
• 一个不带优化的简易（理想）的编译器

• C代码中的连续一段总能找到对应的一段连续的机器指令
• 这就是为什么大家会觉得C是高级的汇编语言！
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int foo(int n) { 
int sum = 0; 
for (int i = 1; i <= n; i++) { 

sum += i; 
} 
return sum; 

}



a.c到a.s到a.o

没有main还不能运行
21

a.s a.c

a.o



链接
• 将多个二进制目标代码拼接在一起

• C中称为编译单元（compilation unit）
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int foo(int n) { 
int sum = 0; 
for (int i = 1; i <= n; i++) { 

sum += i; 
} 
return sum; 

}

#include <stdio.h>
int foo(int n);
int main(){

printf(“%d\n”),foo(100));
}

a.c
b.c

a.o b.o
链接

？

gcc –c a.c gcc –c b.c
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链接
• 将多个二进制目标代码拼接在一起

• C中称为编译单元（compilation unit）
• 甚至可以链接C++，rust，…代码
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extern "C" { 
int foo() { return 0; } 

} 

int bar() { return 0; }



PA中的细节

25in abstract-machine/am/include/am.h



从源代码到可执行文件
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.c .i .s .o .out
./0 /0 1/ 23

45 46 47



加载：进入C语言的世界
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C程序执行的两个视角
• 静态：C 代码的连续一段总能对应到一段连续的机器指令

• 动态：C 代码执行的状态总能对应到机器的状态
• 源代码视角

• 函数、变量、指针……
• 机器指令视角

• 寄存器、内存、地址……

• 两个视角的共同之处：内存
• 代码、变量 (源代码视角) = 地址 + 长度 (机器指令视角)
• (不太严谨地) 内存 = 代码 + 数据 + 堆栈
• 因此理解 C 程序执行最重要的就是内存模型

28
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内存

x=1 *p = &x
*p = 1

int main(int argc, char *argv[]) {
int *p = (void *) 1; //OK
*p = 1; //Segmentation fault
}

内存只是个字节序列
无论何种类型的指针都只是地址 + 对指向内存的解读
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int *p

指针：指向一个地址

对指向的内存的解读：int

内存

void *p
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内存

8个字节，64位bit

a
long *

对a地址开始的内存的解读：long

*（long *）
取此块内存的值

以16位16进制数格式输出：16*4=64bit

void *p

p指针：指向一个地址a
%p输出地址a

a



main, argc和argv
• 一切皆可取地址！
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void printptr(void *p) {
printf("p = %p; *p = %016lx\n", p, *(long *)p); 

} 
int x; 
int main(int argc, char *argv[]) { 

printptr(main); // 代码
printptr(&main); 
printptr(&x); // 数据
printptr(&argc); // 堆栈
printptr(argv); 
printptr(&argv); 
printptr(argv[0]); 

}

输出指针指向的地址

指向的地址处内存解读为long输出16位16进制
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代码

数据

堆栈



C Type System
• 类型：对一段内存的解读方式

• 非常汇编：没有class，polymorphism，type traits，……
• C里的所有的数据都可以理解成地址（指针）+类型（对地址的解读）

• 例子（是不是感到学到了假了C语言）
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int main(int argc, char *argv[]) {
int (*f)(int, char *[]) = main; 
if (argc != 0) { 

char ***a = &argv, *first = argv[0], ch = argv[0][0]; 
printf("arg = \"%s\"; ch = '%c'\n", first, ch); 
assert(***a == ch); 
f(argc - 1, argv + 1); 

} 
}
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int main(int argc, char *argv[]) {
int (*f)(int, char *[]) = main; 
if (argc != 0) { 

char ***a = &argv, *first = argv[0], ch = argv[0][0]; 
printf("arg = \"%s\"; ch = '%c'\n", first, ch); 
assert(***a == ch); 
f(argc - 1, argv + 1); 

} 
}

内存

堆栈
argv

4字节

？指针，存储地址，64位机器，8字节
f ？

函数指针f

代码main

用函数指针f调用main，
等价于main(argc-1, argv+1)

指针，存储地址，64位机器，8字节

è

argc

char *argv[]  è char **argv è (char * )*argv
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int main(int argc, char *argv[]) {
int (*f)(int, char *[]) = main; 
if (argc != 0) { 

char ***a = &argv, *first = argv[0], ch = argv[0][0]; 
printf("arg = \"%s\"; ch = '%c'\n", first, ch); 
assert(***a == ch); 
f(argc - 1, argv + 1); 

} 
}

内存

堆栈
argv

4字节

8字节
f

代码main

8字节

解读为char *

地址，8字节

解读为char 

1字节

è

argc

char *argv[]  è char **argv è (char * )*argv
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int main(int argc, char *argv[]) {
int (*f)(int, char *[]) = main; 
if (argc != 0) { 

char ***a = &argv, *first = argv[0], ch = argv[0][0]; 
printf("arg = \"%s\"; ch = '%c'\n", first, ch); 
assert(***a == ch); 
f(argc - 1, argv + 1); 

} 
}

内存

堆栈
argv

4字节

8字节
f

代码main

8字节

解读为char *

地址，8字节
解读为char 

1字节

è

argc
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int main(int argc, char *argv[]) {
int (*f)(int, char *[]) = main; 
if (argc != 0) { 

char ***a = &argv, *first = argv[0], ch = argv[0][0]; 
printf("arg = \"%s\"; ch = '%c'\n", first, ch); 
assert(***a == ch); 
f(argc - 1, argv + 1); 

} 
}

内存

堆栈
argv

4字节

8字节
f

什么是argv+1？

代码main

8字节

解读为char *

地址，8字节
解读为char 

1字节

int *p; è p+1
按int解读下一个内存地址

è

argc



39

int main(int argc, char *argv[]) {
int (*f)(int, char *[]) = main; 
if (argc != 0) { 

char ***a = &argv, *first = argv[0], ch = argv[0][0]; 
printf("arg = \"%s\"; ch = '%c'\n", first, ch); 
assert(***a == ch); 
f(argc - 1, argv + 1); 

} 
}

内存

堆栈
argc
argv

4字节

8字节
f

代码main

8字节

è

argv+1、
&argv[1]

解读为char *

地址，8字节
解读为char 

1字节

a 8字节

first 8字节
按char解读
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int main(int argc, char *argv[]) {
int (*f)(int, char *[]) = main; 
if (argc != 0) { 

char ***a = &argv, *first = argv[0], ch = argv[0][0]; 
printf("arg = \"%s\"; ch = '%c'\n", first, ch); 
assert(***a == ch); 
f(argc - 1, argv + 1); 

} 
}

内存

堆栈
argc
argv

4字节

8字节
f

代码main

8字节

è

解读为char *

地址，8字节

H

解读为char 
1字节

a 8字节

first 8字节
按char解读

Hello

e l l o \
0

ch

è

H
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int main(int argc, char *argv[]) {
int (*f)(int, char *[]) = main; 
if (argc != 0) { 

char ***a = &argv, *first = argv[0], ch = argv[0][0]; 
printf("arg = \"%s\"; ch = '%c'\n", first, ch); 
assert(***a == ch); 
f(argc - 1, argv + 1); 

} 
}

内存

堆栈
argc
argv

4字节

8字节
f

代码main

8字节

è

解读为char *

地址，8字节

H

解读为char 
1字节

a 8字节

first 8字节
按char解读

Hello

e l l o \
0

ch

è

H

printf(first): Hello
printf(ch): H
每一轮输出argv指向的地址处
内存的字符串和第一个字符
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int main(int argc, char *argv[]) {
int (*f)(int, char *[]) = main; 
if (argc != 0) { 

char ***a = &argv, *first = argv[0], ch = argv[0][0]; 
printf("arg = \"%s\"; ch = '%c'\n", first, ch); 
assert(***a == ch); 
f(argc - 1, argv + 1); 

} 
}

内存

堆栈
argc
argv

f

代码main

è

解读为char *

地址，8字节

.

解读为char 
1字节

a

first
按char解读

Hello

/ a . o u

ch

è

./a.out 1 2 3 Hello

5

每一轮输出argv指向的地址所存地址
处内存的字符串和第一个字符

t \
0

arg = “./a.out”; ch = ‘.’
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int main(int argc, char *argv[]) {
int (*f)(int, char *[]) = main; 
if (argc != 0) { 

char ***a = &argv, *first = argv[0], ch = argv[0][0]; 
printf("arg = \"%s\"; ch = '%c'\n", first, ch); 
assert(***a == ch); 
f(argc - 1, argv + 1); 

} 
}

内存

堆栈
argc
argv

f

代码main

è

解读为char *

地址，8字节

1

解读为char 
1字节

a

first
按char解读

Hello

\
0 

ch

è

./a.out 1 2 3 Hello

4

arg = “./a.out”; ch = ‘.’

arg = “1”; ch = ‘1’

每一轮输出argv指向的地址所存地址
处内存的字符串和第一个字符
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int main(int argc, char *argv[]) {
int (*f)(int, char *[]) = main; 
if (argc != 0) { 

char ***a = &argv, *first = argv[0], ch = argv[0][0]; 
printf("arg = \"%s\"; ch = '%c'\n", first, ch); 
assert(***a == ch); 
f(argc - 1, argv + 1); 

} 
}

内存

堆栈
argc
argv

f

代码main

è

解读为char *

地址，8字节
解读为char 

1字节

a

first
按char解读

Hello

ch

è

./a.out 1 2 3 Hello

3

arg = “./a.out”; ch = ‘.’

2 \
0 

arg = “1”; ch = ‘1’

arg = “2”; ch = ‘2’

每一轮输出argv指向的地址所存地址
处内存的字符串和第一个字符
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int main(int argc, char *argv[]) {
int (*f)(int, char *[]) = main; 
if (argc != 0) { 

char ***a = &argv, *first = argv[0], ch = argv[0][0]; 
printf("arg = \"%s\"; ch = '%c'\n", first, ch); 
assert(***a == ch); 
f(argc - 1, argv + 1); 

} 
}

内存

堆栈
argc
argv

f

代码main

è

解读为char *

地址，8字节
解读为char 

1字节

a

first
按char解读

Hello

ch

è

./a.out 1 2 3 Hello

2

arg = “./a.out”; ch = ‘.’

3 \
0 

arg = “1”; ch = ‘1’

arg = “2”; ch = ‘2’
arg = “3”; ch = ‘3’

每一轮输出argv指向的地址所存地址
处内存的字符串和第一个字符
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int main(int argc, char *argv[]) {
int (*f)(int, char *[]) = main; 
if (argc != 0) { 

char ***a = &argv, *first = argv[0], ch = argv[0][0]; 
printf("arg = \"%s\"; ch = '%c'\n", first, ch); 
assert(***a == ch); 
f(argc - 1, argv + 1); 

} 
}

内存

堆栈
argc
argv

f

代码main

è

解读为char *

地址，8字节
解读为char 

1字节

a

first
按char解读

Hello

ch

è

./a.out 1 2 3 Hello

1

arg = “./a.out”; ch = ‘.’

arg = “1”; ch = ‘1’

arg = “2”; ch = ‘2’
arg = “3”; ch = ‘3’

arg = “hello”; ch = ‘h’

H e l l o \
0

每一轮输出argv指向的地址所存地址
处内存的字符串和第一个字符
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内存

堆栈
argc
argv

4字节
8字节

代码main

地址，8字节
解读为char 

1字节

aè
bè

cè dè
地址XX，地址XX内存的内容

p *p

printptr(&argc) a argc值

printptr(argv) c d

printptr(&argv) b c

printptr(argv[0]) d d处字符串



从main函数开始执行
• 标准规定C程序从main开始执行

• （思考题：谁调用的main？进程执行的第一条指令是什么？）

• argc (argument count): 参数个数
• argv (argument vector): 参数列表（NULL结束）

• ls –al
• argc = 2, argv = ["ls", "-al", NULL]

49

int main(int argc, char *argv[]);



核心准则：编写可读代码

!"#$%&'()*+,-./01234
DEFG,HIJKLM
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一个极端不可读的例子
• IOCCC'11 best self documenting program

• 不可读 = 不可维护

51

puts(usage: calculator 11/26+222/31
+~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~calculator-\
! 7.584,367 ) 
+~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~+
! clear ! 0 ||l -x l tan I (/) |
+~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~+
! 1 | 2 | 3 ||l 1/x l cos I (*) |
+~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~+
! 4 | 5 | 6 ||l exp l sqrt I (+) |
+~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~+
! 7 | 8 | 9 ||l sin l log I (-) |
+~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~(0 )

https://www.ioccc.org/2011/hou/hou.c


一个极端不可读的例子
• IOCCC'11 best self documenting program

• 不可读 = 不可维护

52

#define clear 1;
if(c>=11){c=0;sscanf(_,"%lf%c",&r,&c);while(*++_-

c);}\ else if(argc>=4&&!main(4-
(*_++=='('),argv))_++;g:c+= 
#define puts(d,e) return 0;}{double a;int b;char 

c=(argc<4?d)&15;\ b=(*_%__LINE__+7)%9*(3*e>>c&1);c+= 
#define I(d)
(r);if(argc<4&&*#d==*_){a=r;r=usage?r*a:r+a;goto 

g;}c=c 
#define return if(argc==2)printf("%f\n",r);return 
argc>=4+ #define usage main(4-__LINE__/26,argv) 
#define calculator *_*(int) 
#define l (r);r=--b?r: 
#define _ argv[1] 

https://www.ioccc.org/2011/hou/hou.c
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一个现实中可能遇到的例子
• 人类不可读版本（STFW: clockwise/spiral rule）

• 终极使用顺时针螺旋法则的案例

54

void (*signal (int sig, void (*func)(int)))(int);



一个现实中可能遇到的例子
• 人类不可读版本（STFW: clockwise/spiral rule）

• 终极使用顺时针螺旋法则的案例

• signal是一个函数
• 参数为……
• 返回值为……

55

void (*signal (int sig, void (*func)(int)))(int);



一个现实中可能遇到的例子
• 人类不可读版本（STFW: clockwise/spiral rule）

• 终极使用顺时针螺旋法则的案例

• signal是一个函数
• 参数为int和一个函数指针（参数为int，返回值为void）
• 返回值为……

56

void (*signal (int sig, void (*func)(int)))(int);



一个现实中可能遇到的例子
• 人类不可读版本（STFW: clockwise/spiral rule）

• 终极使用顺时针螺旋法则的案例

• signal是一个函数
• 参数为int和一个函数指针（参数为int，返回值为void）
• 返回值为一个……指针

57

void (*signal (int sig, void (*func)(int)))(int);



一个现实中可能遇到的例子
• 人类不可读版本（STFW: clockwise/spiral rule）

• 终极使用顺时针螺旋法则的案例

• signal是一个函数
• 参数为int和一个指向函数的指针（函数参数为int，返回值为void）
• 返回值为一个指向函数的指针（参数为…，返回值为…）

58

void (*signal (int sig, void (*func)(int)))(int);



一个现实中可能遇到的例子
• 人类不可读版本（STFW: clockwise/spiral rule）

• 终极使用顺时针螺旋法则的案例

• signal是一个函数
• 参数为int和一个指向函数的指针（函数参数为int，返回值为void）
• 返回值为一个指向函数的指针（参数为int，返回值为…）

59

void (*signal (int sig, void (*func)(int)))(int);



一个现实中可能遇到的例子
• 人类不可读版本（STFW: clockwise/spiral rule）

• 终极使用顺时针螺旋法则的案例

• signal是一个函数
• 参数为int和一个指向函数的指针（函数参数为int，返回值为void）
• 返回值为一个指向函数的指针（参数为int，返回值为void）

• 太复杂了>_<，有没有更简单的办法

60

void (*signal (int sig, void (*func)(int)))(int);



一个现实中可能遇到的例子
• 人类不可读版本（STFW: clockwise/spiral rule）

• 终极使用顺时针螺旋法则

• signal是一个函数
• 参数为int和一个指向函数的指针（函数参数为int，返回值为void）
• 返回值为一个指向函数的指针（参数为int，返回值为void）

61

void (*signal (int sig, void (*func)(int)))(int);

void (*signal (int sig, void (*func)(int)))(int);

void (*signal (int sig, func))(int);

void (*)(int);



一个现实中可能遇到的例子
• 人类不可读版本（STFW: clockwise/spiral rule）

• 终极使用顺时针螺旋法则

• 人类可读版本
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typedef void (*sighandler_t)(int); 
sighandler_t signal(int, sighandler_t);

void (*signal (int sig, void (*func)(int)))(int);



63

man 2 signal



编写代码的准则：降低维护成本

• 宏观
• 做好分解和解耦（现实世界也是这样管理复杂系统）

• 微观
• “不言自明”

• 通过阅读代码能够理解一段程序的行为（implementation）
• “不言自证”

• 通过阅读代码能够验证一段程序implementation与specification的一致性
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Programs are meant to be read by humans and only     
incidentally for computers to execute. — D. E. Knuth
(!"#$%&'()*+,-.%/01234)



例子：实现数字逻辑电路模拟器
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数字逻辑电路模拟器
• 假想的数字逻辑电路

• 若干个1-bit边沿触发寄存器（X, Y, ……）
• 若干个逻辑门

• 基本思路：状态（存储模拟）+计算模拟
• 状态 = 变量

• int X = 0, Y = 0;
• 计算
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X

Y

X=0
Y=1

X=1
Y=0

00

10

X1 = (!X && Y) || (X && !Y);
Y1 = !Y;
X = X1; Y = Y1;

X=0
Y=0

01

XY
X=1
Y=1

11



数字逻辑电路模拟器
• 需求

• 加一位边沿寄存器
• 自己独立的逻辑
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int X=0, Y=0;
int X1=0, Y1=0;
while(1){

X1 = (!X&&Y)||(X&&!Y);
Y1 = !Y;
X = X1; Y = Y1;

}

int X=0, Y=0, Z=0;
int X1=0, Y1=0, Z1=0;
while(1){

X1 = (!X&&Y)||(X&&!Y);
Y1 = !Y;
Z1 = ……;
X = X1; Y = Y1; Z = Z1;

}



通用数字逻辑电路模拟器
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#define FORALL_REGS(_) _(X) _(Y) 
#define LOGIC X1 = (!X&&Y)||(X&&!Y); \

Y1 = !Y;
#define DEFINE(X) static int X, X##1;
#define UPDATE(X) X = X##1;
#define PRINT(X) printf(#X " = %d; ", X);
int main() { 

FORALL_REGS(DEFINE); 

while (1) { // clock
FORALL_REGS(PRINT); 
putchar('\n’); 
sleep(1); 
LOGIC; 
FORALL_REGS(UPDATE); 

} 
}
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通用数字逻辑电路模拟器
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#define FORALL_REGS(_) _(X) _(Y) 
#define LOGIC X1 = (!X&&Y)||(X&&!Y); \

Y1 = !Y;
#define DEFINE(X) static int X, X##1;
#define UPDATE(X) X = X##1;
#define PRINT(X) printf(#X " = %d; ", X);
int main() { 

FORALL_REGS(DEFINE); 

while (1) { // clock
FORALL_REGS(PRINT); 
putchar('\n’); 
sleep(1); 
LOGIC; 
FORALL_REGS(UPDATE); 

} 
}



使用预编译：Pros and Cons
• Pros

• 增加/删除寄存器只要改很少的地方
• 阻止一些编程错误

• 忘记更新寄存器
• 忘记打印寄存器

• “不言自明”

• Cons
• 可读性变差（不太像C代码）

• “不言自证”差一些
• 给IDE解析带来一些困难
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更完整的实现：数码管显示
• logisim.c 和 display.py
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X=0
Y=1

X=1
Y=0

00

10

X=0
Y=0

01

XY
X=1
Y=0

11

http://jyywiki.cn/pages/ICS/2020/demos/logisim.c
http://jyywiki.cn/pages/ICS/2020/demos/display.py


更完整的实现：数码管显示
• logisim.c 和 display.py
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http://jyywiki.cn/pages/ICS/2020/demos/logisim.c
http://jyywiki.cn/pages/ICS/2020/demos/display.py
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#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#define FORALL_REGS(_)  _(X) _(Y)
#define OUTPUTS(_)      _(A) _(B) _(C) _(D) _(E) _(F) _(G)
#define LOGIC           X1 = (!X && Y) || (X && !Y); \

Y1 = !Y; \
A  = (!X && !Y) || (X && !Y) || (X && Y); \
B  = 1; \
C  = (!X && !Y) || (!X && Y) || (X && Y); \
D  = (!X && !Y) || (X && !Y) || (X && Y); \
E  = (!X && !Y) || (X && !Y); \
F  = (!X && !Y); \
G  = (X && !Y) || (X && Y); 

#define DEFINE(X)   static int X, X##1;
#define UPDATE(X)     X = X##1;
#define PRINT(X)        printf(#X " = %d; ", X);
int main() { 

FORALL_REGS(DEFINE);  
OUTPUTS(DEFINE); 
while (1) {// clock

LOGIC;    
OUTPUTS(PRINT);    
putchar('\n');    
fflush(stdout);    
sleep(1);    
FORALL_REGS(UPDATE);  

}
}



更完整的实现：数码管显示
• logisim.c 和 display.py

• 也可以考虑增加更多外设：开关、UART等
• 原理无限接近数字电路课玩过的FPGA

• 等等……FPGA？
• 这玩意不是万能的吗？？？
• 我们能模拟它，是不是就能模拟计算机系统？

• Yes!
• 我们实现了一个超级超级低配版 NEMU!
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http://jyywiki.cn/pages/ICS/2020/demos/logisim.c
http://jyywiki.cn/pages/ICS/2020/demos/display.py


例子：实现YEMU全系统模拟器
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更多的计算机系统模拟器
• am-kernels/litenes

• 一个“最小”的 NES 模拟器
• 自带硬编码的 ROM 文件

• fceux-am
• 一个非常完整的高性能 NES 模拟器
• 包含对卡带定制芯片的模拟 (src/boards)

• QEMU
• 工业级的全系统模拟器

• 2011 年发布 1.0 版本
• 有兴趣的同学可以 RTFSC

• 作者：传奇黑客 Fabrice Bellard
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End.

• C语言简单（在可控时间成本里可以精通）

• C语言通用（大量系统是C语言编写的）

• C语言实现对底层机器的精准控制（鸿蒙）

• 推荐阅读：The Art of Readable Code
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!"#$%&'()*+,-

https://www.oreilly.com/library/view/the-art-of/9781449318482/

