
VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGII 
ÚSTAV INTELIGENTNÍCH SYSTÉMŮ 

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY 
DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS 

EMULACE CPU PRO VÝUKU ASEMBLERU 

DIPLOMOVÁ PRAČE 
MASTER'S THESIS 

AUTOR PRÁCE Bc. LUKÁŠ CHARVÁT 
AUTHOR 

BRNO 2011 



VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGII 
ÚSTAV INTELIGENTNÍCH SYSTÉMŮ 
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY 
DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS 

EMULACE CPU PRO VÝUKU ASEMBLERU 
A CPU EMULATOR FOR COURSE OF ASSEMBLY LANGUAGES 

DIPLOMOVÁ PRACE 
MASTER'S THESIS 

AUTOR PRACE 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE 
SUPERVISOR 

Be. LUKAS CHARVÁT 

Ing. ALEŠ SMRČKA, Ph.D. 

BRNO 2011 



Abstrakt 
P r á c e řeší tvorbu e m u l á t o r u poč í t ačové architektury a její i n s t rukčn í sady se z á m ě r e m pro 
použ i t í p ř i výuce a semble rů . Z a t í m c o vě t š ina dnešn ích e m u l á t o r ů je závis lá na specifické 
a r c h i t e k t u ř e , tato p r á c e popisuje p ř í s t u p , jak vy tvo ř i t e m u l á t o r v h o d n ý pro použ i t í ve 
výuce a pro snadnějš í p o c h o p e n í a semble rů . E m u l á t o r se neomezuje pouze na jeden typ 
procesoru, ale umožňu je u ž i v a t e l ů m j e d n o d u š e definovat v l a s tn í architektury spolu s jejich 
i n s t rukčn ími sadami za úče lem možnos t i p r o v á d ě t nad n i m i operace a p ř e d e v š í m n á z o r n ě 
zobrazovat a k t u á l n í stav. 

Abstract 
The master thesis discusses the design of an emulator of a C P U architecture instruction set 
aimed at assembly languages course. W h i l e most of nowadays emulators are architecture 
specific, the emulator proposed in master thesis aims at education and better understanding 
of assembly languages. The emulator is not l imi ted to a single C P U , but it easily allows 
defining a purpose-specific architecture and instruct ion set i n order to perform operations 
upon it and to display its current state. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Emulace slouží k imi tac i funkčnost i j i n é h o sys t ému , ať už modifikací hardwaru, nebo soft
waru, k t e r ý u m o ž n í imi tu j í c ímu s y s t é m u p ř i j íma t s t e jná data, s p o u š t ě t s te jné programy 
a dosahovat s te jných výs ledků jako im i tovaný s y s t é m [22]. Své u p l a t n ě n í nacház í v pří
padech, kdy n á s t u p nových technologi í ( nap ř . v hardware) j iž n e u m o ž ň u j e spustit s t a r š í 
aplikace. P o u ž i t í m e m u l á t o r u je m o ž n é uše t ř i t n e m a l é nák lady , k t e r é by mohly bý t spo jené 
s p ř e v o d e m d a n é aplikace na technologii novou. Postup ovšem vyžadu je dokonalou zna
lost emu lované architektury a č a s t ý m p r o b l é m e m b ý v á i pomale jš í odezva aplikace běžící 
v e m u l á t o r u . Dá le emulace nacház í své u p l a t n ě n í v oboru hardware/software codesign, k t e r ý 
se zaměřu je na souběžný vývoj apl ikací a architektur zpravidla pro z a b u d o v a n é sys témy. 
V tomto p ř í p a d ě , kdy se klade za cíl z ískávat nové poznatky o v y t v á ř e n é m sys t ému , je 
rozšířen pojem simulace. Simulace cílového, j e š t ě fyzicky neexis tu j íc ího , hardware v tomto 
p ř í p a d ě umožňu je spouš t ěn í cí lových aplikací zá roveň s v ý v o j e m hardware. Tomuto pro
b l ému se věnuje n a p ř . projekt L i ssom [ ]. Emulace m ů ž e na léz t u p l a t n ě n í i p ř i l adění 
software, a to až na ú rovn i s t ro jového kódu . 

Cí lem d ip lomové p r á c e je využ í t pos lední u v e d e n é vlastnosti a vy tvo ř i t aplikaci schopnou 
n á z o r n ě zobrazovat stav procesoru emu lovaného na ú rovn i jazyka symbol ických ins t rukc í 
spolu se schopnos t í snadno definovat s t rukturu architektury procesoru a jeho in s t rukčn í 
sadu. Výs ledek p r á c e by mě l sloužit k nasazen í ze jména ve výukovém, ale i e x p e r i m e n t á l n í m 
pros t řed í . 

V d r u h é kapitole jsou shrnuty n ě k t e r é ze současných n á s t r o j ů sloužících k emulaci archi
tektur. N á p l n í kapitoly t ř e t í je rozbor n ě k t e r ý c h ze současných p rocesorů . Č t v r t á kapi tola 
definuje p o ž a d a v k y na j edno t l ivé čás t i nově vyví jeného e m u l á t o r u . V p á t é kapitole je pro
veden n á v r h řešení s ohledem na specifikaci uvedenou v kapitole č t v r t é . V pos lední kapitole 
jsou pak shrnuty dosažené výsledky. 
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Kapitola 2 

Přehled emulátorů 

Následuj ící odstavce se zabýva j í vlastnostmi v y b r a n ý c h současných e m u l á t o r ů . Z á m ě r n ě 
jsou voleny e m u l á t o r y s n e p r o p r i e t á r n í m k ó d e m a s dostupnou d o k u m e n t a c í . V p o d o b ě 
p ř e h l e d u jsou shrnuty vlastnosti , v ý h o d y a n e v ý h o d y j edno t l i vých e m u l á t o r ů s ohledem na 
t é m a p ráce . 

2.1 M A M E - Multiple Arcade Machine Emulátor 

M A M E je e m u l á t o r e m v y v i n u t ý m s cí lem vy tvo ř i t h a r d w a r o v é p o d m í n k y s t a r ý c h a rkádo 
vých he rn ích sy s t émů . Z á m ě r e m vývoje je zachování s t a r ý c h p o č í t a č o v ý c h her dř ív , než 
budou ztraceny nebo zapomenuty. E m u l á t o r se snaží o k o m p l e t n í n a p o d o b e n í v n i t ř n í fun
kčnos t i a rkádových he rn ích s t ro jů , m o ž n o s t h r á t s t a r é hry je autory p o v a ž o v á n a za „vedlejší 
efekt" [18]. 

M A M E umožňu je uživate l i sestavit emulovanou architekturu podle jeho p o t ř e b na 
velice nízké ú rovn i abstrakce. Nejdř íve je n u t n é nadefinovat chování p r v k ů architektury 
(např . C P U , D M A , řad ič p ře rušen í , paměť , grafický akce lerá tor , v s t u p n ě / v ý s t u p n í zaří
zení) . K u s n a d n ě n í t é t o č innos t i M A M E nabíz í ř a d u předdef inovaných maker. Takto defi
nované p rvky jsou pak za reg i s t rovány do s imulačn í čás t i e m u l á t o r u , j enž se s t a r á o jejich 
para le ln í emulaci. 

P ř i emulaci procesoru je zpravidla v y t v o ř e n a s t ruktura reprezentu j íc í fyzické čás t i pro
cesoru - ze jména registry. Popis chování j edno t l i vých ins t rukc í procesoru se p rovád í ma
p o v á n í m j e d n o t l i v ý c h ope račn ích k ó d ů procesoru na funkce jazyka C , k t e r é operuj í nad 
dř íve definovanou fyzickou rep rezen tac í procesoru. Postup je d e m o n s t r o v á n na nás leduj íc ím 
úseku kódu . 

OP (op, 3c) 
{ 

z80->A = INC(z80, z80->A); 
} 
/* ... výstup zkrácen ... */ 
i n l i n e u n s i g n e d i n t I N C ( z 8 0 _ s t a t e *z8 0, u n s i g n e d i n t v a l u e ) 
{ 

u n s i g n e d i n t r e s = v a l u e + 1; 
z80->F = (z80->F & CF) | S Z H V _ i n c [ r e s ] ; 
r e t u r n r e s ; 

} 
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V p r v n í čás t i makro O P mapuje ope račn í kód 3C reprezentu j íc í instrukci „ ink remen tu j 
registr A " na kód jazyka C . S t ruktura z80 p ředs t avu j e architekturu (přesněj i stav) proce
soru Z80. M a p o v á n í využ ívá pomocnou funkci I N C ( d r u h á čás t kódu) zapouzdřu j í c í operaci 
inkrementace, k t e r á p ř e d p o k l á d á stav architektury a inkrementovanou hodnotu jako argu
menty na svém vstupu. Její kód nejdř íve inkrementuje p ř e d a n o u hodnotu, p o t é odpovída j í 
c ím z p ů s o b e m n a s t a v í p ř í znakový registr F a n a v r á t í inkrementovanou hodnotu. Vzhledem 
ke své obecnosti m ů ž e bý t funkce z n o v u p o u ž i t a pro inkrementaci o s t a t n í c h regis t rů . 

P o d o b n ý m z p ů s o b e m řeší emulaci i j i né emulá to ry , u nichž je h l a v n í m cí lem d o s á h n o u t 
co m o ž n á nejvyšší rychlosti zp racován í e m u l o v a n é h o kódu . 

V ý h o d y : 

• rychlost, p řenos i t e lnos t (jazyk C + + ) , 

• i m p l e m e n t o v á n o r o z h r a n í pro p ř i dáván í nových architektur he rn ích konzolí . 

N e v ý h o d y : 

• n u t n á h lubš í studie e m u l á t o r u a rozh ran í , na j ehož zák l adě se nové komponenty vy
tvářej í , 

• velice n ízká ú roveň abstrakce, 

• časová n á r o č n o s t na p o c h o p e n í souvis los t í a na s tudium dokumentace. 

2.2 Q E M U 

Q E M U u m í emulovat architektury x86, Spare, A R M a P o w e r P C . M ů ž e pracovat ve dvou 
rež imech. P l n á emulace umožňu je p ř í m o spustit v i r t uá ln í p o č í t a č a provozovat na n ě m 
libovolný o p e r a č n í s y s t é m . Z pohledu běžíc ího software je pak v idě t pouze v i r t uá ln í hard
ware emulovaný p o m o c í Q E M U . Uživa te l ská emulace umožňu je s p o u š t ě t aplikace u rčené 
pro j iný procesor bez a b s t r a k t n í h a r d w a r o v é vrstvy. R e ž i m využ ívá d y n a m i c k é h o p ř e k l a d u 
ope račn ích k ó d ů emu lovaného architektury na k ó d y platformy, na níž e m u l á t o r běží . 

V ý h o d y : 

• p řenos i t e lnos t (jazyk C + + ) . 

N e v ý h o d y : 

• n e m o ž n o s t m ě n i t emulovanou architekturu. 

2.3 PearPC 

P e a r P C [ ] je e m u l á t o r poč í t ače typu P o w e r P C umožňuj íc í b ě h apl ikací i (operačn ích sys
t é m ů ) pro tuto platformu. V s o u č a s n é m s t á d i u vývoje však umožňu je pouze b ě h o p e r a č n í h o 
s y s t é m u M a c O S . E m u l á t o r pracuje na p o d o b n é m pr inc ipu jako z á s t u p c e předcházej íc í , tj. 
na báz i p řep i su j edno t l i vých ope račn ích k ó d ů procesoru P o w e r P C na funkce jazyka C / C + + . 

V ý h o d y : 

• p řenos i t e lnos t (jazyk C + + ) , 

• architektura je čás t ečně modi f ikova te lná p o m o c í na s t aven í v konf iguračních soubo
rech. 
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N e v ý h o d y : 

• p o c h o p e n í možnos t í na s t aven í vyžadu je delší s tudium dokumentace, 

• čas t é neočekávané ukončen í aplikace. 

2.4 Aspectrum - Another Spectrum emulátor 

Open-source projekt Aspec t rum [ ] je vyví jený za úče lem vy tvo řen í e m u l á t o r u p o č í t a č e Z X 
Spectrum, s chopného pracovat t é m ě ř na všech současných a r c h i t e k t u r á c h . Tato přenos i te l 
nost je z a r u č e n a i m p l e m e n t a c í e m u l á t o r u v č i s t ém k ó d u jazyka C . E m u l á t o r po kompilaci 
pracuje v s y s t é m u M S - D O S , Windows, L i n u x a M a c O S X . Postup emulace z ů s t á v á zacho
v á n s te jný i v tomto p ř í p a d ě pouze s rozd í lem v použ i t í č i s tého j azyka C , č ímž by mě la bý t 
podle a u t o r ů e m u l á t o r u z a r u č e n a j e š t ě vyšší rychlost emulace než v p ř í p a d ě použ i t í j iných 
j a z y k ů . 

V ý h o d y : 

• p řenos i t e lnos t (jazyk C ) , 

• rychlost. 

N e v ý h o d y : 

• neimplementuje veškeré ope račn í kódy, což vede k o b č a s n ý m p á d ů m aplikace. 
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Kapitola 3 

Přehled vybraných procesorů 

V j edno t l i vých následuj íc ích sekcích jsou shrnuty n ě k t e r é ze současných p rocesorů . U kaž
dého je proveden rozbor jeho architektury, i n s t rukčn í sada a z p ů s o b adresován í p a m ě t i . 
V ý b ě r je s t ručný , n i c m é n ě zahrnuje architektury j e d n o d u c h é (Freescale rodiny HCS08) i 
v i r t uá ln í (Java V i r t u a l Machine) . 

3.1 Intel x86 

Současná in s t rukčn í sada architektury, k t e r á s t á l a na p o č á t k u poč í t ačové revoluce, se vy
značuje p r o m ě n n o u délkou instrukce a je v p o d s t a t ě souborem rozšíření ap l ikovaných na 
jednoduchou osmibitovou architekturu 8080/8085. P r v n í m z p rocesorů t é t o ř a d y je Intel 
8086 [ ]. J e d n á se o 16bi tový procesor v y r á b ě n ý od roku 1978 s následující architektu
rou [16]: 

• 8 reg i s t rů pro všeobecné využ i t í A X , B X , C X , D X , SI, D l , S P , B P - 16bitové, 

• segmentové registry C S , D S , SS, E S - 16bi tové, 

• registr p ř í z n a k ů F L A G S - 16bitový, 

• p r o g r a m o v ý č í t ač IP - 16bitový. 

S p ř í c h o d e m procesoru 80386 byla architektura rozš í řena na 32b i tů (se zachován ím 
z p ě t n é kompat ibi l i ty) : 

• 8 r eg i s t rů pro všeobecné využ i t í E A X , E B X , E C X , E D X , E S I , E D I , E S P , E B P -
32bi tové, 

• segmentové registry C S , D S , SS, E S , F S , G S - 16bitové, 

• registr p ř í z n a k ů E F L A G S - 32bi tový, 

• p r o g r a m o v ý č í t ač E I P - 32bitový. 

V roce 2003 firma A M D rozšíř i la i n s t rukčn í sadu na 64b i tů (opě t se z a c h o v á n í m z p ě t n é 
kompat ibi l i ty) : 

• 16 reg i s t rů pro všeobecné využ i t í R A X , R B X , R C X , R D X , R S I , R D I , R S P , R B P , 
R8-R15 - 64bi tové, 
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• segmentové registry C S , D S , SS, E S , F S , G S - l ôb i tové , 

• registr p ř í z n a k ů R F L A G S - 64bitový, 

• p r o g r a m o v ý č í t ač R I P - 64bi tový. 

Instrukce vykonávaj íc í a r i tme t i cké a logické operace mohou volně použ íva t registrovou 
sadu procesoru. N ě k t e r é jsou ovšem u rčeny pouze pro p rác i s u r č i t ý m registrem. Registr 
A X reprezentuje s t ř á d a č . B X se použ ívá p ř e d e v š í m jako ukazatel na data v n ě k t e r ý c h 
adresovac ích m ó d e c h . C X je č í tač , j enž je využ íván instrukcemi reprezen tu j íc ími cykly. D X 
je d a t o v ý registr a lze jej p o u ž í v a t pro adresován í v s t u p n ě - v ý s t u p n í c h p o r t ů . 

A b y mohl p ů v o d n í 16bi tový mikroprocesor použ íva t 20bi tové adresy, je k a ž d á adresa 
rozdě lena na dvě čás t i - segment a offset, k t e r é tvoř í tzv. logickou adresu. Segmen tová čás t 
adresy mus í bý t v ž d y u ložena v n ě k t e r é m ze s egmen tových reg is t rů , offsetová čás t m ů ž e bý t 
v n ě k t e r é m z reg i s t rů B X , SI, D l , S P , B P nebo I P anebo m ů ž e bý t z a d á n a jako konstanta 
v programu. Z logické adresy se fyzická v y t v á ř í tak, že se nejprve posune hodnota segmentu 
o č tyř i b i ty vlevo ( o d p o v í d á ná soben í šes tnác t i ) a k takto vzn ik lému číslu se p ř i č t e offset. 
T í m vznikne 20b i tová adresa ukazující na konk ré tn í m í s t o v p a m ě t i . D ů s l e d k e m adresován í 
je p a m ě ť rozdě lena na j edno t l ivé b loky o velikosti 64 k B (segmenty). Segmen tová čás t adresy 
po v y n á s o b e n í š e s tnác t i ukazuje na z a č á t e k segmentu a offset je pozice v segmentu vzhledem 
k jeho z a č á t k u . V současné d o b ě , kdy jsou k dispozici 32 a 64bi tové procesory, segmentace 
z t rác í svůj p ů v o d n í v ý z n a m . Registry v t ěch to procesorech jsou j iž schopné adresovat 2 3 2 B 
resp. 2 6 4 B . p a m ě t i a lze tedy použ í t l ineární adresován í [17]. 

3.2 ARM11 

Archi tek tura A R M [ ] umožňu je široké spektrum využ i t í . J e d n á se o vedoucí architekturu 
v mnoha segmentech t rhu. P ř e d s t a v u j e j á d r o vě tš iny současně v y r á b ě n ý c h c h y t r ý c h mobi l 
ních telefonů. Je t a k é š i roce v y u ž í v á n a koncovými uživate l i v d o m á c n o s t e c h a ves tavěných 
zař ízeních. Jednoduchost p roceso rů A R M vede k velmi m a l ý m v ý s l e d n ý m i m p l e m e n t a c í m , 
k t e r é mohou m í t velice n ízkou s p o t ř e b u energie. I n s t r u k č n í sada na báz i R I S C p roceso rů 
A R M zahrnuje: 

• velký soubor reg is t rů , 

• operace load a store pro p ř í s t u p do p a m ě t i a ž á d n é p ř í m é operace s hodnotami v pa
mět i , 

• j e d n o d u c h é adresován í , p ř i k t e r é m jsou všechny adresy pro instrukce typu load a store 
z ískávány pouze z obsahu in s t rukčn ích polí , 

• z p ě t n o u kompat ib i l i tu se všemi generacemi A R M procesorů . 

Dá le A R M architektura nabíz í n ě k t e r é další klíčové p rvky pro zvýšení hustoty výsled
ného k ó d u a zvýšení výkonu . Tato vylepšení ( p o p s a n á níže) umožňu j í p r o c e s o r ů m A R M 
dosahovat v y r o v n a n é h o p o m ě r u výkonu , velikosti kódu , s p o t ř e b y a prostoru na č ipu. Pro
gramovac í model procesoru disponuje še s tnác t i v šeobecnými registry a j e d n í m ( d v ě m a v pr i 
v i legovaných m ó d e c h ) s t avovými registry p ř í s t u p n ý m i kdykol iv za b ě h u procesoru. 

P r o g r a m o v a c í model (p ř ík lad procesoru A R M 1 1 7 6 J Z - S [4]): 

• 13 reg i s t rů pro obecné využ i t í R0-R12 - 32bi tové, 
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• ukazatel z á sobn íku (stack pointer) R13 - 32bi tový, 

• registr o d k a z ů (link register) R14 - 32bitový, 

• p r o g r a m o v ý č í t ač (program counter) R15 - 32bitový, 

• s t avový registr (current program status register) C P S R - 32bitový. 

Registry R0-R12 u r č e n é pro všeobecné použ i t í slouží k uložení hodnot nebo adres do pa
mě t i . Registers R13 , R14, R15 ma j í dá le u v e d e n é specifické funkce. Registr R13 je p o u ž í v á n 
jako ukazatel zásobn íku , k t e r ý je p ř e p í n a n ý (angl. banked) pro m ó d y zpracován í chyb. To 
z n a m e n á , že obsluha chyby m ů ž e využ íva t zásobn ík rozdí lný od toho, p ř i j ehož použ íván í 
se objevila chyba. V mnoha p ř í p a d e c h lze registr R 1 3 použ í t i jako všeobecný. Registr od
kazů R14 se použ ívá př i p rác i s podprogramy. Do registru R14 se u k l á d á n á v r a t o v á adresa 
z podprogramu př i volání ins t rukc í B L or B L X (Branch w i t h L i n k ) . V o s t a t n í c h p ř í p a d e c h 
m ů ž e bý t registr o p ě t použ i t jako všeobecný. Registr R15 uchovává a k t u á l n í hodnotu pro
g r a m o v é h o č í tače . Procesory A R M pracuj í s o rganizac í p a m ě t i L i t t l e -End ian i B i g - E n d i a n . 
O d p roceso rů architektury A R M v 3 je p o d p o r o v á n 32bi tový l ineárn í ad resový prostor (tj. 
2 3 2 B p a m ě t i ) [4]. 

Procesor disponuje instrukcemi t yp i ckými pro architekturu R I S C . Navíc k a ž d á instrukce 
obsahuje p o d m í n k u , k t e r á rozhoduje, zda bude d a n á instrukce procesorem v y k o n á n a , či n i 
koliv. Tato vlastnost redukuje b lokování i n s t rukčn í pipeline a umožňu je v y t v á ř e t souvis lý 
kód bez velkého m n o ž s t v í skoků. Hodnota d r u h é h o operandu (pokud je u ložen v registru) 
m ů ž e bý t logicky posunuta p o m o c í i n t eg rovaného válcového p o s u n o v a č e (angl. barrel shif-
ter) bez dopadu na rychlost p roveden í instrukce (více v iz . [3]). P ro opt imal izaci p o m ě r u 
c e n a / v ý k o n a hustoty k ó d u je od p rocesorů architektury A R M v 4 T [1] u v e d e n é na t rh roce 
2001 k dispozici i i n s t rukčn í rozšíření T h u m b (u novějších p roceso rů i Thumb-2) . J e d n á se 
o 16bi tové instrukce pokrýva j íc í vě t š inu ne jpoužívanějš ích 32bi tových ins t rukc í (ovšem bez 
možnos t i nastavovat p o d m í n k u pro vykonán í instrukce). V p r ů b ě h u vykonáván í programu 
jsou tyto instrukce t r a n s p a r e n t n ě d e k ó d o v á n y zpě t na 32bi tové . V ý s l e d k e m je zvýšená hus
tota výs l edného k ó d u a m í r n ý n á r ů s t výkonnos t i [3]. 

3.3 Freescale MC9S08JM60 

Procesory série M C 9 S 0 8 J M 6 0 jsou členy cenově d o s t u p n é a v ý k o n n é rodiny H C S 0 8 8bito-
vých mik rokon t ro l é rů . Všechny procesory v t é t o r o d i n ě používa j í vy lepšené j á d r o H C S 0 8 
vycházej ící z j á d r a H C 0 8 a jsou d o s t u p n é s ve lkým m n o ž s t v í m m o d u l ů , velikostí p a m ě t í 
a t y p ů p a m ě t i . I když tato ř a d a p ř ináš í nové instrukce, je s tá le p lně z p ě t n ě kompa t ib i l n í 
s k ó d e m n a p s a n ý m pro jej ího p ř e d c h ů d c e . I n s t rukčn í sada je p ř i z p ů s o b e n a s t ř adačové archi
t e k t u ř e procesoru. Instrukce ma j í var iab i ln í dé lku p rováděn í . V mikrokontrolerech H C S 0 8 
celá p a m ě ť spolu se s t avovými , ř íd íc ími a v s t u p n ě - v ý s t u p n í m i porty sdílejí jeden 64 k B 
l ineární ad resový prostor, a tak 16bi tová adresa m ů ž e u n i k á t n ě identifikovat jakoukoliv 
pozici v p a m ě t i . Toto u s p o ř á d á n í t a k é z n a m e n á , že instrukce, k t e r é modifikují p r o m ě n n é 
v R A M , mohou bý t p o u ž i t y i k p ř í s t u p u k v s t u p n ě v ý s t u p n í m p o r t ů m , ř íd íc ím r e g i s t r ů m 
nebo nevo la t i ln ímu p r o g r a m o v é m u prostoru. [ ]. 

P r o g r a m o v a c í model: 

• a k u m u l á t o r (A) - 8bitový, 

• indexový registr (index register) - 16bitový, dě lený na dvě 8bi tové čás t i H : X , 
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• ukazatel z á sobn íku (stack pointer) S P - 16bitový, 

• p r o g r a m o v ý č í t ač (program counter) P C - 16bitový, 

• registr p o d m í n e k (condition code register) C C R - 8bitový. 

A k u m u l á t o r A je u rčen k v š e o b e c n é m u použ i t í . Mikrokontroler jej využ ívá pro uložení 
o p e r a n d ů a výs ledků a r i t m e t i c k ý c h a j iných dalš ích operac í . I n d e x o v ý registr S P se použ ívá 
k adresován í 64 k B p a m ě t i . Tvoř í ho spo jen í dvou osmib i tových reg i s t rů H a X . Ukaza
tel zá sobn íku S P ukazuje na p r v n í volnou pozici na zásobn íku . V y b r a n é instrukce mohou 
využ í t ukazatele zásobn íku jako da lš ího indexového registru. P r o g r a m o v ý č í t ač P C obsa
huje adresu př í š t í instrukce nebo operandu. S t a n d a r d n ě se P C automaticky inkrementuje, 
př i ins t rukc ích skoků, volání podprogramu, nebo obsluze p ře rušen í P C je nastaven podle 
kontextu na adresu odl i šnou . Po resetu je P C n a p l n ě n r e se tovac ím vektorem u loženém v pa
m ě t i na adrese O x F F F E a O x F F F F . Registr p o d m í n e k C C R obsahuje masku p ře rušen í a p ě t 
p ř í z n a k ů indikuj ících výs ledek pos lední p rovedené instrukce [10]. 

3.4 PowerPC 

Podle [ ] je P o w e r P C p o k r a č o v á n í m supe r ska l á rn í architektury Power firmy I B M . Je spo
lečným úsi l ím firem I B M , A p p l e a Motoro la z jednoduš i t architekturu je j ího p ř edchůdce , 
rozšíř i t i n s t rukčn í slovo na 64 b i t ů a u m í s t i t celý s y s t é m na jeden čip ( p ů v o d n ě 9 č ipů ) . 
P ř e s t o ž e P o w e r P C architektura byla p ů v o d n ě u r č e n a pro využ i t í v osobních poč í t ač ích 
(poč í t ače Macintosh) , nakonec se stala ob l íbenou ve ves tavěných , na v ý k o n z a m ě ř e n ý c h 
zař ízeních. Své využ i t í naš la n a p ř . v he rn ích konzol ích (Microsoft X b o x 360, Sony P l a 
ystat ion 3) a j i ných ves t avěných zař ízeních. 

Archi tektura : 

• registry pro všeobecné použ i t í ( G P R 0 - G P R 3 1 ) - 64bi tové, 

• registr p o d m í n e k - 32bi tový, 

• registr o d k a z ů - 64bitový, 

• p r o g r a m o v ý č í t ač - 64bi tový. 

Procesor disponuje instrukcemi t yp i ckými pro architekturu R I S C . U vě tš iny aritmetic
kých a logických ins t rukc í je nav íc m o ž n é definovat, zda nas t avu j í registr p o d m í n e k . Pro
cesor P o w e r P C pracuje s t a n d a r d n ě s organizac í p a m ě t i B i g - E n d i a n , ale nabíz í i m o ž n o s t 
p ř e c h o d u do rež imu L i t t l e -End ian . P o w e r P C pracuje se 6 4 b i t o v ý m l i n e á r n í m a d r e s o v ý m 
prostorem (tj. 2 6 4 B p a m ě t i ) . 

3.5 Java Virtual Machine 

Java V i r t u a l Machine ( J V M ) [ ] je v i r t uá ln í v ý p o č e t n í stroj u rčený ke spouš t ěn í poč í t a 
čových p r o g r a m ů a s k r i p t ů v y t v o ř e n ý c h p ř e v á ž n ě v jazyce Java. Ú k o l e m tohoto modulu je 
zpracovat tzv. mez ikód , v J a v ě označovaný jako Java bytecode. Programy jednou zkompi
lované do tohoto m e z i k ó d u již nen í n u t n é upravovat pro k o n k r é t n í poč í t ačové architektury, 
o p řenos i t e lnos t p r o g r a m ů se zde s t a r á implementace J V M na konk ré tn í p l a t fo rmě . 

Jel ikož se j e d n á o v i r t uá ln í architekturu, její specifikace pouze nas t iňu je p rvky abs
t r a k t n í h o v ý p o č e t n í h o stroje. S p r á v n á implementace J V M p o ž a d u j e pouze schopnost číst 
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O b r á z e k 3.1: S c h é m a architektury J V M . 

soubory typu * . c lass a v y k o n á v a t operace, jež jsou v nich uvedené . I m p l e m e n t a č n í de
ta i ly nejsou součás t í specifikace Java v i r tua l machine a vyžaduj í nutnou tvoř ivos t t v ů r c ů 
k o n k r é t n í h o v i r t u á l n í h o stroje. 

K a ž d á instance J V M (zobrazená na o b r á z k u 3.1) obsahuje paměťové prostory n a z ý v a n é 
oblast metod (angl. method area) a halda (angl. heap). Jakmile v i r t uá ln í stroj n a č t e soubor 
typu * .class , zpracuje z něj data v b i n á r n í formě a uloží jej do prostoru oblasti metod. 
P ř i b ě h u programu v i r tuá ln í stroj u k l á d á j edno t l ivé p r o g r a m o v é instance na haldu. 

K a ž d é v ý p o č e t n í v l ákno , k t e r é vznikne v r á m c i instance Java v i r tua l machine, dostane 
p ř i ř azen p r o g r a m o v ý č í t ač (registr P C ) a zásobn ík (Java stack). V p r ů b ě h u vykonáván í 
k ó d u pak p r o g r a m o v ý č í t ač vždy odkazuje na instrukci , k t e r á m á bý t v y k o n á n a jako další . 
Zásobník slouží k uchování stavu a k t u á l n í c h volání metod. Stav metody zahrnuje para
metry, se k t e r ý m i byla funkce zavo lána (angl. local variables), a m e z i v ý p o č t y (uložené na 
o p e r a č n í m zásobn íku , angl. operand stack). 

Zásobník se s k l á d á z tzv. zásobníkových r á m c ů (angl. stack frames). Zásobníkový r á m e c 
obsahuje v ž d y stav jednoho volání metody. Ve chvíli volání metody J V M vy tvoř í nový 
zásobníkový r á m e c na zásobn íku . Jakmile je metoda dokončena , v i r t uá ln í stroj o d s t r a n í její 
zásobníkový r á m e c . 

J V M neobsahuje ž á d n é registry pro uložení hodnot m e z i v ý p o č t ů . M í s t o toho in s t rukčn í 
sada využ ívá čás t a k t u á l n í h o zásobníkového r á m c e n a z ý v a n o u ope račn í zásobn ík jako m í s t o 
pro uložení m e z i v ý p o č t ů . Tento koncept by l zvolen z d ů v o d ů zachován í k o m p a k t n í in 
s t rukčn í sady J V M a možnos t i nasadit Java architekturu na v ý p o č e t n í zař ízení s m á l o 
registry pro obecné využi t í . 
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Kapitola 4 

Specifikace požadavků emulátoru 

A n a l ý z o u z á s t u p c ů současných e m u l á t o r ů bylo zj iš těno, že vě t š ina z nich nabíz í pouze ome
zenou m o ž n o s t m ě n i t emulovanou architekturu nebo její i n s t rukčn í sadu. P r á c e s n imi b ý v á 
t a k é příl iš s loži tá na to, aby je bylo m o ž n é po k r á t k é chvíli začí t použ íva t . To eliminuje 
m o ž n o s t jejich použ i t í jako výukového p r o s t ř e d k u . Z toho vyplýva j í z ák l adn í p o ž a d a v k y 
p ráce ( d a n é p ř e d e v š í m je j ím z a m ě ř e n í m ) : 

• jednoduchost - e m u l á t o r by mě l bý t lehce pochop i t e lný bez nutnosti číst p ř í ručku 
nebo návod , 

• schopnost emulovat co největš í m n o ž s t v í architektur - schopnost e m u l á t o r u emulovat 
současné architektury a adaptovat se na platformy nově př íchozí , 

• p ř ívě t ivos t pro začá t ečn íky - e m u l á t o r by mě l bý t schopen použ íva t i už iva te l bez 
h l u b o k ý c h zna los t í problematiky architektur p o č í t a č ů nebo p r o g r a m o v á n í v asemble
rech. 

N a rozdí l od s távaj íc ích n á s t r o j ů nově vyví jený e m u l á t o r p ř e d p o k l á d á už ívání d v ě m a 
typy už iva te lů . P r v n í m typem jsou už iva te lé definující architekturu a ins t rukčn í sadu emu
lovaného procesoru a z p ů s o b zobrazen í architektury (např . vyučuj íc í ) . T y p e m d r u h ý m jsou 
uživate lé , k t e ř í emuluj í programy a sledují v n i t ř n í stav procesoru (např . studenti). Poža 
davky lze shrnout a t é m a t i c k y rozděl i t do t ř í následuj íc ích sekcí. P r v n í se věnuje poža
d a v k ů m na interpret architektury, nás leduje d r u h á s definicí n u t n ý c h schopnos t í interpretu 
ins t rukc í a závěrečná t ř e t í s p o ž a d a v k y na už iva te l ské rozhran í . 

4.1 Požadavky na interpret architektury 

Z nutnosti reprezentovat emulovanou architekturu a její stav (definovaný stavem p r v k ů 
architektury) vyplýva j í následuj íc í p o ž a d a v k y na interpret architektury: 

• schopnost dynamicky v y t v á ř e t typ ické p rvky a s t ruktury p o č í t a č o v ý c h architektur, 

• schopnost dynamicky ruš i t p rvky architektury - d y n a m i č n o s t v y t v á ř e n í a rušení je 
v y ž a d o v á n a v i r t u á l n í m i architekturami, 

• p rvky vznikaj ící v e m u l o v a n é m s y s t é m u nesmí bý t ovl ivněny architekturami s távaj í 
cími (nap ř . bi tovou š í řkou) , 
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• schopnost modelovat fyzické závislost i mezi p rvky architektury - ze jména takové , př i 
k t e rých z m ě n a jednoho p rvku implikuje z m ě n u stavu v p rvku j i ném. 

Fyz ickými závis los tmi v p o s l e d n í m z výše uvedených p o ž a d a v k ů jsou m í n ě n y p ř ípady , 
v nichž jeden prvek p ř e d s t a v u j e čás t p rvku j iného , nebo naopak ty, ve k t e r ý c h je větší prvek 
složen z menš ích nezávis lých čás t í . 

4.2 Požadavky na interpret instrukcí 

Interpret ins t rukc í mus í p ř e d e v š í m poskytovat zák l adn í e l e m e n t á r n í operace umožňuj íc í 
popis chování j edno t l i vých ins t rukc í emu lovaného procesoru na in s t rukčn í úrovni : 

• m o ž n o s t v y t v á ř e t p o m o c n é p r o m ě n n é pro p o t ř e b y interpretu ins t rukc í , 

• p r o v á d ě t p ř e s u n y hodnot mezi p rvky architektury a p r o m ě n n ý m i , 

• m a t e m a t i c k é operace (sč í tání , odč í t án í , ná soben í , dělení , dělení modulo), 

• logické operace (and, or, xor, not), 

• b i tové posuvy, 

• operace p o r o v n á n í (menš í než, větší než, je rovno), 

Výče t operac í není z á m ě r n ě rozsáhlý, aby bylo m o ž n é se s n í m p o m ě r n ě rychle s eznámi t . 
P ro popis chování instrukce je dá le n e z b y t n é realizovat mechanismus zajišťující m o ž n o s t de
finovat p l a t n é operandy a jejich p ř í p a d n é t ex tové p ř e fo rmá tován í z p l a t fo rmě specifického 
záp isu (jako b ý v á n a p ř . adresace o p e r a č n í p a m ě t i ) do podoby, k t e r á m ů ž e bý t dá le zpraco
v á n a v r á m c i vyví jeného e m u l á t o r u . Da lš ími p o ž a d a v k y na interpret ins t rukc í jsou: 

• spo jování sledu operac í do procedur - č a s to p o u ž í v a n é sledy ope rac í by mě ly bý t 
u s p o ř a d a t e l n é do celků, aby je nebylo n u t n é p o k a ž d é vypisovat zvlášť, 

• vě tvení toku v ý p o č t u p o m o c í p o d m í n e k , 

• p r o v á d ě t sled operac í v cyk lu (s p o d m í n k o u i bez n í ) . 

Uvedené p o ž a d a v k y z větší čás t i pok rýva j í operace p o u ž í v a n é v p s e u d o k ó d u pro popis 
chování ins t rukc í , k t e r ý m ů ž e m e na léz t v referenčních p ř í ručkách d o d á v a n ý c h k p r o c e s o r ů m 
(viz n a p ř . [16], [17]). 

4.3 Požadavky na grafické uživatelské rozhraní 

N a už iva te l ské r o z h r a n í jsou z d ů v o d u zaměřen í p r á c e kladeny odl išné nároky, než jak 
je tomu u o s t a t n í c h e m u l á t o r ů . Vyžadu j e se s loučení editace k ó d u spolu se z o b r a z e n í m 
a k t u á l n í h o stavu architektury. Z pohledu p r á c e s k ó d e m v j azyku symbol ických ins t rukc í 
se j e d n á ze jména o možnos t : 

• p san í k ó d u v j azyku symbol ických ins t rukc í emu lované architektury, 

• k rokování k ó d u (angl. debugging), 
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• tvorby b o d ů p ře rušen í (angl. breakpoints). 

Z hlediska zobrazen í architektury mus í v ý s l e d n á aplikace u m o ž ň o v a t : 

• zobrazen í a k t u á l n í h o stavu emulované architektury, 

• spo jování p r v k ů do skupin pro zobrazen í - p rvky spo lečného typu nebo podílej ící se 
na p o d o b n é funkci je t ř e b a mí t m o ž n o s t zobrazit společně , 

• zobrazen í v y t v o ř e n ý c h skupin p r v k ů , 

• definici logických vazeb mezi p rvky - v h o d n é jak pro začá t ečn íky zá s luhou m o ž n o s t i 
v idě t p rovázán í j edno t l i vých e l e m e n t ů architektury z hlediska sémant iky , tak i pro 
zkušené už iva te le pro u s n a d n ě n í orientace n a p ř . př i l adění kódu , 

• zobrazen í logických vazeb mezi prvky. 

Grafické už iva te lské rozh ran í by mělo respektovat výše z m í n ě n é typy už iva te lů a po
skytovat odpovída j íc í pohled na problematiku emulace. D á l e by se nemě lo v á z a t pouze na 
jedinou platformu, nýb rž by mělo u m o ž ň o v a t p řenos i t e lnos t mezi r ů z n ý m i druhy ope račn ích 
sys t émů . 
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Kapitola 5 

Návrh řešení 

S ohledem na p o ž a d a v k y k l adené na s y s t é m m ů ž e m e n á v r h projektu rozděl i t na sedm čás t í . 
V p r v n í sekci t é t o kapi toly je proveden n á v r h t ř í d n u t n ý c h k reprezentaci architektury a 
definován jazyk pro její popis. P o d o b n ě je uč iněno v sekci d r u h é , t ř e t í a č t v r t é pro in s t rukčn í 
sadu, grafický v ý s t u p , resp. ř ídící struktury. P á t á sekce se z a b ý v á n á v r h e m už iva te l ského 
rozhran í . Šes tá sekce shrnuje p rovedený n á v r h do vrstev. Pos ledn í čás t n á v r h u se zaměřu je 
na celkový pr incip č innos t i e m u l á t o r u . 

E m u l á t o r bude n a p s á n s v y u ž i t í m metod ob jek tově o r i en tovaného p r o g r a m o v á n í . T ř í d y 
obsažené v n á v r h u reflektují konstrukce, k t e r é mohou v e m u l á t o r u vzniknout . N á v r h je 
proveden p o m o c í j azyka U M L verze 2. N a v r ž e n é jazyky jsou v y t v o ř e n y s d ů r a z e m na uni
verzá lnos t použ i t í , p ř e h l e d n o s t a podobnost s n ě k t e r ý m i exis tuj íc ími jazyky, aby se znal í 
už iva te lé nemuseli p ř i z p ů s o b o v a t zcela n o v é m u p ros t ř ed í . P r o tento účel byly nav rženy ja
zyky insp i rované jazykem Py thon , nabízej ící s t r u č n é a j e d n o d u c h é vy jadřován í . P ř í k a z y 
u nav ržených j a z y k ů jsou rozdě leny do č ty ř skupin (je vždy uvedena spolu s definicí př í
kazu) : 

• definiční - vy tváře j íc í nové prvky, 

• rušící - ods t raňu j íc í p rvky dř íve def inované prvky, 

• řídící - modifikující p r o g r a m o v ý tok, 

• výkonné - prováděj íc í operace nad j iž def inovanými po ložkami . 

P o u ž i t é symboly pro popis nav ržených j a z y k ů ma j í s te jný v ý z n a m jako u záp isu E N B F 
(Extended Backus-Naur Form) [ ], k t e r á je p r o s t ř e d k e m pro definici b e z k o n t e x t o v ý c h gra
matik. J e d n á se o rozší ření klasické Backus-Naurovy formy, z nichž mezi nejdůleži tě jš í pa t ř í : 

• opakován í { • • • } - obsah oh ran ičený s loženými závorkami se m ů ž e l ibovolně opakovat 
a m ů ž e bý t i v y n e c h á n , 

• volba [ . . . ] - forma u z a v ř e n á závorkách může , ale nemus í bý t p ř í t o m n a , 

• p o v i n n é uvození (' . . . ' nebo " . . . ") t e r m i n á l n í c h symbo lů , 

• m o ž n o s t v y n e c h á n í o s t rých závorek < . . . > u n o n t e r m i n á l ů . 

15 



< <\ nt e rfac e > > 
litem 

-tgetTypeO : EltemType 

Mc-rgeObje-ct 
+ MergeDbject[left : AObject, r ight: AQbject) 

left 
L 

Named Obje c t 
•nam e : stri ng 
+ NamedObjecrínarTie : string, t.. 
+ getName(): string 
+ setName(name : string) : void 

target 

Mat h 
r,' lithii 

-t-nct(target: AQbject): AQbject  
+ negttarget: AQbject) : AObject 
-radddeft: AQbject. r ight: AO.  
-t-subtleft : AObject. right : AOb..  
-t-mult I eft: AObject. r ight: AO... 
-t-dMleft : AObject. r ight: AObj.  
-t-modlleft: AObject. r ight: AO.,  
-t-shllleft : AObject right : AObj. 
-t-shrdeft: AObject. r ight: AOb..  
-unddeft : AObject. r ight: AO.,  
-t-orlleft: AObject, right : AObj. 
-t-xor[Ieft: AObject. r ight: AOb..  
-tqtlleft: AObject. r ight: AObj...  
-t-ltd eft: AObject. r ight: AObje..  
-t-eqOeft : AObject. right: AObj.. 

I right 

AObject 
+assign(target: AObject): v&td 
+getAt(idx : i tit): boolean 
+setAt{idx : intr bit: Sit): void 
+getSize(): int 
+sitce(idx: int) .AObject 
-t-extsfice{range : Range): AObject 
+mefge(tafget: AObject): AObject 
+name(name : string) : NamedObject 
+noK): AObject 
-t-negO: AObject 
+add(target: AObject): AObject 
-t-subttarget: AObject): AObject 
-t-muHtarget: AObject): AObject 
+div(target: AObject): AObject 
-t-modftarget: AObject): AObject 
+snHtafget: AQbject) : AObject 
+snr(target: AObject): AObject 
+and{target: AObject): AObject 
-torftarget: AObject): AObject 
i-x&f&iařget: AObject): AObject 
+gt(target: AObject): AObject 
+lt(target: AObject): AObject 
+eq$afget: AObject): AObject 

target A L 

SliceQbjcct 

Inri nice Object 
+ lnfiniteObject() 

Object 
+ Object(size : int) 

NumberQbjťct 
tNurnberObjectUize : i.. 

1..' bití 

X 

X 
1..' 
bití 

i.: 
bits Bit 

-value : book an 
-inconstant : boolean 
-tgetValueO : boolean 
+ setValue[val ue ľ boo... 

target 
•name : string 
+ Bits L d (nam e : string, size : int) 
+ getlMameO : string 
+ setName[name : string): void 

+ 5liceObject[target: AObject. range : Range) 
range 

x — » 

Range 
• from int 
+to : int 
+ Range (from : int, to : int] 

O b r á z e k 5.1: Diagram t ř í d reprezentu j íc í j ed inečné p rvky architektury. 

5.1 Reprezentace a popis architektury 

P r o dosažení schopnosti emulovat co nejvíce p o č í t a č o v ý c h architektur mus í bý t e m u l á t o r 
schopen reprezentovat zák l adn í p rvky vyskytu j íc í se ve vě t š ině z nich. Z p rovedené ana lýzy 
vyp lývá , že tyto p rvky lze rozděl i t z pohledu identifikace na t ř i typy: 

• jedinečné, v a r c h i t e k t u ř e j e d n o z n a č n ě ident if ikované n á z v e m a bi tovou š í řkou (např . 
registr), 

• kolekce (pole) p r v k ů s p ř í s t u p e m p o m o c í indexu - ident i f ikované n á z v e m , bitovou 
šířkou a p o č t e m p r v k ů v kolekci (např . p a m ě ť ) , 

• symbolické, k t e r é se v a r c h i t e k t u ř e fyzicky nevysky tu j í , ale jsou součás t í j i ného p rvku 
(tzv. řezy, angl. slices). 

E m u l á t o r mus í bý t schopen p r o v á d ě t operace č ten í a p ř i ř azen í (zápis) nejen nad prvkem 
architektury jako celkem, ale i nad jejich č á s t m i , tzv. řezy. Z t y p ů p r v k ů a ope rac í nad n i m i 
lze v y t v o ř i t následující n á v r h t ř í d reprezentu j íc í architekturu emu lovaného procesoru. 

O b r á z k y 5.1 a 5.2 formou U M L diagramu t ř í d zachycují t ř í d y předs tavu j íc í p rvky ar
chitektury a operace nad n imi . 

Bit Zák l adn í t ř í d a z hlediska reprezentace hodnot p o u ž í v a n á v e m u l á t o r u . Jel ikož m á bý t 
emu lá to r un iverzá ln í a schopný pracovat s l ibovolnou architekturou, tedy i s archi
tekturami pracu j íc ími s dnes n e t y p i c k ý m p o č t e m b i t ů (po tenc iá lně až n e k o n e č n ý m ) , 
musí bý t k a ž d ý bit r ep r ezen tován zvlášť. 
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AObject A b s t r a k t n í t ř í d a pro veškeré j ed inečné prvky. Definuje metody pro získání hodnoty 
b i tu na p o ž a d o v a n é m indexu (operace getAtO), jeho na s t aven í (operace setAtO) 
a pro p ř i ř azen í hodnoty z j i ného objektu t ř í d y AObject (operace assignO). Ope
race s l i c e O , resp. e x t s l i c e O vy tvoř í z a k t u á l n í h o p rvku řez na zák ladě z a d a n é h o 
indexu, resp. i ndexů . M e t o d a name() slouží k p o j m e n o v á n í a k t u á l n í h o p rvku . Dá le 
t ř í d a definuje zák l adn í m a t e m a t i c k é a logické operace. 

Object T ř í d a , jejíž objekty p ředs t avu j í j ed inečné p rvky v a r c h i t e k t u ř e . Je z d ě d ě n á od t ř í d y 
AObject. 

SliceObject T ř í d a p ředs tavu j íc í symbol ický prvek v a r c h i t e k t u ř e v y t v o ř e n ý z j e d i n e č n é h o 
p rvku p o m o c í řezu . Transformuje tak operace def inované ve t ř í dě AObject pouze na 
d a n ý rozsah b i t ů p rvku , j ehož čás t symbol ický prvek p ředs t avu je . 

MergeOb j ect T ř í d a p ředs tavu j íc í symbol ický prvek v a r c h i t e k t u ř e v y t v o ř e n ý s p o j e n í m dvou 
j ed inečných p r v k ů . Transformuje operace def inované ve t ř í d ě AObject do rozsahu b i t ů 
p rvků , jejichž spo jen í symbol ický prvek p ředs t avu je . 

Inf initeObject T ř í d a p ředs tavu j íc í prvek architektury s n e k o n e č n ý m p o č t e m b i tů . Děd í 
od t ř í d y AObject. 

NamedObject T ř í d a p ř eds t avu j e p o j m e n o v a n é p rvky v a r c h i t e k t u ř e . P o j m e n o v a n ý m prv
kem m ů ž e bý t l ibovolný objekt zděděný od t ř í d y AObject k r o m ě o b j e k t ů t ř í d y B i t s l d 
a NumberObject. 

B i t s l d T ř í d a p ředs tavu j íc í pomocnou p r o m ě n n o u pro v ý p o č e t . Objekty t é t o t ř í d y ma j í 
s te jné vlastnosti jako t ř í d y Object - nemohou bý t ovšem po jmenovány , a t í m ani 
zobrazeny v už iva te l ském p ros t ř ed í . 

NumberObject T ř í d a zapouzdřu j í c í a n o n y m n í sled b i t ů , k t e r ý m ů ž e bý t n a p ř . produktem 
m e z i v ý p o č t ů . Tento objekt n e m ů ž e bý t zobrazen v už iva te l ském p ros t ř ed í . 

Math T ř í d a implementu j í c í m a t e m a t i c k é operace nad objekty z d ě d ě n ý m i od t ř í d y AObject. 

AArray A b s t r a k t n í t ř í d a p ředs tavu j íc í kolekce p r v k ů s p ř í s t u p e m p o m o c í indexu. Definuje 
metody pro získání p rvku na p o ž a d o v a n é m indexu (operace getAt ()), jeho na s t aven í 
(operace setAtO) a pro p ř i ř azen í hodnoty z j i ného objektu t ř í d y AArray (operace 
assignO). Operace s l i c e ( ) , resp. e x t s l i c e O vy tvoř í z a k t u á l n í h o p rvku řez na zá
k ladě z a d a n é h o indexu, resp. indexů . M e t o d a name () slouží k p o j m e n o v á n í a k t u á l n í h o 
prvku. 

Array T ř í d a , jejíž objekty p ředs t avu j í kolekce p r v k ů s p ř í s t u p e m p o m o c í indexu. Je z d ě d ě n á 
od t ř í d y AArray. 

SliceArray T ř í d a p ředs tavu j íc í symbol ický prvek v a r c h i t e k t u ř e v y t v o ř e n ý z kolekce p r v k ů 
p o m o c í řezu . Transformuje tak operace def inované ve t ř í d ě AArray pouze na d a n ý 
rozsah p r v k ů kolekce, jejíž čás t symbol ický prvek p ředs t avu je . 

MergeArray T ř í d a p ředs tavu j íc í symbol ický prvek v a r c h i t e k t u ř e v y t v o ř e n ý s p o j e n í m dvou 
kolekcí p r v k ů . Transformuje operace def inované ve t ř í dě AArray do rozsahu p r v k ů 
kolekcí, jej ichž spo jen í symbol ický prvek p ředs t avu je . 
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M erg eArray 
+ MergeArray[left. 

Nan'eel Array 
name : string 

+ getName[): string 
+ setName(name : string): void 
tNamedArrayiname : string, ta.. 

left 
t c\ r g et 1 

Bits2cl 
name : string 

+ BitsZd[name : string, length : . 
+ getName[): string 
+ setName(name : string): void 

x -
target 

— 

I 
Array 

+Array(length : 

X right 
V 1 

AArray 
I 

objects 

> 
+assign(target: AArray): void 

{> +getAt(idx : int): AObject 
-t-setAt(idx : intr target: AObject): void 
-t-getSize('): int 
+getLength(): int 
+slice(idx : int) : AObject 
+exts}ice(range : Range): AArray 

^-tmergeitargel: AArray) : AArray 
^l+nameiname : string): NamedArray 

Range 
+ fron 
+to : 
t Range [from : int, to : int) range 

I target 
X 1 

51 ice Array 
-i-5liceArr.ay [target: 

I 

> 

InfiniteArray 
+ lnfiniteArray[si. 

objects 
1.. 

AObject 
+assign(target: AObject): void 
+getAt(idx : int): boolean 
+getSize(): int 
+slice(idx : int) : AObject 
+n<st(): AObject 
•tnegO: AObject 
+add(target: AObject): AObject 
-t-sub(target: AObject): AObject 
+mui(target: AObject): AObject 
+div(target: AObject): AObject 
-t-mod(terget: AObject): AObject 
+5hl(tsrget: AObject) : AObject 
+shrftargef : AObject) : AObject 
+and(tsľget: AObject): AObject 
+orttarget: AObject): AObject 
+xor{target: AObject): AObject 
+gtftarget: AObject): AObject 
+)tftarget: AObject): AObject 
+eqttarget: AObject): AObject 

< <l nterfaco > 
litem 

+ getType[) : EltemTvpe 

O b r á z e k 5.2: Diagram t ř í d reprezentu j íc í kolekce p r v k ů s p ř í s t u p e m p o m o c í indexu. 

Inf initeArray T ř í d a p ředs tavu j íc í kolekci s n e k o n e č n ý m p o č t e m p r v k ů . D ě d í od t ř í d y 
AArray. 

NamedArray T ř í d a p ř eds t avu j e pojmenovanou kolekci p r v k ů v a r c h i t e k t u ř e (např . p a m ě ť ) . 
P o j m e n o v a n ý m prvkem m ů ž e bý t l ibovolný objekt zděděný od t ř í d y AArray k r o m ě 
o b j e k t ů t ř í d y Bits2d. 

Bits2d T ř í d a p ředs tavu j íc í pomocnou kolekci p r v k ů pro v ý p o č e t . Objekty t é t o t ř í d y ma j í 
s te jné vlastnosti jako t ř í d y Array - nemohou bý t ovšem po jmenovány , a t í m ani 
zobrazeny v už iva te l ském p ros t ř ed í . 

P ro manipulaci s objekty t ě c h t o t ř í d by l t a k é n a v r ž e n následuj íc í jazyk. V s t u p n í m bo
dem gramatiky jazyka je n o n t e r m i n á l simple-stmt p ředs tavu j íc í j e d n o d u c h ý (tedy ne
složený) př íkaz , k t e r ý se dá le rozvíjí v další p ř íkazy jazyka pro popis zobrazen í . 

simple-stmt ::= object-def 
I array-def 
I symbol-def 
I assignment 
I item-del 

# definiční 
# definiční 
# definiční 
# výkonný 
# rušící 

Definice j e d i n e č n é h o p rvku object-def se s k l á d á z kl íčového slova object, identifiká
toru ID nově vznikaj íc ího j ed inečného p rvku , znaku r o v n á se a vy jádřen í velikosti objektu 
v bitech b i t s - l d vy j ád řeného k l íčovým slovem b i t s a b i t o v ý m rozsahem bits-range. 
L e x é m ID reprezentu j íc í ident i f ikátor popisuje r egu lá rn í vý raz [a-zA-Z_] [a-zA-Z0-9_] *. 

object-def ::= 'object' ID '=' b i t s - l d 
b i t s - l d ::= 'bits' bits-range 
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Definice rozsahu bits-range u r č e n á ce lým číslem, k t e r é je r ep rezen továno formou vý
razu expression (viz. strana 20). Není-l i v ý s t u p v ý r a z u p řeved i t e lný na celé číslo, j e d n á 
se o s éman t i ckou chybu. Zahrnuta je i m o ž n o s t rozsahu nekonečného (klíčové slovo inf), 
k t e r ý m ů ž e bý t v y ž a d o v á n n ě k t e r ý m i a b s t r a k t n ě def inovanými specifikacemi u v i r tuá ln í ch 
architektur. 

bits-range ::= ' [ ' expression ' ] ' 
I ' [' ' i n f '] ' 

Definice kolekce p r v k ů s p ř í s t u p e m p o m o c í indexu array-def se bude sk l áda t z klíčo
vého slova array, ident i f iká toru ID a p o č t u p r v k ů pole spolu s jejich velikostí v bitech 
b i t s - 2 d . 

array-def ::= 'array' ID '=' b i t s - 2 d 
b i t s - 2 d ::= 'bits' bits-range bits-range 

Definice symbol ických p r v k ů symbol-def se sk l ádá z kl íčového slova symbol, identifi
k á t o r u ID nově vznikaj íc ího symbol ického p rvku a znaku r o v n á se. Nás ledu je již existuj ící 
prvek architektury s m o ž n o u apl ikací operace řezu nebo spo jen í (i opakovaně ) , na k t e r ý bude 
symbol ický prvek odkazovat. V gramatice je t a k o v á konstrukce o z n a č e n a jako target. 

symbol-def ::= 'symbol' ID '=' target 
target ::= ID | s l i c i n g | merging 

Rez s l i c i n g m ů ž e bý t ap l ikován b u ď v j e d n o d u c h é formě simple-slicing, p ř i níž 
docház í k vyč lenění jednoho p rvku na z a d a n é m indexu (tj. v p ř í p a d ě j ed inečných p r v k ů 
bude v y b r á n bit, u kolekcí prvek kolekce), nebo formě rozš í řené extended-slicing, p ř i 
níž bude proveden řez od p o č á t e č n í po konečnou hodnotu. Indexace p r v k ů zač íná číslem 
nula. Hodnoty určující rozsah řezu mohou bý t l ibovolné v ý r a z y jazyka expression (viz. 
strana 20) reprezentu j íc í celé číslo, v o p a č n é m p ř í p a d ě se j e d n á o s éman t i ckou chybu. 

s l i c i n g ::= simple-slicing | extended-slicing 
simple-slicing ::= target ' [ ' expression ' ] ' 
extended-slicing ::= target ' [ ' expression ':' expression ' ] ' 

Operace spo jen í merging v y j á d ř e n á o p e r á t o r e m tečka , vyžadu je jako své operandy dvě 
konstrukce typu target. T y t o p rvky musej í bý t vždy s te jného typu, tj. mus í se jednat b u d 
o dva j ed inečné prvky, nebo o dvě kolekce s p ř í s t u p e m p o m o c í indexu. J i n á m o ž n o s t je 
p o v a ž o v á n a za s éman t i ckou chybu. Z hlediska pr ior i ty m á operace spo jen í menš í pr ior i tu 
než operace řezu. 

merging ::= target '.' target 

V ý k o n n ý m p ř í k a z e m jazyka je p ř i ř azen í (angl. assignement) assignment sk ládaj íc í se 
z L-hodnoty a R-hodnoty. L-hodnota je t v o ř e n a o b e c n ý m prvkem target de f inovaným výše. 
To u m o ž ň u j e p ř i ř azova t hodnotu nejen fyzickým p r v k ů m jako celku, ale i jejich ř e z ů m či 
spo j en ím. R-hodnotu pak tvoř í obecný vý raz expression. P ř i ř a z o v a t lze p rvky s t e jného 
typu ( jedinečné prvky, či kolekce). 

assignment ::= target '=' expression 
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Př íkaz z rušen í item-del je def inován p o m o c í kl íčového slova del, u rčen í typu m a z a n é h o 
p rvku del-type a ident i f iká toru r u š e n é h o p rvku ID. 

item-del ::= 'deľ del-type ID 
del-type ::= 'objecť | 'array' | 'symbol' | 'var' | 'operand' | 'a l i a s ' | 

I 'proceduře' | 'instruction' | 'group' | 'pointer' 

V ý r a z e m jazyka pro popis architektury expression m ů ž e bý t obecný prvek target, 
celé číslo r ep rezen tované ve formě l exému INT, k t e r é m ů ž e bý t z a p s á n o v sous tavě : 

• des í tkové - r egu lá rn í vý raz [1-9] [0-9]*, 

• š e s tnác tkové - r egu lá rn í vý raz Ox [0-9A-F] +, 

• osmičkové - r egu lá rn í vý raz 0 [0-7] +, 

• dvojkové - r egu lá rn í vý raz Ob [01]+. 

Celé číslo o b i tové šířce 8b i tů t a k é reprezentuje l exém CHAR z a p s a n ý jako A S C I I znak 
uzav řený mezi znaky apostrof. V ý r a z e m t a k é m ů ž e bý t l exém STRING, k t e r ý p ř e d s t a v u j e sled 
A S C I I z n a k ů uzav řených mezi znaky uvozovka. Tato konstrukce je v e m u l á t o r u p o v a ž o v á n a 
za kolekci p r v k ů s p ř í s t u p e m p o m o c í indexu, ve k t e r é se na j edno t l i vých indexech nacházej í 
odpov ída j í znaky ře tězce z a z n a m e n a n é jako celá čísla o b i tové šířce 8b i tů . 

V ý r a z e m jazyka m ů ž e bý t t a k é dotaz na získání b i tové š í řky p rvku skládaj íc í se z klíčo
vého slova sizeof a v závorkách u z a v ř e n é m v ý r a z u vrace j íc ím prvek, na jehož š í řku je 
d o t a z o v á n o . P r o zjištění dé lky kolekce p r v k ů s p ř í s t u p e m p o m o c í indexu slouží vý raz ja
zyka skládaj íc í se z kl íčového slova len a v závorkách u z a v ř e n é m v ý r a z u vracej íc ím kolekci. 
Z n a m é n k o v é rozšíření se s k l á d á z kl íčového slova signext a v závorkách u z a v ř e n é m vý
razu, k t e r ý bude rozš í řen . Dá le m ů ž e bý t v ý r a z e m jazyka j iný vý raz u z a v ř e n ý v závorkách 
nebo výrazy, na k t e r é je ap l ikována n ě k t e r á m a t e m a t i c k á nebo logická operace. Apl ikace 
bude impl ic i tně pracovat v dop lňkovém kódu . V p ř í p a d ě použ i t í j i ného k ó d u je uživate l i 
u m o ž n ě n o definovat si v las tn í procedury (viz. strana 24) realizující v ý p o č t y v p o ž a d o v a n é m 
kódování . 

U j edno t l i vých m o ž n o s t í p ř e c h o d ů je n a z n a č e n a jejich pr ior i ta . Vzhledem k zaměřen í 
projektu pro v ý u k u jsou logické operace and, xor, or a not definovány r e d u n d a n t n ě i p o m o c í 
t e x t o v ý c h ekv iva len tů . 

expression target 
INT 
CHAR 
STRING 
sizeof ' ( O J - ^ ^ J . \ expression ' ) ' 
len '('expression ' ) ' 
signext '('expression ' ) ' 
'(' expression ' ) ' 
'-' expression 
'"' expression 
'not' expression 
expression '/' expression 
expression ''/,' expression 

# p r i 
# p r i 
# p r i 
# p r i 
# p r i 
# p r i 
# p r i 
# p r i 
# p r i 
# p r i 
# p r i 
# p r i 
# p r i 

9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
8 
7 
7 
7 
6 
6 
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I expression expression # p r i = 6 
I expression ' + ' expression # p r i = 5 
I expression > _ > expression # p r i = 5 
I expression '«' expression # p r i = 4 
I expression '»' expression # p r i = 4 
I expression '&' expression # p r i = 3 
I expression 'and' expression # p r i = 3 
I expression expression # p r i = 3 
I expression ' x o r ' expression # p r i = 3 
I expression ' 1 ' expression # p r i = 2 
I expression ' o r ' expression # p r i = 2 
I expression >>' expression # p r i = 1 
I expression ><> expression # p r i = 1 
I expression '==' expression # p r i = 0 

Cílem n á v r h u gramatiky jazyka pro popis architektury nebylo vy tvo ř i t jazyk disponuj íc í 
všemi p r o s t ř e d k y současných p rog ramovac í ch j a z y k ů , nýb rž jazyk schopný j e d n o d u š e a 
p ř e h l e d n ě spravovat p rvky emulované architektury. 

5.2 Reprezentace a popis instrukční sady 

Dal š ím z p o ž a d a v k ů d a n ý c h z a m ě ř e n í m p r á c e je m o ž n o s t popsat i n s t rukčn í sadu emulova
ného procesoru. P r o jeho sp lnění byly n a v r ž e n y t ř í d y reprezentu j íc í i n s t rukčn í sadu a jazyk 
umožňuj íc í její popis. N á v r h t ř í d je zachycen na o b r á z k u 5.3. 

Procedure T ř í d a p ředs tavu j íc í definovanou proceduru. Slouží pro uložení p a r a m e t r ů pro
cedury a jej ích j edno t l i vých ř á d k ů s k ó d e m funkce. 

I n s t ruc t i on T ř í d a , jejíž objekty udržu j í popis chování instrukce. Slouží pro uložení argu
m e n t ů a bloku k ó d u s popisem chování . 

Parameter T ř í d a p ředs tavu j íc í parametr procedury nebo instrukce. Slouží pro uložení ná 
zvu parametru. 

Argument T ř í d a p ředs tavu j íc í argument instrukce. Uchovává informace o n á z v u argumentu 
a operandu. 

IOperand R o z h r a n í spo lečné pro t ř í d y Operand a A l i a s . P ř e d s t a v u j e obecný typ operandu 
instrukce. 

Operand T ř í d a sloužící k uchován í informace o typu operandu instrukce. 

A l i a s T ř í d a umožňu je seskupovat p o d o b n é typy o p e r a n d ů nebo j iné objekty t ř í d y alias 
pod j e d n í m n á z v e m . 

P ř í k a z e m jazyka in s t rukčn í sady m ů ž e bý t j e d n o d u c h ý př íkaz def inovaný n o n t e r m i n á -
lem simple-stmt a body-simple-stmt nebo př íkaz s ložený r ep rezen tovaný n o n t e r m i n á l y 
compound-stmt a body-compound-stmt. Úče l em tohoto rozdělení je z a b r á n ě n í tvorby jis
tých , z gramatiky z ře jmých p r o g r a m o v ý c h kons t rukc í v tě lech funkcí a popisu chování in 
s t rukc í . U j edno t l i vých p ř íkazů je uveden i jejich druh. 
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Operand 
•name : s t r i n g 
•pa t te rn : s t r i n g 
- f i e lds : s t r i ng [ ] 

+ O p e r a n d ( n a r n e : s t r i n g , p.. 

- A l i a s ( n a m e : s t r i n g , i t e m s : l O p e r a n d [J) 

Parameter 
- n a m e : s t r i n g 

+ g e t N a m e ( ) : s t r i n g 
+ s e t N a m e ( n a m e : s t r i n g ) : v o i d 

p a r a m s 

- n a m e : s t r i n g 
- c o d e : o b j e c t 

+ P r o c e d u r e ( n a m e : s t r i n g , p a r a m s : P a r a m . 
+ g e t N a m e U : s t r i n g 
+ s e t N a m e ( n a m e : s t r i n g ) : v o i d 
+ g e t C o d e ( ) : A S T N o d e 
+ s e t C o d e ( c o d e : A S T N o d e ) : v o i d 
+ g e t P a r a m s ( ] : P a r a m e t e r [J 
+ s e t P a r a m s ( p a r a m s : P a r a m e t e r []) : v o i d 

a<\ n t e r f a c e > 
lOperand 

g e t N a m e l ) : s t r i n g 
{>- řge t Pa t t e rnO : s t r i n g 

- u n a t c h r i e l d s t s y m c o d e : s t r i n g ) : s t r i n g I 

< < l n t e r f a c e > > 
lltc-m 

+ g e t T y p e O : E l t e m T y p e 

o p e r a n d 

<rj X" 

Argument 
- n a m e : s t r i n g 

t A r g u m e n t ( n a m e : s t r i n g , o p e r a n d : l O p e r a n d ) 
-řgetNameO : s t r i n g 
+ s e t N a m e [ n a m e : s t r i n g ) : v o i d 
•+ g e t O p e r a n d O : l O p e r a n d 
+ s e t O p e r a n d ( o p e r a n d : l O p e r a n d ) m i d 

irgsA o. 

Instruction 
•nam e : s t r i ng 
•code : o b j e c t 

+ l n s t r u c t i o n ( n a m e : s t r i n g , a r g s : A r g u m e n t I 
+ g e t N a m e O : s t r i n g 
+ s e t N a m e [ n a m e : s t r i n g ) : v o i d 
+ g e t C o d e U : A S T N o d e 
+ set C o d e ( code : A S T N o d e ) : vo i d 
+ g e t A r g s ( ] : A r g s U 
+ s e t A r g s ( a r g s : A r g u m e n t []) : v o i d 
+ m a t c h ( i n s t r : s t r i n g ) : s t r i n g [] 

O b r á z e k 5.3: U M L diagram t ř í d - t ř í d y reprezentu j íc í i n s t rukčn í sadu. 

simple-stmt ::= variable-def # definiční 
I exec-proc # výkonný 

body-simple-stmt ::= operand-def # definiční 
I alias-def # definiční 
I exec-instr # výkonný 

compound-stmt ::= if-stmt # řídící 
I while-stmt # řídící 

body-compound-stmt ::= instruction-def # definiční 
I procedure-def # definiční 

Definice p r o m ě n n é variable-def se s k l á d á z kl íčového slova var, ident i f iká toru ID 
nově vznikaj ící p r o m ě n n é , znaku r o v n á se a vy jádřen í velikosti p r o m ě n n é v bitech bits. 
U v íce rozměrných p r o m ě n n ý c h je p o d o b n ě jako u kolekcí v y ž a d o v á n a i dé lka dimenze 
(viz. strana 18). 

variable-def ::= 'var' ID '=' bit s 
b i t s ::= bit s - I d | bits-2d 

Definice operandu operand-def se sk l ádá z kl íčového slova operand, jeho ident i f iká toru 
ID, znaku r o v n á se a ve s ložených závorkách u z a v ř e n é h o přep isovac ího p á r u . Operandy 
se up la tňu j í př i v ý b ě r u popisu chování instrukce. P l n í funkci filtru a r g u m e n t ů instrukce -
instrukce m ů ž e bý t i n t e r p r e t o v á n a pouze tehdy, pokud veškeré její argumenty odpov ída j í 
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d a n é m u vzoru pattern def inovaného p o m o c í r egu lá rn ího v ý r a z u r e p r e z e n t o v a n é h o l exémem 
STRING. Zároveň lze z hodnoty na lezeného vzoru odvodit hodnoty polí f i e l d operandu, 
k t e r é je m o ž n é nás l edně použ í t v k ó d u popisu chování instrukce. P ř i odvození hodnoty 
lze použ íva t m o ž n o s t i p o s k y t o v a n é operacemi s r egu l á rn ími v ý r a z y tak, jak byly zavedeny 
u j azyka Per l , tj. vče tně v y t v á ř e n í skupin p o m o c í závorek a jejich z p ř í s t u p n ě n í p o m o c í 
znaku z p ě t n é lomí tko nás l edované čís lem skupiny. 

operand-def ::= 'operand' ID '=' '{' translate-pair '}' 
translate-pair ::= pattern ':' ' [ ' f i e l d { ',' f i e l d } ' ] ' 
pattern ::= STRING 
f i e l d ::= STRING 

Možné použ i t í demonstruje následuj íc í p ř ík l ad definice adresování operandu v zásobní 
kovém segmentu u architektury Intel x86, k t e r ý je imp l i c i t n ím segmentem př i ad resován í 
p o m o c í ukazatele zásobn íku S P . U t é t o architektury se pro vy jádřen í adresován í o p e r a n d ů 
v p a m ě t i v jazyce symbol ických ins t rukc í použ ívá h r a n a t ý c h závorek. 

operand M0FFS_SS = { " \ [ ( S P ) \ ] " : [ ] } 

Definice skupiny o p e r a n d ů alias-def se s k l á d á z kl íčového slova alias, ident i f iká toru 
ID nově vznikaj ící skupiny, znaku r o v n á se a ve s ložených závorkách u z a v ř e n é h o seznamu 
ident i f iká torů o p e r a n d ů . P ř í k a z alias-def umožňu je seskupovat p o d o b n é operandy pod 
s t e jným n á z v e m . 

alias-def ::= 'a l i a s ' ID '=' ' [ ' alias-item { ',' alias-item } ' ] ' 
alias-item ::= ID 

Složený řídící p ř íkaz reprezentu j íc í p o d m í n ě n é v y k o n á n í k ó d u if-stmt se sk l ádá z klíčo
vého slova i f , p o d m í n k y ve formě v ý r a z u expression, dvo j t ečky a b loku p ř íkazů před
s tavuj íc ího z a n o ř e n o u programovou vě tev . P ř í k a z m ů ž e obsahovat nepovinnou else-stmt 
větev . 

if-stmt ::= ' i f expression ':' suite [ else-stmt ] 
else-stmt ::= 'else' ':' suite 

Blokem p ř íkazů suite m ů ž e bý t jeden př íkaz suite-stmt ukončený znakem nového 
ř á d k u NEWLINE nebo sled př íkazů , k t e r ý zač íná n o v ý m ř á d k e m NEWLINE a je u z a v ř e n změ
nami v odsazen í ve formě bí lých z n a k ů (INDENT a DEDENT). 

suite ::= suite-stmt NEWLINE 
I NEWLINE INDENT suite-stmt { suite-stmt } DEDENT 

suite-stmt ::= simple-stmt NEWLINE 
I compound-stmt 

Složený řídící p ř íkaz reprezentu j íc í cyklus while-stmt se sk l ádá z kl íčového slova while, 
p o d m í n k y ve formě v ý r a z u expression, dvo j t ečky a b loku p ř íkazů suite. 

while-stmt ::= 'while' expression ':' suite 
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Definice popisu chování instrukce instruction-def se sk l ádá z h lavičky a tě la . Hlavičku 
tvoř í klíčové slovo instruction, ident i f ikátor procedury ID a seznam a r g u m e n t ů u z a v ř e n ý 
v závorkách . Tělo tvoř í blok p ř íkazů . Argumenty v ž d y p ředs t avu j í dvoj ici operand a para
metr s p o d m í n k o u , že blok k ó d u reprezentu j íc í chování instrukce m ů ž e bý t v y k o n á n pouze 
tehdy, pokud parametry odpov ída j í r e s t r ikc ím def inovaným u o p e r a n d ů . Parametry jsou 
impl ic i tně p ř e d á v á n y odkazem, aby se jejich modifikace u v n i t ř p r o m í t l a i mimo tě lo popisu 
chování instrukce. Interpretace chování instrukce je pod robně j i rozvedena na s t r a n ě 38. 

instruction-def ::= 
'instruction' ID ' ( ' [ arg-pair { ',' arg-pair } ] ' ) ' ':' suite 

arg-pair ::= operand parám 
operand ::= ID 
parám ::= ID 

V ý k o n n ý př íkaz in te rpre tu j íc í instrukci exec-instr se s k l á d á z kl íčového slova exec a 
t e x t o v é h o ře tězce STRING s k ó d e m instrukce v jazyce symbol ických ins t rukc í , jež m á bý t 
i n t e r p r e t o v á n a . 

exec-instr ::= 'exec' STRING 

Definice procedury procedure-def se s k l á d á z h lavičky a tě la . Hlav ičku tvoř í klíčové 
slovo proceduře, ident i f ikátor procedury ID a seznam p a r a m e t r ů u z a v ř e n ý v závorkách . 
P o d o b n ě jako v p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě je tě lo t vo řeno blokem p ř íkazů a parametry jsou pře
d á v á n y odkazem. 

procedure-def ::= 'proceduře' ID ' ( ' [ parám { ',' parám } ] ' ) ' ':' suite 

V ý k o n n ý př íkaz volání procedury exec-proc se sk l ádá z ident i f iká toru procedury ID a 
seznamem p a r a m e t r ů par u z a v ř e n ý m v závorkách . Parametrem instrukce m ů ž e bý t l ibo
volný vý raz expression. 

exec-proc ::= ID ' ( ' [ par { ',' par } ] ' ) ' 
par ::= expression 

5.3 Reprezentace a popis grafického výstupu 

D a t a u c h o v a n á v objektech reprezentu j íc ích p rvky emulované architektury po t ř ebu j í bý t 
zobrazena v r á m c i grafického v ý s t u p u aplikace. K tomu je t ř e b a definovat t ř í d y zajišťující 
jejich vykres lení (viz. ob rázek 5.4). P ř i n á v r h u mus í bý t b r á n ohled na to, aby nevznikla 
závislost t ř í d reprezentu j íc ích s a m o t n é p rvky architektury na toolk i tu grafického už iva te l 
ského rozh ran í . Níže u v e d e n é t ř í d y jsou tedy m e z i s t u p n ě m mezi samotnou grafickou podo
bou p rvku (závislou na k o n k r é t n í p o u ž i t é k n ih o v n ě pro zobrazení ) a modelem architektury, 
k t e r ý by l nav ržen v předcházej íc ích sekcích. 

AVComponent A b s t r a k t n í t ř í d a definující r o z h r a n í pro grafickou reprezentaci p r v k ů . Ucho
vává informaci o rod ičovském prvku , pozici , rozložení , p o h l e d ů a b a r v ě grafické re
prezentace prvku . 

VObject T ř í d a dědící ze t ř í d y AVComponent, k t e r á p ř eds t avu j e zobrazen í j e d i n e č n é h o p rvku 
architektury. 
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<<lnterface>> 
l i tem 

•tgetTypeO : EltemType 

< <l nterface>> 
IVi s ua lEv em PĽ bii s h er 

-addListenerdistener: IVisualEveniListene.. 
- rem oveListenerdi stener : IVisualEventList. 
-publishtevent: V isualEvent ) : void 

•; <l interfacem ;• 
IVi s ua lEv em Li ste n er 

-onVisualEventtsender: object, event : 

<<e numerati on>> 
E Perspective 

<<Constant>> -+ BI N = 0 
<<Constant>> -f HEX 
<<Constant>> -t-OCT •• 
<<Constant>> -t DECQN E5CQMPL . 
<<Constant>> -t DECTWO 5 CO M PL.. 
<<Constant>> -iTLOAT = 
<<Constant>> •+ DOUBLE = 
<<Constant>> •+DEFAULT : 

<<e numerati on>>  
E Layout  

<<Constant>> •+ HORIZONTAL = 
<<Constant>> •+VERTICAL = 1 
<<Constant>> •+ DEFAULT = 

/ p a r e n t : AVComponent 
/pos i t ion L Point 
/ l a y o u t : ELayout 
/perspect ives : EPerspective[] 
#visi rjle : boolean 

AVComponent 

+getName() - string 
+ getParent() : AVComponenr 
+ setParenttparent: A V C o m p o n e n t ) : vo id 
+ getPositionO : Point 
+ set Position (position : Point) : void 
+getLayoutO : ELayout 
+ set Layout! I ay o u t : ELayout): void 
+ getPerspectivesO : EPerspective [] 
+ setPerspectiveslperspective : EPerspective [J) : void 
+tooglePerspective(perspective : EPerspective) : boolean 
+ getVisiblef) : boole an 
+ setVisible(visible : boolean) : void 
+ updated : void 

2Y~ 

i.. 

VObject 
hVObj ectfname. 

VArray 
hVArrayfnamedArra.. 

I 
target 

v'Poi nccr 
•name : string 
hVPointer(name : str ing. 

pointers 

X 
VGroup 

•nam e : stri ng 
•VCroupfname . 

O b r á z e k 5.4: Diagram t ř í d reprezentu j íc í grafické zobrazen í . 

VArray T ř í d a dědící ze t ř í d y AVComponent, k t e r á p ř e d s t a v u j e zobrazen í kolekce p r v k ů 
s p ř í s t u p e m p o m o c í indexu. Objekty t ř í d y udržu j í seznam všech svých ukaza t e lů . 

VPointer T ř í d a dědící ze t ř í d y AVComponent, k t e r á zajišťuje zobrazen í ukazatele do kolekce 
p rvků . 

VGroup T ř í d a p ředs tavu j íc í zobrazen í skupiny p r v k ů . Skupina se s k l á d á z dalš ích grafických 
p rvků , k t e r é musej í bý t vykresleny spolu se skupinou. Je na n i tedy m o ž n é pohl íže t 
jako na a t o m i c k ý prvek, a proto je zde s v ý h o d o u použ i t n á v r h o v ý vzor Composite 
(viz. [11]). 

EPerspective V ý č t o v ý typ určující pohled na data. M ů ž e n a b ý v a t hodnot: 

• BIN - data ve dvojkové sous tavě , 

• OCT - data v osmičkové sous tavě , 

• HEX - data v šes tnác tkové sous tavě , 

• TWOSCOMPL - data v des í tkové sous tavě , dvo jkový dop lněk , 

• ONESCOMPL - data v des í tkové sous tavě , j edn ičkový dop lněk , 

• FLOAT - data jako d e s e t i n n é číslo s jednoduchou p řesnos t í dle I E E E 754 (viz. [12]), 
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• DOUBLE - data jako d e s e t i n n é číslo s dvoj i tou p řesnos t í dle I E E E 754, 

• ASCII - data jako znak A S C I I . 

ELayout V ý č t o v ý typ určující preferovanou orientaci p rvku , m ů ž e n a b ý v a t hodnot 
HORIZONTÁL nebo VERTICAL. 

EColor V ý č t o v ý typ definicí palety v y b r a n ý c h barev. 

Určení toho, j aké p rvky se ma j í zobrazovat, m ů ž e bý t za j i š těno jazykem pro zobrazen í . 
Ten by mě l vycháze t ze zvyklos t í v y t v o ř e n ý c h v předcházej íc ích ods tavc ích . V j azyku pro 
popis zobrazen í není t ř e b a p o u ž í v a t s ložené př íkazy. P o č á t e č n í m n o n t e r m i n á l e m je tedy 
simple-stmt, k t e r ý se dá le rozvíjí v dalš í p ř íkazy jazyka. 

simple-stmt ::= group-def # definiční 

Definice skupiny group-def se bude sk l áda t z kl íčového slova group, ident i f iká toru 
skupiny ID, znaku r o v n á se a v závorkách u z a v ř e n é h o seznamu ident i f iká torů ID p r v k ů 
skupiny n a v z á j e m oddě lených č á r k a m i . 

group-def ::= 'group' ID '=' ' [ ' group-item { ',' group-item } ' ] ' 
group-item ::= ID 

Definice ukazatele (angl. pointer) pointer-def je t v o ř e n a k l íčovým slovem pointer, za 
k t e r ý m se v lomených závorkách nacház í ident i f iká tor kolekce p r v k ů s p ř í s t u p e m p o m o c í 
indexu ID, v je j ímž r á m c i bude ukazatel odkazovat. Dá le se bude definice s k l á d a t z iden
t i f iká toru ukazatele ID, znaku r o v n á se a v ý r a z u expression, s j ehož p o m o c í se v y p o č í t á 
hodnota indexu, na k t e r ý bude do kolekce p r v k ů ukazováno . 

pointer-def ::= 'pointer' '<' ID '>' ID '=' expression 

Př íkaz pro zobrazen í d a n é h o p rvku show-stmt se sk l ádá z kl íčového slova show a identi
fikátoru grafického p rvku ID a vol i te lných p a r a m e t r ů zobrazen í at, layout, perspectives 
a color. Slouží k zobrazen í d a n é h o p r v k u na v ý s t u p u grafického už iva te l ského rozh ran í . 
Iden t i f iká to rem m ů ž e bý t j akýkol iv z p o j m e n o v a n ý c h p r v k ů architektury ( r ep rezen tované 
instancemi t ř í d NamedObject či NamedArray), skupina nebo ukazatel (oba def inované po
mocí p ř íkazů jazyka pro zob razen í ) . Z p ů s o b zobrazen í m ů ž e bý t u r č e n p o m o c í vol i te lných 
p a r a m e t r ů . 

show-stmt ::= 'show' ID [ at ] [ layout ] [ perspectives ] [ color ] 

Voli telný parametr u rčen í pozice p rvku at p ř íkazu show-stmt u rčuje pozici p rvku (levý 
horn í roh) př i vykres lení na kreslící plochu v grafickém už iva te l ském r o z h r a n í . Parametr se 
sk l ádá z kl íčového slova at a dvou v ý r a z ů expression reprezentu j íc ích celé číslo oddě lených 
čárkou. 

at ::= 'ať expression ',' expression 

I pointer-def 
I show-stmt 
I hide-stmt 

# definiční 
# výkonný 
# výkonný 
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Voli telný parametr rozložení p rvku layout p ř í kazu show-stmt u rčuje preferovanou 
orientaci p rvku - hor izon tá ln í (klíčové slovo horizontal) nebo ver t iká ln í (klíčové slovo 
vertical). Parametr se sk l ádá z kl íčového slova layout a kl íčového slova definujícího ori
entaci. 

layout ::= 'layout' layout-type 
layout-type ::= 'horizontal' | ' v e r t i c a l ' 

Voli telný parametr určuj ící z p ů s o b zobrazen í p rvku perspectives u p ř íkazu show-stmt 
se sk l ádá z kl íčového slova perspectives a v h r a n a t ý c h závorkách u z a v ř e n é h o seznamu 
p o h l e d ů na zobrazovaný prvek. Pohled je u r č e n k l íčovým slovem bin (b iná rn í kódován í ) , oct 
(osmičkové kódován í ) , hex ( šes tnác tkové kódován í ) , dec, k t e r é je j i n ý m m o ž n ý m záp i sem 
pro twoscompl (des í tkové kódován í - dvo jkový d o p l n ě k ) , onescompl (desí tkové kódován í -
j edn ičkový d o p l n ě k ) , f loat, double (dese t inné číslo s jednoduchou, resp. dvoj i tou p řesnos t í 
dle normy I E E E 754), nebo a s c i i ( zobrazení jako znak A S C I I ) . 

perspectives ::= 'perspectives' ' [ ' perspective { ',' perspective } ' ] ' 
perspective ::= 'bin' | 'ocť | 'hex' | 'dec' | 'twoscompl' | 'onescompl' 

I 'floať I 'double' | ' a s c i i ' 

Voli telný parametr n a s t a v e n í barvy color p ř íkazu show-stmt se sk l ádá z kl íčového slova 
color a t e x t o v é h o ře tězce STRING s n á z v e m barvy dle standardu C S S (viz. [23]). 

color ::= 'color' STRING 

Př íkaz hide-stmt skládaj íc í se z kl íčového slova hide a ident i f iká toru ID m á o p a č n o u 
funkci v p o r o v n á n í s p ř í k a z e m show-stmt. Slouží ke sk ry t í zobrazen í na grafickém v ý s t u p u . 

hide-stmt ::= 'hide' ID 

Navržený jazyk umožňu je dynamicky m ě n i t stav a z p ů s o b zobrazen í architektury v r á m c i 
grafického už iva te l ského r o z h r a n í e m u l á t o r u . 

5.4 Návrh řídících struktur emulátoru 

E m u l á t o r bude ř ízen p o m o c í interpretu. K tomu je p o t ř e b n é definovat t ř ídy, jej ichž objekty 
reprezentu j í interpret a jeho p o d p ů r n é s t ruktury ( n á v r h na o b r á z k u 5.5). 

AInterpreter A b s t r a k t n í t ř í d a interpretu definující operace pro p ř e k l a d d a n é h o ře tězce do 
podoby a b s t r a k t n í h o syn t ak t i ck éh o stromu a operace pro na s t aven í a získání tabulky 
s y m b o l ů a t o v á r n y (angl. factory) na v y t v á ř e n í p r v k ů a b s t r a k t n í h o sy n t ak t i ckého 
stromu, k t e r é jsou interpretem využívány. 

InterpreterExpr Interpret realizující p ř e k l a d v ý r a z ů expression (viz. 5.1). Tato čás t 
byla n a v r ž e n a oddě leně jako s a m o s t a t n ý p o d s y s t é m h l avn ího interpretu tak, aby by l 
použ i t e lný s a m o s t a t n ě i v j iných čás tech aplikace. 

Interpreter T ř í d a p ředs tavu j íc í h lavní interpret zajišťující zp racován í k ó d u z a p s a n é h o 
ve výše nav ržených jazyc ích a vykonán í p o t ř e b n ý c h z m ě n v a r c h i t e k t u ř e , i n s t rukčn í 
sadě nebo zobrazen í . Z a p o u z d ř u j e č innos t i lexikálního a syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r u . 
P ř i t om spolupracuje s tabulkou symbo lů . 
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IntctprctcrControllct 
-code : string 
-cursorMippingEypr: string 
-pre5tep!ätmt: string 
•postStepStatenient . string 

-restartlitatement: string 
-visualListeners . IVisualEvenrListenerl 
-i-lnterpreterContr oller() 
-t parseEvalfstate ment: string) : void 
+ getCLirsor(): int 
+ step() : boolean 
•t restart!]: void 
•t reset]]: void 
+ gelCode(j . siring 
+ 5etCode[code : string]: void 
+ getCLirsorMappingExpr(] : string 
+ setCursorMappingL>;pi,icijrsoi,pJ

JappingExpr . stri.. 
+ getPreHep5tmt[): string 
+ setPre5tep5tmt[pre5tep5tmt : string]: void 
•+getPDEt5tep5tatement[) : string 
+ setPost5tep5tarcnitint(post5ttipStatetTient: strin. 
+ getRestart5tatement[): string 
+ 5etRestart5tatement|restart5tatement: string]: .. 
-tgetVistjalListenersI]: IVisualEventListener |J 
• licit V'inLnlLintcriei"̂ :>-iiiLnlLî tc;i"ici"n IVini nlLvrrIL.. 

<.<.5ingletDn>> 
ASTNo-d eFactory 

-instance : ASTNoderadory 
-ASTNodeFactoryG 
taetlnstancel]. ASTNodeľcictciry 
+ makeDbjectDef() 
+ make5imple5lii:ing[] 
+ makeExtended5l icing!) 
+ makeMerging[] 

ImerpreterExpr 

í<use>; 

Interpreter 
-lexemes 
-r J les í<use>; 

-lexemes 
-rules 

+ lnterpreterE>:pr(st: HynibcilTablc. astfacr : ASTNcideTacrory] 
+ parseTolnt() : int < + Interprete r [st: 5ymbůlTable, astfact: A5TNodeľacrciry] 

+ getVisuiHtems(): AVComponent [| 

+ 5Tltem(name : string: data: lite 
+ getName(]: string 
+ setName[nime : string]: voic 
+ getTvpe[]: EltemTvpe 
+getDataQ : litem 

AInterpreter  
Y-pařseťstatemenr: stľtng):AUTNode 
tgetSy mTablell 
• selSyriTViblnis yritJiblr; •••nicl 
+ getA5Tractciry[] : ASTNodeľaclory 
+ setA5TFactciry [astfact: A5TNoderacrory): voic 

^j/mbcilTable 
-liyrnbolTibleO 
-registerfname : string, type : EltemTyper data : llten 
lookUpiname : string, type : EltemType]: litem 

-lookUpByTypeltype : EltemType]: litem [' 
-removelname : string, type : EltemType): boolean 
•resetll: void 

O b r á z e k 5.5: D i g r a m t ř í d ř ídících s t ruktur e m u l á t o r u . 

InterpreterController Objekt t é t o t ř í d y p ř e d s t a v u j e ř ad ič interpretu zajišťující ov ládán í 
emulace. Je t a k é p r i m á r n ě u ž í v a n ý m prvkem n á v r h u pro komunikaci s už iva t e l ským 
r o z h r a n í m . Obsahuje následuj íc í metody implementu j í c í ř ízení e m u l á t o r u : 

• step() - vykonán í k roku emulace, 

• restart () - restart emulace, 

• resetO - uveden í do výchoz ího stavu. 

R a d i č interpretu uchovává ř á d k y s k ó d e m z a p s a n ý m v jazyce symbol ických ins t rukc í 
emulované architektury. Jel ikož součás t í řešení není disasembler, je v r á m c i n á v r h u 
uvažováno z jednodušen í , p ř i k t e r é m veškeré instrukce ma j í stejnou jednotkovou veli
kost (narozdí l od reality, kde instrukce ma j í obecně r ů z n o u dé lku ) . Ze s te jného d ů v o d u 
t a k é nelze ve s t r u k t u r á c h předs tavu j íc ích p a m ě ť zobrazovat ope račn í k ó d y ins t rukc í 
a naopak. R a d i č t a k é umožňu je nastavit vý raz ve výše n a v r ž e n é m jazyce pro popis 
architektury, k t e r ý bude použ i t pro v ý p o č e t pozice p r o g r a m o v é h o kurzoru emulované 
architektury (nap ř . za pomoci objektu, k t e r ý p ř e d s t a v u j e registr P C ) . P o d o b n ě lze 
nastavit p ř íkazy v y k o n á v a n é p ř e d a po zp racován í kroku emulace ( v h o d n é n a p ř . pro 
automatickou inkrementaci p r o g r a m o v é h o č í tače) nebo př i restartu e m u l á t o r u . 

Definice p r v k ů architektury, její i n s t rukčn í sada i z p ů s o b grafického zobrazen í jsou 
uloženy v tabulce s y m b o l ů a s ní spolupracuj íc ích s t r u k t u r á c h . 

litem R o z h r a n í , k t e r é mus í implementovat všechny objekty modelu architektury. Slouží 
k u rčen í typu p rvku architektury. 

EltemType V ý č t o v ý typ, určuj ící typ k o n k r é t n í h o p rvku modelu architektury. V y u ž í v á se 
t a k é pro vyh ledáván í v tabulce symbo lů . 

SymbolTable T ř í d a p ř eds t avu j e tabulku s y m b o l ů spravovanou interpretem sloužící k ucho
vání informací o p o j m e n o v a n ý c h prvcích. Obsahuje operace umožňuj íc í p ř i dáván í 
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^ i n t e r p r e t e r : A l n t e r p r e t e r 

+ g e t l n t e r p r e t e r O : A l n t e r p r e t e r 
-tgetTypeO: ENodeType 
+evalQ: litem 

< < 5 i n g l e t o n > > 
A S T N o d e F a c t o r y 

<e nu m e ra t i o n > 
E N o d e T y p e 

A S T I n s t r E x e c 
• s y m c o d e : s t r i n g 

I n t e r p r e t e d x p r 

A S T S h o w 

• n a m e : s t r i n g 
• p o s i t i o n : P o i n t 
• l a y o u t : E L a y o u t 
• p e r s p e c t i v e s : E P e r s p e c t i v e l J 

in A S T E * p r 
- l e f t : A S T N o d e 
• r i g h t : A S T N o d e 
• o p e r a t o r 

A S T If 
• c o n d : A S T N o d e 
- t b r a n c h : A S T N o d e l J 
- f b r a n c h : A 5 T N o d e [ J 

A S T P r o c D e f 

- n a m e : s t r i n g 
- p a r a m s : s t r ingL J 
- c o d e : A 5 T N o d e [ J 

A S T P o i n t e r D e ŕ 

- n a m e : s t r i n g 
- t a r g e t : A S T N o d e 
- e x p r : A S T N o d e 

A S T I n s t r D e f 

- n a m e : s t r i n g 
- a r g s : s t r i n g l J 
- c o d e : A S T N o d e l J 

A S T • p c r a n d D e t 
• n a m e : s t r i n g 
• p a t t e r n : s t r i n g 
• f i e l d s : s t r i n g l J 

A S T A r r a y D c r 

•name : s t r i n g 
• l eng th : A S T N o d e 
•size : A S T N o d e 

A S T E \ t e n d e d S l i c i n g 
• ta rge t : A S T N o d e 
• f r o m : A S T N o d e 
•to : A S T N o d e 

• n a m e : s t r i n g 
•type : E l t e m T y p e 

A S T S i m p l c S I i c i n g 
• ta rge t : A S T N o d e 
• i n d e x : A 5 T N o d e 

A S T O b j c c t D c t 

•name : s t r i n g 
•size : A 5 T N o d e 

A S T S y r r b o l D c t 

•name : s t r i n g 
• t a r g e t : A 5 T N o d e 

A S T P r o c E x e c 

• n a m e : s t r i n g 
- p a r a r n s : A 5 T N o d e 

A S T G r o u p D c r 
n a m e : s t r i n g 
i t e m s : A 5 T N o d e [ J 

- c o n d : A S T N o d e 
- c o d e : A S T N o d e l l 

• n a m e : s t r i n g 
• i t ems : A S T N o d e l 

A S T U n a r y Ľ x p r 
• t a rge t : A S T N o d e 
• o p e r a t o r 

ASTA5 5Jgnment 
•lvalue : A S T N o d e 
•rva lue : A S T N o d e 

A S T M e r g in g 
• l e f t : A S T N o d e 
• r i g h t : A S T N o d e 

A S T B i t s R a n g c l n r 

A S T B i t s R a n g c N u m b e r A S T N Ľ m b e r 

n i r - h c r : s t r i n g 

A S T I d e n t i f i e r 

t a r g e t : A 5 T N o d e - t a r g e t : A 5 T N o d e 

A S T S t m t L i s t 
s t m t s : A 5 T N o d e l J - n a m e : s t r i n g - n a m e : s t r i n g - t a r g e t : A 5 T N o d e 

A S T D el c t i o n A S T S i g n E x t 

O b r á z e k 5.6: D iag ram t ř í d a b s t r a k t n í h o syn t ak t i ckého stromu. 

nových položek register(), jejich vyh ledáván í lookUpO a rušen í remove(), resp. 
reset (). 

STItem T ř í d a reprezentu j íc í po ložku tabulky symbo lů , v jej ichž atributech je u ložen název 
položky a reference na p ř í s lu šná data. 

P ř i syn tak t i cké ana lýze interpret v y t v á ř í a b s t r a k t n í s y n t a k t i c k ý strom. V r á m c i n á v r h u 
byly v y t v o ř e n y následuj íc í t ř í d y umožňuj íc í v y t v á ř e n í a reprezentaci t é t o a b s t r a k t n í d a tové 
s truktury (obrázek 5.6). 

ASTNode T ř í d a reprezentu j íc í uzel a b s t r a k t n í h o sy n t ak t i ck éh o stromu. J e d n á se o a b s t r a k t n í 
t ř í du , ze k t e r é jsou odvozeny všechny o s t a t n í uzly. K a ž d á z d ě d ě n á t ř í d a mus í imple
mentovat operace pro u rčen í typu uz lu getTypeO a v y k o n á n í s éman t i ckého v ý z n a m u 
uzlu e val (). 

ASTNodeFactory T ř í d a p ředs tavu j íc í t o v á r n u pro tvorbu uz lů a b s t r a k t n í h o sy n t ak t i ckého 
stromu. P ř i n á v r h u byla v y u ž i t a kombinace n á v r h o v ý c h vzorů Simple Factory a Sin
gleton. U t ř í d y nejsou pro p ř eh l ednos t z a p s á n y veškeré metody. 

ENodeType V ý č t o v ý typ sloužící pro u rčen í typu uz lu a b s t r a k t n í h o sy n t ak t i ck éh o stromu. 

AST***** Všechny t ř ídy , jej ichž j m é n o zač íná prefixem A S T , p ředs t avu j í uzly a b s t r a k t n í h o 
syn tak t i ckého stromu předs tavu j íc í a danou konk ré tn í gramatickou konstrukci. 
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File Code 

New project 

Open project 

Save project 

Close project 

Settings 

Exit 

Architecture 

S e t t i n g s 

C o d e e d i t o r 

First line no.: 

Cursor mapping: 

Pre-step action: 

Post-step action: 

Restart action: 

E d i t o r f o n t 

Font 

(cs«4)+ip 

i p = i p + l 

ip=e 

Bitstream Vera Sans Mono |~»] 

V i s u a l i t e m s f o n t 

Font: Monospace • 

Size: 

Size: 

10 

10 

• Bold 

0 Bold 

Save 

• 
O b r á z e k 5.7: Grafické už iva te lské rozh ran í - zá ložka File. 

5.5 Grafické uživatelské rozhraní 

H l a v n í m p o ž a d a v k e m na vlastnosti grafického už iva te l ského r o z h r a n í (zkr. G U I ) , k t e r é p řed
stavuje most mezi v ý k o n n ý m j á d r e m e m u l á t o r u a už iva te lem, je spo jen í komfor tn ího psan í 
k ó d u v asembleru emulované architektury a zobrazen í je j ího a k t u á l n í h o stavu. 

Z d ů v o d ů p řeh l ednos t i budou pohledy na z p r a c o v á v a n o u architekturu rozdě leny p o m o c í 
s y s t é m u záložek (viz ob rázek 5.7): 

• File sloužící k uložení a o tevřen í s o u b o r ů souvisejících s a k t u á l n ě emulovanou archi
tekturou, 

• Code p ředs tavu j íc í h lavní p racovn í pohled pro už iva te le emuluj íc ího symbol ické in 
strukce. Slouží k zobrazen í k ó d u v j azyku symbol ických ins t rukc í emu lované architek
tury a je j ího stavu p o m o c í grafické reprezentace, 

• Architecture, k t e r á je dovolující definovat prvky, instrukce a a k t u á l n í zobrazen í p o m o c í 
př í s lušných j a z y k ů pro jejich popis. Je p r i m á r n í m pohledem pro už iva te le definujícího 
architekturu. 

V z h l e d zá ložky File je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 5.7. Levá čás t umožňu je vy tvo ř i t , ote
vř í t , u loži t nebo zavř í t projekt, což je p r o g r a m o v á s t ruktura i spo lečné p o j m e n o v á n í s o u b o r ů 
souvisejících s p rávě emulovanou architekturou. T ř í d a Project ud ržu je informaci o n á z v u 
projektu, a k t u á l n í m souboru s definicí architektury a souboru s k ó d e m v jazyce symbo
lických ins t rukc í emu lované architektury. Dá le uchovává na s t aven í projektu jako nas t aven í 
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F i le C o d e A r c h i t e c t u r e 

•••ESSES 
a l ea bx, [B] 
i push word 10 ; 1st num 

W 2 push word 8 ; 2nd num 
3 push bx ; address of the resu l t 
4 c a l l 2 ; func t ion maxta, b) 

e = 
7 push bp ; s tore BP 
3 mov bp, sp ; stack: BP|IP|EA|2nd num|lst num 
g mov ax, [bp-t-8] ; 1st num to AX 

10 cmp ax, [bp-t-6] ; comparison 
l i jge 1 ; c o n d i t i o n a l jump 
12 mow ax, [bp-t-6] ; 2nd num to AX 
13 mov bx, [bp-t-4] ; EA of the resu l t to BX 
14 mov [bx], ax ; move b igger num to given address 
15 pop bp ; restore BP 
16 ret 6 ; remove parameters from stack 
17 
18 

A r c h i t e c t u r e 

d a t a _ s e g : 9 x 3 9 8 3 9 

s t a c k t o p : 8 x 9 B 9 1 1 c 

" GPR 
ax 9 x 5 1 7 1 
bx 8 x 9 9 9 8 
c x B x a 9 b c 
dx 8 x 2 c 6 e 
s i 8 x 2 a 3 5 

d i 8 x b l 4 c 
bp 8 x 9 9 2 6 

s p 8 x 9 9 1 c 
" SEG 

c s 8 x 9 9 9 8 
d s 8 x 9 9 9 8 

s s 8 x 9 9 1 8 
e s 6 x e e 9 c 

" F LAGS 

c f 8 x 8 

I D 

O b r á z e k 5.8: Zobrazen í architektury p o m o c í s t r o mo v é struktury. 

m a p o v á n í p r o g r a m o v é h o kurzoru ( a k t u á l n í instrukce) na grafické r o z h r a n í a definice akcí, 
k t e r é ma j í bý t v interpretu v y k o n á n y př i r e s t a r t o v á n í nebo kroku simulace (odpovída j í 
tedy h o d n o t á m u d r ž o v a n ý m ř a d i č e m interpretu v iz . strana 28). T ř í d a t a k é p o m o c í metod 
loadXMLO a storeXMLO u m o ž ň u j e nač í t án í , resp. uložení informací o projektu do t ex tové 
formy ve f o r m á t u XML. P r o u s n a d n ě n í p r á c e s e m u l á t o r e m př i p rezen tac ích (např . p ř i vý
uce) poskytuje zá ložka File u p í sem použ i tých na grafických prvc ích a v editorech k ó d u na 
záložkách Code a Architecture m o ž n o s t nastavit jejich řez, velikost a váhu . 

N á v r h vzhledu z á k l a d n í h o p r a c o v n í h o okna aplikace s ak t ivn í zá ložkou Code zobrazuje 
obrázek 5.8. V horn í čás t i se nacház í panel umožňuj íc í spravovat a k t u á l n ě o t e v ř e n ý sou
bor s k ó d e m v jazyce symbol ických ins t rukc í emu lované architektury a zobrazen í s t r u č n é 
n á p o v ě d y k d a n é záložce. Pane l dá le obsahuje následuj íc í t l a č í t ka pro ov ládan í emulace: 

• spuš t ěn í emulace - po stisku e m u l á t o r ve sledu emuluje instrukce jednu za druhou, 
b ě h m ů ž e bý t p ř e r u š e n stiskem t l ač í t ka pro zas taven í emulace nebo p ř í s t u p e m na bod 
pře rušen í , 

• krok emulace - v y k o n á n a je pouze instrukce na a k t u á l n í pozic i p r o g r a m o v é h o kurzoru, 

• zas taven í emulace - vedoucí k zas t aven í běžící emulace, 

• z n o v u s p u š t ě n í emulace - e m u l á t o r je uveden do výchoz ího stavu d a n é h o p ř í s l u šným 
n a s t a v e n í m na záložce File, 

• vložení bodu p ře rušen í - umí s t í bod p ře rušen í na ř á d e k programu s a k t i v n í m t e x t o v ý m 
kurzorem. 
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a l ea bx, [B] 
i push word 10 ; 1st num 

push word 8 ; 2nd num 
3 push bx ; address of the resu l t 
4 c a l l 2 ; func t ion max(a, b} 

e 3 

7 push bp ; s tore BP 
3 mov bp, sp ; stack: BP|IP|EA|2nd num|lst num 
g mov B X , [bp-t-8] ; 1st num to AX 

10 cmp ax, [bp-t-6] ; comparison 
í i jge 1 ; c o n d i t i o n a l jump 
12 mow ax, [bp-t-6] ; 2nd num to AX 
13 mov bx, [bp-t-4] ; EA of the resu l t to BX 
14 mov [bx], ax ; move b igger num to given address 
15 pop bp ; restore BP 
16 ret 6 ; remove parameters from stack 
17 
18 

• e a o r y 
0 x 1 0 8 1x33 O x d e O x f O 0 x 5 8 0 x 8 2 9 x d 9 9 x 3 l l 9 x 3 e 3. . X . . = > F e x i l e 1X12 0 x 0 3 0 x 6 9 O x b a e x 2 f 9 x 9 4 9 x 7 a 0 x 5 l l L 0 x 1 1 8 IxOf 0 x 3 a 0 x 2 t 0 x 7 e 0 x 8 a 9 x 0 0 0 x 5 a 0 x 7 9 1 
0 x 1 2 0 1x38 0 x f 2 0 x 7 1 0 x 5 0 0 x 0 5 9 x 5 a 9 x 2 4 9 x c 9 B . q P . Z t . 
0 x 1 2 8 txe3 0 x f 9 a i d e 0 x 9 c 0 x 9 1 9 x 8 9 9 x b c 9 x 9 9 
0 x 1 3 0 1x07 0 x 3 7 0 x 5 5 9 x e 9 0 x 5 1 9 x a 3 0x8(1 0x5(1 . 7 U . Q . . ] 
0 x 1 3 8 >x82 0 x e 2 9 x 3 e 0 x 3 9 0 x 5 4 9 x 2 0 9 x 7 e 0 x a 7 ..>3T 
0 x 1 4 8 I xda 0 x 7 7 0 x 6 2 0 x 7 8 O x a e OxBe Oxdc Oxhc . w b x . . . . 

1 s t a c k _ 0 x 0 0 1 0 9 j | d a t a _ s e g : 0 x 0 0 9 8 9 1 

1 s t a c k t o p : 0 x 0 0 9 1 1 c 1 1 s t a c k b a s e : 0 x 0 0 0 1 2 6 1 

CP R F L A G S 
ax 0 x 5 a 7 1 c f 0 x 0 
bx 9 x 9 9 9 0 I'f 0 x 1 
c x 0xa9l>c a f 0 x 9 
dx 8 x 2 c 6 e z f 0 x 1 
s i 0 x 2 a 3 5 s f 0 x 1 

(11 9x l )14 t o f 0 x 1 
l>l) 9 x 0 9 2 6 

9 x 9 9 1 c 

i|>: 

• 

O b r á z e k 5.9: Zobrazen í architektury p o m o c í grafické reprezentace. 

Levá čás t slouží k záp i su k ó d u a vyznačen í a k t u á l n í pozice p r o g r a m o v é h o kurzoru spolu 
s body p ře rušen í ( z p ů s o b ř ádkován í o d p o v í d á popisu u v e d e n é m př i definici ř ad iče interpretu 
na s t r a n ě 28), p r a v á čás t zobrazuje stav architektury v p o ž a d o v a n é m f o r m á t u (v tomto pří
p a d ě p o m o c í s t r omové s t ruktury) . Zobrazen í stavu lze modifikovat p o m o c í ovládac ích p r v k ů 
okna nebo p ř í m o u edi tac í k ó d u v jazyce pro popis zobrazen í . P r o větš í p ř e h l e d n o s t je m o ž n é 
p ř e p n o u t fo rmát zobrazen í i do p lně grafické reprezentace u k á z a n é na o b r á z k u 5.9. O b r á z e k 
demonstruje zobrazen í grafické skupiny j ed inečných p r v k ů (skupiny GPR, SEG a FLAGS) a 
kolekce p r v k ů (memory) s ukazateli (stack_top, stack_base, data_seg a stack_seg). Počá 
tečn í rozmís t ěn í p r v k ů na ploše bez u rčených s o u ř a d n i c př idě lených už iva t e l em definujícím 
zobrazen í architektury je a u t o m a t i z o v á n o . Zobrazené p rvky mohou bý t l ibovolně pozičně 
u s p o ř á d á n y . Vyvo lán í kon t ex tové n a b í d k y ( p r a v ý m t l a č í t k e m myši) vede na zobrazen í da
lších m o ž n o s t í na s t aven í grafického p rvku reflektující m o ž n o s t i na s t aven í t ř í d definujících 
rozh ran í pro grafickou reprezentaci p r v k ů (viz. strana 24). S p o d n í čás t okna umožňu je za
psat a vykonat p ř íkazy jazyka pro definici architektury bez z b y t e č n é h o zdržení , k t e r é by 
způsobi lo p ř e p í n á n í mezi zá ložkami Code a Architecure. 

Záložka Architecture z achycená na o b r á z k u 5.10 slouží p r i m á r n ě pro zápis definici archi
tektury. K tomuto úče lu slouží t e x t o v ý editor k ó d u vybavený z v ý r a z n ě n í m syntaxe. V pa
nelu nacháze j í c ím se v horn í čás t i zá ložky je k r o m ě možnos t i zobrazit s t r u č n o u n á p o v ě d u 
a spravovat a k t u á l n ě o t e v ř e n ý soubor s definicí architektury uživate l i též u m o ž n ě n o uvés t 
architekturu do výchoz ího stavu def inovaného popisem. 

Vedle p lně grafického v ý s t u p u by uživa te lské r o z h r a n í mělo poskytovat i p ř í s t u p p o m o c í 
p ros t ř ed í př íkazové řádky , k t e r é nabíz í lepší možnos t i dávkového zpracován í ať už pro účely 
t e s tován í p ř i vývoj i aplikace, nebo př i j e j ím b ě ž n é m nasazen í v praxi . 
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File Code Architecture 

• # === intť • # === intť 
2 
3 R e g i s t e r s 

# Ac c 
5 o b j e c t ax = b i t s [ 1 6 ] 
6 sy i ibol a l = ax [G :7 ] 
7 sy i ibo l ah 
o 

= ax [8 :15 ] 

• 
9 to da ta in the DS segment 

IB o b j e c t bx = b i t s [ 1 6 ] 
11 s y i b o l b l = bx[G:7 ] 
12 s ynbo l bh = bx [8 :15 ] 
13 
14 f o r s t r i n g and l oop o p e r a t i o n s 
15 o b j e c t cx = b i t s [ 1 6 ] 
16 sy i ibol c l = cx [Q :7 ] 
17 s y i i bo l ch = c x [ 8 : 1 5 ] 
18 
19 te r 
20 o b j e c t dx = b i t s [ 1 6 ] 
21 s y i b o l d l = dx [0 :7 ] 
22 s ynbo l dli = dx [8 :15 ] 

I 

• 
O b r á z e k 5.10: Grafické už iva te lské r o z h r a n í - zá ložka Architecture. 

5.6 Rozdělení návrhových tříd do vrstev 

T ř í d y n a v r ž e n é v p ředchoz ích kap i to l ách lze rozděl i t s p o u ž i t í m a rch i t ek ton ického s tylu 
MVC (Model- View-Controller) do t ř ech logicky ucelených vrstev model, view a controller. 
Pro a b s t r a k t n í struktury, k t e r é jsou znovu použ i t e lné i v projektech j i ného z a m ě ř e n í a 
k t e r é jsou využ ívané n a p ř í č všemi u v e d e n ý m i vrs tvami, byla nav íc zavedena č t v r t á vrstva 
f oundation. Výs l edné rozčlenění je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 5.11. 

Vrs tva model obsahuje t ř í d y související s p rvky a i n s t rukčn í sadou emulované architek
tury. Je č l eněna na následuj íc í bal íčky: 

• arch - obsahuj íc í t ř í d y AObject, Object, NamedObject, SliceObject, MergeObject, 
InfiniteObject, NumberObject, Bitsld, AArray, Array, NamedArray, SliceArray, 
MergeArray, InfiniteArray, Bits2d a Bit, k t e r é p ředs t avu j í p rvky emulované ar
chitektury, 

• i n s t r - s ložený ze t ř í d Proceduře, Instruction, Parameter, Argument, Operand a 
Alias reprezentu j íc í i n s t rukčn í sadu architektury, 

• visual - obsahuj íc í t ř í d y AVComponent, VObject, VArray, VPointer a VGroup, k t e ré 
zajišťují grafickou reprezentaci p r v k ů architektury, 

• shared - t vo řený t ř í d a m i a r o z h r a n í m i společně v y u ž í v a n ý m i ve výše vy jmenovaných 
balíčcích litem, EltemType a Convert. 
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< <\ aye r> > 

forms 

< <\ aye r> > 
controller 

interpreter 

arch 

< < I ;i ye ľ •••• > 
model 

shared 

< <l aye r> > 
foundation 

O b r á z e k 5.11: Rozdě len í n á v r h u aplikace do vrstev. 

Vrs tva view je z o d p o v ě d n á za zobrazen í oken už iva te l ského r o z h r a n í a prezentaci stavu 
architektury. Sk l ádá se z následuj íc ích bal íčků: 

• f orms - s ložený ze t ř í d reprezentu j íc ích formuláře grafického už iva te l ského rozh ran í , 

• c l i - t v o ř e n é h o t ř í d a m i pro p o t ř e b y p r o s t ř e d í př íkazové řádky . 

Obsahy bal íčků forms a c l i jsou v á z á n y na p o u ž i t é knihovny už iva te l ského r o z h r a n í 
př i implementaci, a proto jsou uvedeny v př í s lušné kapitole (strana 42). 

Vrs tva controller z o d p o v í d á za zp racován í a reakce na udá los t i ( typicky akce uživa
tele) a m ů ž e m ě n i t stav jak o b j e k t ů vrs tvy model, tak i view. Vrs tva obsahuje bal íčky: 

• interpreter - obsahuj íc í t ř í d y AInterpreter, Interpreter, InterpreterExpr, 
SymbolTable a STItem, 

• ast - s ložený ze t ř í d ASTNodeFactory, ASTNodeType, ASTNode a dalš ích t ř íd , k t e ré 
odpov ída j í j e d n o t l i v ý m u z l ů m a b s t r a k t n í h o syn t ak t i ckého stromu. 

5.7 Princip činnosti emulátoru 

E m u l á t o r bude ř ízen p o m o c í interpretu, k t e r ý je nav ržen jako d y n a m i c k ý - z m ě n y se proje
vují po j edno t l i vých př íkazech p ř í s lušného jazyka. O b r á z e k 5.12 zobrazuje interakce v emu
l á t o r u na ú rovn i vrstev pro nejčastějš í p ř í p a d y uži t í : 

• psaní kódu - už iva te l píše kód v j azyku symbol ických ins t rukc í emu lované architek
tury, 
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Uživatel 

<<laye r>> 
view 

<<laye r>> 
controller 

<<laye-r>> 
model 

psaní kódu 

spravuj zobrazení 

v-

I 
I 

nastav zd b raze ní  
I  
I 

aktualizuj pobrazeni 

zpracuj příkaz 

\oopJ 

zpracuj příkaz 

[pro všechny me ne ně prvky modeluj 
I 

zmeň prvek modelu I 
rh 

aktualizuj ^obražení 

O b r á z e k 5.12: Interakce v e m u l á t o r u na ú rovn i vrstev. 

• spravuj zobrazení - už iva te l m ě n í grafický pohled (nap ř . forma zobrazen í , p o u ž i t á 
soustava) na architekturu, n e m ě n í v šak její stav, 

• zpracuj příkaz - vede na volání interpretu, k t e r ý provede modifikace nad architekturou 
nebo její i n s t rukčn í sadou. 

P ř í p a d uži t í psaní kódu vede na interakci pouze mezi už iva t e l em e m u l á t o r u a vrst
vou už iva te l ského r o z h r a n í . P ř í p a d spravuj zobrazení způsobu je komunikaci mezi uživa
t e l s k ý m p r o s t ř e d í m a grafickou rep rezen tac í sp r avovaného p rvku ( n ě k t e r á z p o d t ř í d t ř í d y 
AVComponent, v iz . strana 24). 

P ř í p a d zpracuj příkaz vede na komunikaci mezi všemi vrs tvami, n á v r h y a č innos t i p ř i 
n ě m p r o v á d ě n é jsou de ta i lně j i r o z e b r á n y p o m o c í následuj íc ích d i a g r a m ů sekvence. Č innos t i 
je m o ž n é rozděl i t podle typu př íkazu , k t e r ý je vyvola l na definiční, rušící, výkonné a řídící. 
P r ů b ě h zp racován í p ř íkazů s t e jného typu je p o d o b n ý , a v následuj íc ích ods tavc ích je tedy 
p rezen tován na v y b r a n ý c h zás tupc ích . 

P ř i zp racován í definičního p ř íkazu objekt t ř í d y Interpreter p ředs tavu j íc í interpret 
provede lexikální a syntaktickou a n a l ý z u p ř íkazu a p ř i t o m úzce spolupracuje s objektem 
t ř í d y SymbolTable. P r inc ip č innos t i je pro názo rnos t p o p s á n diagramem sekvence (obrá
zek 5.13) na p ř ík l adu , ve k t e r é m je def inován nový j ed inečný prvek architektury. Diagram 
nezobrazuje z d ů v o d u zachování p ř eh l ednos t i proces lexikální a syn tak t i cké analýzy, a tedy 
ani tvorbu a b s t r a k t n í h o syn t ak t i ck éh o stromu. Zobrazena jsou pouze volání metod o b j e k t ů , 
ke k t e r ý m by p ř í s lu šná s y n t a k t i c k á ana lýza vedla po zavolání metody eval() na ko řenový 
uzel a b s t r a k t n í h o syn t ak t i ckého stromu. (Toto z jednodušen í bude ap l ikováno i v následuj í 
cích diagramech.) P o d o b n ý m z p ů s o b e m p r o b í h á i definice o s t a t n í c h struktur, k t e r é mohou 
v e m u l á t o r u vzniknout . 
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Interpreter 

L: parsetdefstmt) 4 . _ yfi 

SymbolTable 

< <create> > 
2: Übject(size) ; Object 

3: name(name): Namedübject 

5: register[name : type : data): boolean 
1 

< <create> > 
6: üperand(narne. pattern, fields) 

7: register[name, type, data) : boolean 

<<create>> 
8: VObject(namedObject) 

9: registerfname. type, data): boolean 

*i<create> > 
4: NamedObject[name : target) : NamedObject 

• 

: Operand 

: VObject 

O b r á z e k 5.13: P ř í k l a d zp racován í definičního p ř íkazu . 

1. Interpret je vo lán za úče lem zpracován í definičního p ř íkazu . 

2. Interpret v y t v á ř í instanci objektu t ř í d y Object, p ředs tavu j íc í j ed inečný prvek. 

3. Zas l án ím z p r á v y name() na nově v y t v o ř e n ý objekt docház í k vy tvo řen í pojmenova
ného objektu architektury NamedObject. 

4. P o j m e n o v a n ý objekt je p ř i d á n do tabulky s y m b o l ů SymbolTable vo lán ím metody 
register(). 

5. N a zák ladě j m é n a objektu je v y t v o ř e n operand Operand. 

6. Operand je p ř i d á n do tabulky s y m b o l ů SymbolTable vo l án ím metody register (). 

7. V y t v o ř e n í grafické reprezentace objektu VObject. 

8. Grafická reprezentace je p ř i d á n a do tabulky s y m b o l ů SymbolTable vo l án ím metody 
register(). 

Zvlá š tn ím p ř í p a d e m definičního p ř íkazu je definice instrukce, jejíž p r ů b ě h znázorňu je 
sekvenční diagram na o b r á z k u 5.14. P r o zkrácen í záp isu následuj íc í popis č innos t i p řed
p o k l á d á , že v p r ů b ě h u syn tak t i cké ana lýzy bylo j iž zj iš těno j m é n o instrukce, n á z v y t y p ů 
o p e r a n d ů a p a r a m e t r ů (uložené v p ř í s lušných seznamech l i s t ) i kód realizující chování 
instrukce. 

1. Interpret v y t v á ř í p o m o c n ý seznam pro uložení o b j e k t ů t ř í d y Argument. 

2. Interpret n a č í t á j m é n o typu operandu na p ř í s l u šném indexu. 
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: I n t e r p r e t e r o p e r a n d l M a r n e s : p a r a r n N a r n e s 
: l i s t 

< < c r e a t e > > 
L: l i s t ü 

S y m b o l T a b l e 

a r g s : I is t 

[ p r o k a ž d ý a r g u m e n t ij 

2: n a m e = n a n i e s l i ] 

H 
IpírTar 

3: o p e r a n d = I o o k U r e n a m e , t y p e ) : l i t e m 

4: n a m e = p a r a r n N a m f e s [ i J 

5: A r g u m e n t ( n a m e , o p j e r a n d ) 
~H 

6: a p p e n d [ a r g ) 

a r g : A r g u m e n t 

-H 

7: l n s t m c t i o n ( n a m e . a f g s . c o d e ) 

S: r e g i s t e r ( n a m e , t y p e j d a t a ) : b o o l e a n 

1 

O b r á z e k 5.14: P ř í k l a d zp racován í definičního p ř íkazu . 

3. T y p operandu je v y h l e d á n v tabulce s y m b o l ů SymbolTable. 

4. Interpret n a č í t á j m é n o parametru na p ř í s lu šném indexu. 

5. Docház í k vy tvo řen í nového argumentu instrukce Argument. 

6. Nově vznik lý objekt je p ř i d á n do p o m o c n é h o seznamu. 

7. P o vy tvo řen í všech a r g u m e n t ů je v y t v o ř e n objekt t ř í d y Instruction. 

8. Instrukce je p ř i d á n a do tabulky s y m b o l ů SymbolTable vo l án ím metody register (). 

Zpracován í ruš íc ího p ř íkazu vede pouze na komunikaci mezi interpretem a tabulkou 
s y m b o l ů (objekty t ř í d Interpreter, resp. SymbolTable). Interpret volá metodu remove() 
objektu tabulky symbo lů , k t e r á o d s t r a n í p o ž a d o v a n o u po ložku ze seznamu p r v k ů . P o k u d se 
v tabulce s y m b o l ů SymbolTable vyskytoval i operand odvozený od ru šené po ložky je tento 
operand v y m a z á n t a k t é ž . P o d o b n ě je v p ř í p a d ě existence o d s t r a n ě n a i grafická reprezentace 
rušené položky. 

P ř i zp racován í v ý k o n n é h o p ř íkazu docház í k i n t e r akc ím mezi interpretem a tabulkou 
symbo lů , a t a k é mezi objekty obsaženými ve v r s tvě model. P r inc ip č innos t i je opě t pro 
názo rnos t p o p s á n na p ř í k l a d u (obrázek 5.15), ve k t e r é m je do čás t i j ed inečného p rvku 
architektury (získané p o m o c í operace řezu) p ř i ř a z e n a hodnota p rvku z kolekce p r v k ů na 
d a n é m indexu. 

1. Interpret je vo lán za úče lem zpracován í v ý k o n n é h o př íkazu . 

2. Interpret p rovád í vyh l edán í j ed inečného p rvku v tabulce symbo lů . 
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: Interpreter 

1: parseCeKecstrnt) 

: SyrnbolTable object: 
AObject 

Z: object = lookUpCnnme, [type] : liter 

3: slice = extslicelrange] :JAObject 
I 
I 

5: array = lookUplarrayNafne] 

6: item = getAt(idx) : AObject 

7: a&&ign(itenn) 

1 

array : item : 
A Array AObject 

<<create>> 
4: SliceObjectftarget. range) 

slice : 
-5H SliceObject 

l oop j 

[pro každý bit] 

-\- -\-

X 

S: getAt(idK)|: boolean j 

! *V 
d x t b i t ) : vcjid 

I 
I I 
\ 1— 

^ | 9: setAJl 

O b r á z e k 5.15: P ř í k l a d zp racován í v ý k o n n é h o př íkazu . 

3. N a j ed inečný prvek je ap l ikována operace řezu. 

4. Je v y t v o ř e n d o č a s n ý a n o n y m n í prvek předs tavu j íc í řez. 

5. Interpret v y h l e d á kolekci p r v k ů v tabulce symbo lů . 

6. Z kolekce je v y b r á n prvek na d a n é m indexu. 

7. Interpret volá metodu vedoucí na př i řazen í hodnoty p rvku kolekce do p rvku repre
zentuj íc ího řez. 

8. N a č t e n í b i tu ze zdro jového operandu operace př i řazen í . 

9. Uložení b i tu do cílového operandu operace př i řazen í . 

Zv l á š tn ím p ř í p a d e m v ý k o n n é h o p ř íkazu se jev í interpretace instrukce. P r inc ip č innos t i 
pro n á z o r n o s t n a z n a č u j e sekvenční diagram na o b r á z k u 5.16. Tato č innos t využ ívá p ř i vy
h ledáván í instrukce informace z a d a n é př i definici instrukce. N a zák ladě n á z v u instrukce a 
vzoru o p e r a n d ů (definice o p e r a n d ů v iz . strana 23) je sestaven regu lá rn í vý raz maten ve 
tvaru, k t e r ý je m o ž n é popsat nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

maten ::= sep instr-name sep [ op sep { ',' sep op sep } ] 

Čás t v ý r a z u instr-name znač í název instrukce, sep p ř e d s t a v u j e s e p a r á t o r ve formě 
z n a k ů mezera nebo t a b u l á t o r a op reprezentuje odpovída j íc í vzor operandu. U v e d e n á forma 
byla zvolena tak, aby o d p o v í d a l a z p ů s o b u záp i su ins t rukc í ve vě t š ině j a z y k ů symbol ických 
ins t rukcí . 

1. Interpret je vo lán za úče lem interpretace instrukce. 
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: Interpreter üyrnbolTable instru ctio n &[ i J : 
Instruction 

L: parse(eKecstmtJ i 

m 

loopJ 

2: instructions i lookUpByTypeO 

I 
[matchO = = nu|J 

ňíTT 

mate h () 

[instrukce odpovídá vzoru 
<-• 

i 5: null 

matched Tie Id s 

6: argE • getArjj 

-Hi 

args[ij : Argument : InterpreterEsipr e : AObject code 
A5TN ode 

loop J 

[pro všechny argumenty] 

loopJ 

7: arglNarne = gjetNameO 

[pro všechna pole argumentuj 
' S: parselrnatcri^aTieldslil) 

-I-
9: <<create>> 

O b r á z e k 5.16: P ř í k l a d interpretace instrukce. 
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2. Interpret vo lán ím metody lookUpByType () p rovád í vyh l edán í veškerých a k t u á l n ě de
finovaných ins t rukc í v tabulce symbolů . 

3. P ro k a ž d o u instrukci by l př i její definici na zák ladě typu a p o č t u o p e r a n d ů v y t v o ř e n 
regu lá rn í vý raz . A k t u á l n ě p r o v á d ě n á instrukce je s t í m t o v ý r a z e m p o r o v n á n a v m e t o d ě 
matchO. 

4. P o k u d t í m t o r e g u l á r n í m v ý r a z e m lze generovat ře tězec p ředs tavu j íc í instrukci , jež m á 
bý t i n t e r p r e t o v á n a , jsou na zák l adě t y p ů a r g u m e n t ů def inovaných p o m o c í p ř íkazu 
operand-def (viz. strana 23) n a p l n ě n a a v r á c e n a pole argumentu. 

5. V p ř í p a d ě , že i n t e r p r e t o v a n á instrukce n e o d p o v í d á vzoru d a n é m u r e g u l á r n í m u v ý r a z u 
se výše u v e d e n ý postup opakuje. 

6. Interpret volá metodu getArgsO nač í ta j íc í pole a r g u m e n t ů . 

7. P ro k a ž d ý argument je metodou getNameO ne jdř íve n a č t e n o j m é n o . 

8. Hodnota pole je p ř e d á n a k v y h o d n o c e n í interpretu v ý r a z ů InterpreterExpr. 

9. Interpret v ý r a z ů na zák ladě hodnoty pole v y t v á ř í nový a b s t r a k t n í s y n t a k t i c k ý s trom 
a n a v r á t í jeho kořenový uzel ASTNodeO. 

10. K o ř e n a b s t r a k t n í h o syn t ak t i ckého stromu je vyhodnocen vo lán ím metody eval(). 

11. Výs ledek v y h o d n o c e n í , k t e r ý mus í bý t t ř í d y AObject nebo AArray, se pojmenuje 
vo lán ím metody name() j m é n e m a k t u á l n í h o argumentu. 

12. Nově vzniklý p o j m e n o v a n ý prvek je p ř i d á n do tabulky s y m b o l ů vo l án ím její metody 
register () a je p ř í s t u p n ý v d o b ě interpretace k ó d u instrukce. 

13. Interpret n a č í t á kód popisu chování instrukce. 

14. K ó d instrukce je vyhodnocen. 

15. Po v y k o n á n í k ó d u mus í bý t d o č a s n ě v y t v o ř e n é po ložky zrušeny. Nejdř íve je n a č t e n o 
metodou getNameO j m é n o argumentu. 

16. Po ložka s d a n ý m j m é n e m je metodou removeO o d s t r a n ě n a z tabulky symbolů . 

U pos ledn ího typu p ř íkazu - p ř íkazu ř íd íc ího - je ne jdř íve vyhodnocen výraz p o d m í n k y . 
Jeho v y h o d n o c e n í m ů ž e bý t provedeno, pouze když je v ý s t u p e m v ý r a z u p o d m í n k y objekt 
t ř í d y AObject. P o d m í n k a je p l a t n á , pokud výs ledek je j ího v y h o d n o c e n í obsahuje nenulovou 
hodnotu, v o p a č n é m p ř í p a d ě je p o d m í n k a p o v a ž o v á n a za neplatnou. N a zák l adě platnosti 
p o d m í n k y je p o t é dá le zp r acován př í s lušný blok p ř íkazů . N a p ř í k l a d u na o b r á z k u 5.17 je 
n a z n a č e n a č innos t na p ř í k l a d u smyčky while. 

1. U z e l smyčky while je interpretem volán za úče lem v y h o d n o c e n í . 

2. V y h o d n o c e n í p o d m í n k y smyčky. 

3. V y t v o ř e n í nového objektu t ř í d y AObject s výs l edkem v y h o d n o c e n í p o d m í n k y smyčky. 

4. B i t y objektu p ředs tavu j í c ího výs ledek v y h o d n o c e n í p o d m í n k y smyčky jsou t e s t o v á n y 
na nenulovou hodnotu. 
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: ABTWhile condition : 
ASTExpr 

L: e v a l l ) i 

H 

code : 
A5TN ode 

loop J 

[podmínku obsahuje nenulový bit] 
2: c = evalO 

l o o p 

3. < ^ c r e a t e > > 

[pro k a ž d ý bit] 

4 : bit w getAtO 

breakJ 

í: Ibit ! 01 
cvalu 

c : AOtiject 

O b r á z e k 5.17: P ř í k l a d interpretace ř ídíc ího p ř íkazu . 

5. Je-l i hodnota nenulová , p o d m í n k a je p l a t n á a vyhodnocuje se uzel a b s t r a k t n í h o syn
t ak t i ckého stromu předs tavu j íc í kód smyčky. Výše uvedený postup se opakuje od 
bodu 2. V p ř í p a d ě nulové hodnoty je v ý p o č e t v r á m c i uz lu smyčky while ukončen . 
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Kapitola 6 

Implemetace emulátoru 

Pro implementaci aplikace by l použ i t jazyk P y t h o n . V ý h o d o u tohoto i n t e r p r e t o v a n é h o pro
g ramovac ího jazyka je vyšší abstrakce př i p r o g r a m o v á n í , k t e r á umožňu je lepší č i te lnos t p ř i 
ladění a rychlejší p o c h o p e n í k ó d u n o v ý m i vývojá ř i . Implementace p r o b í h a l a z velké čás t i 
p řesně podle výše u v e d e n é h o n á v r h u . V t é t o kapitole jsou p r o b r á n y pouze n ě k t e r é klíčové 
vlastnosti implementace. 

6.1 Syntaktický analyzátor 

K implementaci syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r u pro zpracován í nav ržených j a z y k ů pro popis by l 
zvolen n á s t r o j P L Y [5]. P L Y je n á s t r o j n a p s a n ý v jazyce Py thon , j enž implementuje ho jně 
už ívané programy L E X a Y A C C sloužící pro tvorbu p ř e k l a d a č ů . D ů v o d e m k tomuto postupu 
by l opě t rychlejší vývoj aplikace než v p ř í p a d ě v y t v á ř e n í p ř ek l adače v l a s tn ího . N á s t r o j P L Y 
dovoluje j e d n o d u š e p ř e p s a t gramat iku n a v r ž e n o u v B a c k u s - N a u r o v ě formě do p r o g r a m o v é h o 
k ó d u v p o d o b ě L A L R ( l ) gramatiky a k a ž d é m u p ř e c h o d u gramatiky dovoluje p ř i d a t jeho 
s é m a n t i k u , v tomto p ř í p a d ě vy tvo řen í p ř í s lušného uz lu a b s t r a k t n í h o syn t ak t i ckého stromu. 

6.2 Grafické uživatelské rozhraní 

Pro grafické už iva te l ské rozh ran í byla zvolena grafická nadstavba P y Q t 4 využívaj íc í gra
fickou knihovnu Qt4 [ ]. J e j ím p o u ž i t í m byla z a b e z p e č e n a d o b r á p řenos i t e lnos t výs ledné 
aplikace mezi r ů z n ý m i o p e r a č n í m i sys témy. 

Rozmís t ěn í grafických p r v k ů do fo rmulá řů a d ia logových oken podle n á v r h u u v e d e n é h o 
v předchoz í kapitole bylo v y t v o ř e n o p o m o c í programu Qt Designer. N á s t r o j u k l á d á rozložení 
grafických p r v k ů do souboru typu X M L s p ř í p o n o u * .ui. P o m o c í n á s t r o j e pyuic4, k t e r ý je 
součás t í instalace P y Q t 4 , lze grafické r o z h r a n í n a v r ž e n é v n á s t r o j i Q t Designer p řevés t na 
kód v jazyce P y t h o n . Vznik lý kód ovšem zajišťuje pouze rozložení grafických p r v k ů v r á m c i 
okna aplikace, logiku okna je t ř e b a programovat oddě l eně (a to i z d ů v o d u p o n e c h á n í mož
nosti efekt ivně m ě n i t rozložení p r v k ů grafického už iva te l ského r o z h r a n í ) . Grafické už iva te l 
ské r o z h r a n í vyví jené aplikace je u loženo v modulech MainWindow.py, DialogAsmHelp .py a 
DialogArchHelp.py, jeho logika potom v modulu MainWindowCtrl .py. O b a výše zmíněné 
moduly se nacháze j í v ba l íčku view.form, k t e r ý náleží do vrs tvy V i e w n á v r h u M V C . 

Pro sp lnění p o ž a d a v k ů uvedených v n á v r h u grafického už iva te lské r o z h r a n í byly v r á m c i 
implementace v y t v o ř e n y u p r a v e n é verze grafických p r v k ů (angl. widgets) p o u ž i t é grafické 
knihovny Qt . Jejich n á v r h využ ívá děd ičnos t i a p ř i d á v á p r v k ů m nové funkce. 
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p a r e n t 

<íQr>> 
QWidget c h i l d r e n 

0 . . ' 

Q P I a i n T e x t E d i t QLabel 
Í < Q t > > 

QFra m e 

A r r a y Y i s u n J W i d g e t O f j j c c t V i s u a l . V i c l g c t P o i n t e r V i s u a l W i d g e t G r o u p V ' i a u n H V i d g c t 

- t a r g e t : V A r r a y - t a r g e t : V O b j e c t - t a r g e t : VPDinter - t a r g e t : V C r o u p 

+ A r r a y V i & u a l W i d g e t ( p a r e . . . + O b j e c t V i & u a l W i d g e t ( p a r . . . + P o i n t e r V i £ u a l W i d g e t [ p a r . . . + G r o u p V i s u a l W i d g e t [ p a r e . . . 
+ g e t P o s i t i o n ( ) : Q P o i n t 

i 

+ G r o u p V i s u a l W i d g e t [ p a r e . . . 
+ g e t P o s i t i o n ( ) : Q P o i n t 

_L j_ ! : 

V i s u a l M a n a g c - r 

- t - V i & u a l M a n a g e r O 
•+ g e t P o s i t i o n Ü : Q P o i n t 
•+ r e s e t O : v o i d 

< < l n t e r f a c e > > 
IVisualWidget 

• s h o w C o n t e x t M e n u t p o i n t : Q P o i n t ) : v o i d 
- r e f r e s h O : v o i d 

« \ nterface>> 
IVisualEvent Listener 

+ o n V i s u a l F _ v e n t ( s e n d e r : o b j e c t , e v e n t : V i s u a l E v e n t ) : 

O b r á z e k 6.1: T ř í d y grafického zobrazen í architektury. 

Editor kódu Grafický prvek využ ívá jako svoji báz i t ř í d u QPlainTextEdit. V r á m c i spe
cializace by l nalevo od ed i t ačn ího prostoru p ř i d á n pruh zobrazuj íc í číslování ř á d k ů a 
grafické značky (použ i te lné n a p ř . pro zvýrazněn í a k t u á l n í pozice p r o g r a m o v é h o kur
zoru a b o d ů p ře ru šen í ) . Dá le bylo p ř i d á n o zvýrazněn í a k t u á l n ě e d i t o v a n é h o ř á d k u 
p o m o c í p o d b a r v e n í . U p r a v e n ý prvek je u ložen v modulu CodeEditor .py v ba l íčku 
view.form. 

Grafické zobrazení architektury P l n ě grafické zobrazen í architektury je rea l izováno ob
jektem t ř í d y VisualManager a spo lup rac í dalš ích o b j e k t ů t ř í d obsažených v ba l íčku 
view.form.widget .visual zob razených na o b r á z k u 6.1. Všechny p o u ž i t é p rvky vy
cházejí ze t ř í d y QWidget, k t e r á je bázovou t ř í d o u všech o b j e k t ů už iva te l ského rozhran í . 
Realizace r o z h r a n í IVisualEventLister u t ř í d y VisualManager, k t e r é je součás t í ná 
v rhového vzoru Observer, umožňu je p ř e d á v a t informace o z m ě n á c h grafické podoby 
p r v k ů bez nežádouc í závislost i nižších vrstev a rch i t ek ton ického n á v r h u na v r s t v á c h 
vyšších. Dá le t ř í d a poskytuje metodu pro získání pozice getpositionO pro vykres
lení p r v k ů bez p ř e d e m def inovaného umís t ěn í . O s a m o t n é zobrazen í stavu j edno t l i vých 
p r v k ů architektury se s t a ra j í t ř í dy : 

• ObjectVisualWidget - u r č e n á pro zobrazen í j ed inečných p r v k ů , 

• ArrayVisualWidget - sloužící pro v izuá ln í znázorněn í kolekcí p r v k ů , 

• PointerVisualWidget - sloužící pro zobrazen í logických vazeb, 

• GroupVisualWidget - p o u ž í v a n á pro znázorněn í skupin prvků. 

Výše u v e d e n é objekty t a k é realizují r o z h r a n í IVisualWidget, k t e r é je zavazuje im
plementovat metodu pro překres len í (refreshO) a pro zobrazen í kon t ex tového menu 
(showContextMenuQ). 
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p a r e rit 

<íQt>> 
QWidget 

<íQt>> 
QTree It em Widget 

•V .-.•QtV > 

QTreeWidget 

A r r a y L i s t W i d g e t 

• t a r g e t : V A r r a y 

+ A r r a y V i s u a l W i d g e t (p a r e . . 

O b j e e t L i s t W i d g e t 

• t a r g e t : V O b j e c t 

+ O b j e c t V i s u a l W i d g e t ( p a r . . 

PoirterListWidget 
• t a r g e t : V P o i n t e r 

- P o i n t e r V i s u a l W i d g e t ! p ar . 

G r o u p L i s t W i d g e t 

• t a r g e t : V G r o u p 

- G r o u p V i s u a l W i d g e t t p a r e . 
- g e t P o s i t i o n ! ) : Q P o i n t 

ListManager 
•+ L i s t M a n a g e r ! ) 
4 g e t P o s i t i o n ! ) : Q P o i n t 
-r r e s e t ! ) : v o i d 

< < l n t e r f a c e > > 
IListWidgel 

- s h o w C o n t e x t M e n u t p o i n t : Q P o i n t ) : v o i d 
- r e f r e s h ! ) : v o i d 

« \ nterface>> 
IVisualEvent Listener 

+ o n V i s u a l F _ v e n t ( s e n d e r : o b j e c t , e v e n t : V i s u a l E v e n t ) : 

O b r á z e k 6.2: T ř í d y s t r o m o v é h o zobrazen í architektury. 

Stromové zobrazení architektury S t r o m o v é zobrazen í architektury je rea l izováno ob
jektem t ř í d y ListManager a spo lup rac í dalš ích o b j e k t ů t ř í d obsažených v ba l íčku 
view.form.widget . l i s t zob razených na o b r á z k u 6.2. Všechny p o u ž i t é p rvky vychá
zejí ze t ř í d y QWidget, k t e r á je bázovou t ř í d o u všech o b j e k t ů už iva te l ského rozh ran í . 
Realizace r o z h r a n í IVisualEventLister u t ř í d y ListManager p lní stejnou ú lohu jako 
u předcháze j íc ího grafického p rvku . O zobrazen í stavu j edno t l i vých p r v k ů architektury 
se s t a ra j í t ř ídy : 

• ObjectListWidget - u r č e n á pro zobrazen í j ed inečných p r v k ů , 

• ArrayListWidget - sloužící pro znázorněn í kolekcí p r v k ů , 

• PointerListWidget - sloužící pro zobrazen í logických vazeb, 

• GroupListWidget - p o u ž í v a n á pro znázo rněn í skupin prvků. 

Výše u v e d e n é objekty t a k é realizují r o z h r a n í IListWidget, k t e r é je zavazuje imple
mentovat metodu pro překres len í (refreshO) a pro zobrazen í kon tex tového menu 
(showContextMenuO). 

6.3 Rozhraní příkazové řádky 

Zejména kvůl i možnos t i ověři t s p r á v n o u č innos t e m u l á t o r u , obsahuje implementace r o z h r a n í 
p ř í s t u p p o m o c í p r o s t ř e d í př íkazové ř á d k y (angl. command line interface - C L I ) . Do p r o s t ř e d í 
př íkazové ř á d k y se vstupuje z a d á n í m parametru - c l i p ř i s p u š t ě n í e m u l á t o r u . Voli te lně lze 
pak p o m o c í p a r a m e t r ů -asm a -adl nás l edovaných cestou k souboru n a h r á t kód v jazyce 
symbol ických ins t rukc í emulované architektury, resp. popis architektury. E m u l á t o r p o t é 
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očekává zadáván í p ř í kazů j azyka pro popis architektury na s t a n d a r d n í vstup, nebo in te rn ích 
p ř íkazů C L I . M e z i in t e rn í př íkazy, k t e r é odlišuje od p ř íkazů jazyka pro popis architektury 
prefix ve formě znaku dvoj tečka , pa t ř í : 

• : show - p ř íkaz vypisuj í informace na zák l adě parametru, k t e r ý nás ledu je za n ím. Pa 
rametr c vede na výpis a k t u á l n ě zp raco v áv an éh o k ó d u v jazyce symbol ických ins t rukc í 
emulované architektury. Parametr v vede na výpis p r v k ů zobrazených p o m o c í p ř íkazu 
show (viz. strana 26) jazyka pro popis architektury. 

• :load - p ř íkaz pro n a č t e n í souboru s k ó d e m v jazyce symbol ických ins t rukc í emulo
vané architektury nebo popisem architektury. Určen í typu n a č í t a n é h o souboru reali
zuje parametr asm či adl ná s l edovaný cestou k d a n é m u souboru. 

• :set - p ř íkaz pro na s t aven í řad iče interpretu (viz. strana 28). R a d i č vý raz v ý p o č e t 
pozice p r o g r a m o v é h o kurzoru (parametr mapping), p ř íkazy v y k o n á v a n é p ř e d (para
metr prestep) a po (parametr poststep) zp racován í k roku emulace a př i restartu 
e m u l á t o r u (parametr restart). 

• : step - p ř íkaz pro proveden í k roku emulace. 

• :run - p ř íkaz opakovaně prováděj íc í kroky emulace dokud se p r o g r a m o v ý kurzor 
pohybuje v r á m c i kódu . 

• : restart - p ř íkaz pro proveden í restartu emulace. 

• :reset - p ř íkaz pro proveden í uveden í e m u l á t o r u do výchozího stavu. 

Ukončení č innos t i t e s tovac ího rozh ran í se p rovád í z a d á n í m znaku konce souboru E O F . 

6.4 Testování emulátoru 

Pro ověření sp r ávnos t i implementace e m u l á t o r u a jeho komponent byly použ i t y dva typy 
t e s t ů , k t e r é více popisuj í následuj íc í sekce. P r v n í se z a b ý v á real izací j e d n o t k o v ý c h t e s t ů 
(angl. unit test). D r u h á sekce p o j e d n á v á o p o u ž i t ý c h in teg račn ích testech. Projekt by l tes
t o v á n v p ros t ř ed í o p e r a č n í h o s y s t é m u L i n u x (distribuce Fedora 14, 64bit a U b u n t u 10.10, 
32bit) a Windows X P , 32bit. 

6.4.1 J e d n o t k o v é testy 

J e d n o t k o v é testy byly v p r ů b ě h u implementace v y t v á ř e n y ke k a ž d é m u modulu , k t e r ý před
stavuje implementaci j e d n é t ř í d y obsažené v n á v r h u . P r o tento typ t e s t ů by l p o u ž i t t e s tovac í 
s y s t é m interpretu jazyka P y t h o n n a z ý v a n ý P y U n i t . Použ i t í tohoto n á s t r o j e se velmi p o d o b á 
nás t ro j i J U n i t z n á m é h o z p r o s t ř e d í j azyka Java. 

J e d n o t k o v é testy se zaměřu j í ze jména na ověření s p r á v n é funkčnost i j edno t l i vých metod 
př í s lušné t ř ídy, bez s p o l u p r á c e s o s t a t n í m i p rvky implementace. K a ž d ý bal íček výs ledné 
implementace obsahuje modu l s i m p l e m e n t a c í j e d n o t k o v ý c h t e s t ů t ř íd , k t e r é jsou v d a n é m 
bal íčku zahrnuty. S p u š t ě n í programu o b s a ž e n é m v souboru aimeUnitTests .py, k t e r ý se 
nacház í v ad resá ř i src, pak provede veškeré i m p l e m e n t o v a n é j e d n o t k o v é testy zároveň. 
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6.4.2 I n t e g r a č n í testy 

In t eg račn í testy ověřují sp lněn í specif ikovaných p o ž a d a v k ů jako celku. Dohromady tes tu j í 
h lavní položky, k t e r é byly p ř e d m ě t e m n á v r h u a nás l edné implementace, t e s t o v á n a je tedy 
ze jména komunikace mezi j e d n o t l i v ý m i spo lupracu j í c ími skupinami p r v k ů . 

In t eg račn í test se sk láda l z vy tvo řen í architektury a p r o g r a m ů v d a n é m jazyce symbolic
kých ins t rukc í s p ř e d e m d a n ý m výs ledkem. N á s l e d n ě bylo s v ý h o d o u p o u ž i t o C L I r o z h r a n í 
pro a u t o m a t i c k é ověření korespondence výs ledků . P ř í k l a d j e d n o d u c h é h o testu je uveden 
níže. Dalš í pokroči lejš í testy jsou u loženy v ad resá ř i test. 

P ř í k l a d testu 

• J m é n o : Definice j e d i n e č n é h o p rvku a instrukce. 

• Popis: P o m o c í p ř íkazu object jazyka pro popis architektury bude v y t v o ř e n jedi
nečný prvek s n á z v e m acc ( nap ř . a k u m u l á t o r ) o b i tové šířce 8b i tů . P o m o c í p ř íkazu 
instruction bude v y t v o ř e n a instrukce zero (bez p a r a m e t r ů ) zajišťující na s t aven í 
obsahu p rvku acc na nulovou hodnotu. 

• Vs tup : Soubor test.adl s definicí architektury a soubor test.asm s programem 
v j azyku symbol ických ins t rukc í . 

# Soubor test.adl 
o b j e c t acc = b i t s [ 8 ] 
i n s t r u c t i o n z e r o ( ) : 

acc = acc x o r acc 

show acc 

; Soubor test.asm 
zero ; vynuluje akumulátor 

• Očekávaný v ý s t u p : Výp i s všech zobrazených p r v k ů p rovedený p o m o c í i n t e rn ího pří
kazu C L I : show v obsahuje pouze j ed iný prvek s n á z v e m acc a nulovou hodnotou. 

• Úspěšnos t : P A S S 
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Kapitola 7 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo navrhnout e m u l á t o r umožňuj íc í z a č á t e č n í k ů m s n a d n ý vstup do pro
blematiky p r o g r a m o v á n í ve s t ro jovém k ó d u různých platforem. B y l y p r o b r á n y n ě k t e r é sou
časné projekty věnující se emulaci p roceso rů ( k o n k r é t n ě M A M E , P e a r P C , Aspec t rum a 
Q E M U ) . Dá le bylo ana lyzováno několik ze současných p roceso rů jako Intel x86, A R M 1 1 , 
Freescale rodiny H C S 0 8 , P o w e r P C a v i r t uá ln í architektura Java V i r t u a l Machine . N a zá
k ladě toho byly v y t v o ř e n y p o ž a d a v k y na nově vyví jený e m u l á t o r , a pos léze v y t v o ř e n n á v r h 
řešení zahrnuj íc í n á v r h t ř í d pro reprezentaci typ ických p r v k ů obsažených v a r c h i t e k t u r á c h 
a jejich in s t rukčn ích s adách . N a d n i m i pak b y l v y s t a v ě n n á v r h j a z y k ů pro popis archi
tektury a i n s t rukčn í sady e m u l o v a n é h o stroje. Nakonec bylo n a v r ž e n o grafické uživate lské 
p ros t ř ed í . V p r ů b ě h u n á v r h u by l kladen d ů r a z na un ive rzá lnos t výs ledného řešení a ze jména 
na m o ž n o s t jeho b u d o u c í h o nasazen í ve v ý u k o v é m p r o s t ř e d í . Z a z m í n k u t a k é s to j í m o ž n o s t 
d y n a m i c k é h o p ř i dáván í a odeb í r án í p r v k ů emulované architektury. Výs ledek implemento
vaný v jazyce P y t h o n využ ívá P L Y pro syntaktickou ana lýzu nav ržených j a z y k ů a grafický 
toolki t Qt pro realizaci už iva te l ského rozh ran í . Implementace je d o s t u p n á na webových 
s t r á n k á c h projektu (viz. [ ]), kde je k r o m ě zdro jových kódů , n á v o d u k instalaci a n á v r h ů 
j edno t l i vých gramatik, m o ž n é na léz t i p ř í k l ady použ i t í výs ledné aplikace. 

7.1 Možné pokračování projektu 

Do budoucna by bylo za j ímavé rozšíř i t e m u l á t o r o funkce, k t e r é by upozo rňova ly už iva te le 
na nejčastějš í začá tečn ické chyby př i p r o g r a m o v á n í v j azyku s t ro jových ins t rukc í . B y l o 
by m o ž n é n a p ř . nastavit c h r á n ě n é oblasti v p a m ě t i prot i p řep i su a př i po rušen í t ě c h t o 
omezení už iva te le v h o d n ě informovat. Dalš í m o ž n o s t í je rozšíř i t implementaci o emulaci 
pa ra le lně běžících p rocesů . Už iva te l by se pak mohl blíže s eznámi t s problematikou, k t e r á 
para le ln í zp racován í p r o g r a m ů doprováz í . Dá le se nabíz í m o ž n o s t vy tvo řen í r o z h r a n í pro 
integraci disasembleru pro emulovanou architekturu. To by umožn i lo n a p ř . označova t úseky 
v o p e r a č n í p a m ě t i a dynamicky je p ř e v á d ě t na do jazyka symbol ických ins t rukc í . 
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Dodatek A 

Navržené gramatiky 

Uve de né n á v r h y gramatik je t a k é m o ž n é na léz t p ř i oženém na C D v souboru grammar. txt 
ve složce doc. 

A . l Gramatika jazyka pro popis architektury 

simple-stmt = object-def 
I array-def 
I symbol-def 
I assignment 
I item-del 

# definiční 
# definiční 
# definiční 
# výkonný 
# rušící 

object-def ::= 'object' ID '=' bi t s - I d 
bits-Id ::= 'bits' bits-range 
bits-range ::= ' [ ' expression '] ' 

I ' [ ' 'i n f ' ' ] ' 

array-def ::= 'array' ID '=' bits-2d 
bits-2d ::= 'bits' bits-range bits-range 

symbol-def ::= 'symbol' ID '=' target 
target ::= ID | s l i c i n g | merging 
s l i c i n g ::= simple-slicing | extended-slicing 
simple-slicing ::= target ' [ ' expression ' ] ' 
extended-slicing ::= target ' [ ' expression ':' expression ' ] ' 
merging ::= target '.' target 

assignment ::= target '=' expression 

item-del ::= 'del' del-type ID 
del-type ::= 'object' | 'array' | 'symbol' | 'var' | 'operand' | 'a l i a s ' | 

I 'procedure' | 'instruction' | 'group' | 'pointer' 

expression = target 
I INT 

# p r i = 9 
# p r i = 9 
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CHAR # p r i = 9 
STRING # p r i = 9 
sizeof ' (' expression ' ) ' # p r i = 9 
len '('expression ' ) ' # p r i = 9 
signext '( expression ' ) ' # p r i = 9 
'(' expression ' # p r i = 8 
'-' expression # p r i = 7 
'"' expression # p r i = 7 
'not' expression # p r i = 7 
expression ' / ' expression # p r i = 6 
expression "/.' expression # p r i = 6 
expression >*> expression # p r i = 6 
expression expression # p r i = 5 
expression J _ 3 expression # p r i = 5 
expression ' « ' expression # p r i = 4 
expression ' » ' expression # p r i = 4 
expression '&' expression # p r i = 3 
expression ' and' expression # p r i = 3 
expression J ~ 3 expression # p r i = 3 
expression 'xor' expression # p r i = 3 
expression ' 1 ' expression # p r i = 2 
expression 'or' expression # p r i = 2 
expression '>' expression # p r i = 1 
expression '<' expression # p r i = 1 
expression ' = = J expression # p r i = 0 

A.2 Gramatika jazyka pro popis instrukční sady 

simple-stmt ::= variable-def # definiční 
I exec-proc # výkonný 

body-simple-stmt ::= operand-def # definiční 
I alias-def # definiční 
I exec-instr # výkonný 

compound-stmt ::= if-stmt # řídící 
I while-stmt # řídící 

body-compound-stmt ::= instruction-def # definiční 
I procedure-def # definiční 

variable-def ::= 'var' ID '=' bits 
b i t s ::= bits-Id | bits-2d 

operand-def ::= 'operand' ID '=' '{' translate-pair '}' 
translate-pair ::= pattern ':' ' [ ' f i e l d { ',' f i e l d > ' ] ' 
pattern ::= STRING 
f i e l d ::= STRING 

alias-def ::= 'al i a s ' ID '=' ' [ ' alias-item { ',' alias-item } ' ] ' 
alias-item ::= ID 
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exec-instr ::= 'exec' STRING 

if-stmt ::= ' i f expression ':' suite [ else-stmt ] 
else-stmt ::= 'else' ':' suite 

suite ::= suite-stmt NEWLINE 
I NEWLINE INDENT suite-stmt { suite-stmt } DEDENT 

suite-stmt ::= simple-stmt NEWLINE 
I compound-stmt 

while-stmt ::= 'while' expression ':' suite 

instruction-def ::= 
'instruction' ID ' ( ' [ arg-pair { ',' arg-pair } ] ' ) ' ':' suite 

arg-pair ::= operand param 
operand ::= ID 
param ::= ID 

procedure-def ::= 'procedure' ID ' ( ' [ param { ',' param } ] ' ) ' ':' suite 
exec-proc ::= ID ' ( ' [ par { ',' par } ] ' ) ' 
par ::= expression 

A.3 Gramatika jazyka pro popis grafického zobrazení 

simple-stmt ::= group-def # definiční 
I pointer-def # definiční 
I show-stmt # výkonný 
I hide-stmt # výkonný 

group-def ::= 'group' ID '=' ' [ ' group-item { ',' group-item } ' ] ' 
group-item ::= ID 

pointer-def ::= 'pointer' '<' ID '>' ID '=' expression 

show-stmt ::= 'show' ID [ at ] [ layout ] [ perspectives ] [ color ] 
at ::= 'at' expression ',' expression 
layout ::= 'layout' layout-type 
layout-type ::= 'horizontal' | ' v e r t i c a l ' 
perspectives ::= 'perspectives' ' [' perspective { ',' perspective } ' ] ' 
perspective ::= 'bin' | 'oct' | 'hex' | 'dec' | 'twoscompl' | 'onescompl' 

I 'float' I 'double' | ' a s c i i ' 
color ::= 'color' STRING 

hide-stmt ::= 'hide' ID 
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Dodatek B 

Instalace a příklad použití 

Tento dodatek obsahuje n á v o d k instalaci i m p l e m e n t o v a n é aplikace a za pomoci p ř í k l a d u 
naznaču je z p ů s o b je j ího m o ž n é h o využi t í . 

B . l Instalace 

Zdro jový kód aplikace je u ložen na p ř i loženém C D v adresá ř i src. K e s p u š t ě n í aplikace 
je n u t n é m í t na in s t a lovaný interpret j azyka P y t h o n ( m i n i m á l n ě ve verzi 2.6.x). Jeho in
stalace pro 32 a 64bi tové s y s t é m y Windows jsou k dispozi na C D v ad resá ř i i n s t a l l . 
V p r o s t ř e d í U N I X / L i n u x je interpret jazyka P y t h o n vě t š inou součás t í instalace s a m o t n é 
distribuce o p e r a č n í h o s y s t é m u . P o k u d tomu tak není , je m o ž n é interpret s t á h n o u t z webové 
adresy http://www.python.org/download/. 

Dále je n u t n á instalace grafické knihovny Q t ( m i n i m á l n ě verze 4.7.2), nadstavby P y Q t 4 
( t e s továno na verzi 4.8.3) a SIP g e n e r á t o r u vazeb jazyka P y t h o n na C + + knihovny. In
stalace pro s y s t é m y Windows jsou o p ě t u loženy na C D v adresá ř i i n s t a l l . Z d ů v o d u 
komplikovanosti instalace na s y s t é m u Windows je ve s t e j n o j m e n n é m adresá ř i p ř i p o j e n a 
výs l edná aplikace p ř í m o ve spus t i t e lné b iná rn í formě (ZIP archiv) nebo ve formě insta
lačního ba l íčku M S I . V p r o s t ř e d í U N I X / L i n u x je m o ž n é grafickou knihovnu, nadstavbu 
a g e n e r á t o r vazeb zpravidla nainstalovat p o m o c í správce ba l íčků d a n é distribuce s y s t é m u 
nebo p o m o c í informací d o s t u p n ý c h na webových s t r á n k á c h http://qt.nokia.com, resp. 
http://www.riverbankcomputing.co.uk/software/pyqt. 

B.2 Příklad použití 

V následuj íc ích někol ika krocích je proveden n á s t i n m o ž n é h o využ i t í e m u l á t o r u . 

B.2 .1 S p u š t ě n í apl ikace 

Spuš t ěn í e m u l á t o r u z ad re sá ř e se p rovád í z p r o s t ř e d í př íkazové ř á d k y z a d á n í m p ř íkazu 
python aime.py z a d a n ý m v adresá ř i src. P o jeho z a d á n í by se mělo zobrazit h lavn í okno 
programu. 

B.2 .2 V y t v o ř e n í p r o j e k t u 

V y t v o ř e n í nového projektu se p rovád í v ý b ě r e m po ložky New project na záložce Filé. V pravé 
čás t i okna se objeví m o ž n o s t založení nového projektu zobrazen na o b r á z k u B . l . V tomto 
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File Code Architecture 

New project New Project New Project 
Open project 

Project name: 

Architecture file: * 

Assembly file: * 

[* optional) 

Save project 
Project name: 

Architecture file: * 

Assembly file: * 

[* optional) 

Close project 

Project name: 

Architecture file: * 

Assembly file: * 

[* optional) 
Settings 

Project name: 

Architecture file: * 

Assembly file: * 

[* optional) 
Exit 

Project name: 

Architecture file: * 

Assembly file: * 

[* optional) 

Find. 

Find. 

Create 

O b r á z e k B . l : Dia log založení nového projektu. 

dialogu je n u t n é vybrat soubor s asemblerem emulované architektury ( s t a n d a r d n ě p ř í p o n a 
*. asm), soubor s popisem architektury ( s t a n d a r d n ě p ř í p o n a *. adf) a nakonec soubor s po
pisem ins t rukčn í sady architektury. P o p o t v r z e n í voleb je e m u l á t o r p ř i p r a v e n pracovat s kó
dem v jazyce symbol ických ins t rukc í emu lovaného procesoru. 

B.2 .3 H l a v n í okno p r o g r a m u 

Hlavní okno programu zobrazené na o b r á z k u B.2 se sk l ádá ze dvou čás t í . Levá je u r č e n a pro 
prohl ížení a editaci k ó d u v jazyce symbol ických ins t rukc í , z a t í m c o p r a v á slouží k zobrazen í 
a k t u á l n í h o stavu architektury (v tomto p ř í p a d ě Intel x86). Krokován í k ó d u m ů ž e m e začí t 
stiskem t l ač í t ka Step intruction panelu nacházej íc ího se v ho rn í čás t i zá ložky (klávesová 
zkratka F6 ) . Zelený ukazatel zobrazuje a k t u á l n í pozici v r á m c i programu. Nyn í k rokován ím 
dalš ích ins t rukc í m ů ž e m e sledovat jejich dopad na architekturu. Logické vazby mezi p rvky se 
značí b a r e v n ě (v tomto p ř í p a d ě vrchol z á s o b n í k u ) . K rychle jš ímu p r ů c h o d u více intrukcemi 
je m o ž n é využ í t b o d ů p ře rušen í ( r ep rezen továny č e v e n ý m kruhem). B o d p ře rušen í se vy
tvá ř í stiskem t l ač í t ka Toogle breakpoint (klávesová zkratka F 9 ) . P o k u d je př i a u t o m a t i c k é m 
p rocházen í kódu , k t e r é je s p o u š t ě n o p o m o c í t l a č í t ka Run (klávesová zkratka F5) z panelu 
n á s t r o j ů , dosaženo bodu p ře rušen í , b ě h emulace se zas tav í . P o z a s t a v e n í m ů ž e m e dosáh
nout i stiskem t l ač í t ka Stop (klávesová zkratka F7) z t éhož panelu n á s t r o j ů . K nas t aven í 
r e s t a r t o v á n í emulace je m o ž n é využ í t t l ač í tko Restart (klávesová zkratka F8) . 

B.2 .4 M o ž n o s t i z o b r a z e n í a s p r á v a p o p i s u a r c h i t e k t u r y 

N a b í d k a možnos t i umožňu je uživate l i v ý b ě r z p ů s o b u zobrazen í hodnot p r v k ů obsažených 
v a r c h i t e k t u ř e . N a b í z e n á kódován í jsou hexadec imá ln í , b iná rn í , osmičkové a dese t inné . 

Záložka Architecture umožňu je editaci souboru s popisem architektury. Soubor m ů ž e 
bý t p o m o c í t l a č í t ka Reload (klávesová zkratka F5) z n o v u n a h r á n do př í s lušných i n t e r p r e t ů . 

B.2 .5 U l o ž e n í a u k o n č e n í č i n n o s t i 

K uložení č innos t i p rovedené v e m u l á t o r u je m o ž n é použ í t zá ložku Filé. V ý b ě r e m po ložky 
Save project je celý projekt uložen, tzn . jsou u loženy pouze p ř í s t u p o v é cesty k s o u b o r ů m , se 
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a l ea bx, [B] 

i push word 10 ; 1st num 
push word 8 ; 2nd num 

3 push bx ; address of the resu l t 
4 c a l l 2 ; func t ion max(a, b} 

e 3 

7 push bp ; s tore BP 
3 mou bp, sp ; stack: BP|IP|EA|2nd num|lst num 
g mov B X , [bp-t-8] ; 1st num to AX 

10 cmp ax, [bp-t-6] ; comparison 
í i jge 1 ; c o n d i t i o n a l jump 
12 mow ax, [bp-t-6] ; 2nd num to AX 
13 mov bx, [bp-t-4] ; EA of the resu l t to BX 
14 mov [bx], ax ; move b igger num to given address 
15 pop bp ; restore BP 
16 ret 6 ; remove parameters from stack 
17 
18 

• e a o r y 
0 x 1 0 8 1x33 O x d e O x f O 0 x 5 8 0 x 8 2 9 x d 9 9 x 3 l l 9 x 3 e 3. . X . . = > F e x i l e 1X12 0 x 0 3 0 x 6 9 O x b a e x 2 f 9 x 9 4 9 x 7 a 0 x 5 l l L 0 x 1 1 8 IxOf 0 x 3 a 0 x 2 t 0 x 7 e 0 x 8 a 9 x 0 0 0 x 5 a 0 x 7 9 1 0 x 1 2 0 1x38 0 x f 2 0 x 7 1 0 x 5 0 0 x 0 5 9 x 5 a 9 x 2 4 9 x c 9 B . q P . Z t . 
0 x 1 2 8 txe3 0 x f 9 aide 0 x 9 c 0 x 9 1 9 x 8 9 9 x b c 9 x 9 9 
0 x 1 3 0 1x07 0 x 3 7 0 x 5 5 9 x e 9 0 x 5 1 9 x a 3 0x8(1 0x5(1 . 7 U . Q . . ] 
0 x 1 3 8 >x82 0 x e 2 9 x 3 e 0 x 3 9 0 x 5 4 9 x 2 0 9 x 7 e 0 x a 7 ..>3T 
0 x 1 4 8 I xda 0 x 7 7 0 x 6 2 0 x 7 8 O x a e OxBe O x i k Oxhc . w b x . . . . 

1 s t a c k _ 0 x 0 0 1 0 9 j | d a t a _ s e g : 0 x 0 0 9 8 9 1 

1 s t a c k 
t o p : 

0 x 0 0 9 1 1 c 1 1 s t a c k b a s e : 0 x 0 0 0 1 2 6 1 
CP R F L A G S 
ax 0 x 5 a 7 1 c f 0 x 0 
bx 9 x 9 9 9 0 I'f 0 x 1 
c x 0xa9l>c a f 0 x 9 
dx 8 x 2 c 6 e z f 0 x 1 
s i 0 x 2 a 3 5 s f 0 x 1 

(11 9x l )14 t o f 0 x 1 
l>l) 9 x 0 9 2 6 

9 x 9 9 1 c 

i|>: 

• 

O b r á z e k B .2 : P r á c e v h l a v n í m okně programu. 

k t e r ý m i se pracovalo — kód v asembleru, popis architektury spolu s n a s t a v e n í m v záložce 
settings. Projekt m ů ž e bý t n a č t e n znovu v ý b ě r e m po ložky Open projed. 
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Dodatek C 

Obsah CD 

K o ř e n o v ý ad resá ř C D obsahuje č tyř i p o d a d r e s á ř e : 

• i n s t a l l - Instalace interpretu jazyka Py thon , knihovny Qt4, grafické nadstavby 
P y Q t 4 a g e n e r á t o r u vazeb SIP pro o p e r a č n í s y s t é m y Windows 64/32bit . 

• src - Zdrojové k ó d y aplikace, v s t u p n í bod programu (soubor aime.py) a v ý s t u p n í 
soubory z programu Qt Designer pro generování grafického už iva te l ského r o z h r a n í 
(aime.ui, DialogAsmHelp.ui, DialogArchHelp.ui), obsahuje dalš í p o d a d r e s á ř e : 

— foundation - Zdro jové k ó d y a b s t r a k t n í c h d a t o v ý c h struktur. 

— model - Zdro jové k ó d y aplikace související s vrstvou model n á v r h u aplikace. 

— view - Soubory související s vrstvou view n á v r h u aplikace, grafické uživate lské 
rozhran í . 

— controller - Soubory související s vrstvou controller n á v r h u aplikace, grafické 
uživate lské rozhran í . 

— resources - Dalš í zdroje využ ívané e m u l á t o r e m , ze jména o b r á z k y p o u ž i t é na 
ovládacích prvc ích grafického rozhran í . 

• doc - Text t é t o technické zprávy, p r o g r a m o v á dokumentace a soubor s gramatikou 
jazyka pro popis architektury. 

• cpu - Soubory s popisem procesorů , v h o d n é pro demonstraci možnos t í aplikace. 

• test - Soubory související s t e s t o v á n í m implementace. 
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