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Abstrakt

Prace tesi tvorbu emulatoru pocitacové architektury a jeji instrukéni sady se zadmérem pro
pouziti pfi vyuce asemblerti. Zatimco vétSina dneSnich emuldtort je zavisld na specifické
architektufe, tato prace popisuje pristup, jak vytvorit emulator vhodny pro pouziti ve
vyuce a pro snadnéjsi pochopeni asemblerti. Emulator se neomezuje pouze na jeden typ
procesoru, ale umoznuje uzivatelim jednoduse definovat vlastni architektury spolu s jejich
instrukénimi sadami za tcelem moznosti provadét nad nimi operace a predevs§im nazorné
zobrazovat aktuélni stav.

Abstract

The master thesis discusses the design of an emulator of a CPU architecture instruction set
aimed at assembly languages course. While 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 limited to a single CPU, but it easily allows
defining a purpose-specific architecture and instruction set in order to perform operations
upon it and to display its current state.
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Kapitola 1

Uvod

Emulace slouZi k imitaci funkénosti jiného systému, at uz modifikaci hardwaru, nebo soft-
waru, ktery umozni imitujicimu systému prijimat stejna data, spoustét stejné programy
a dosahovat stejnych vysledkt jako imitovany systém [22]. Své uplatnéni nachdzi v pii-
padech, kdy néstup novych technologii (napf. v hardware) jiz neumoziuje spustit starsi
aplikace. Pouzitim emulatoru je mozné usetfit nemalé naklady, které by mohly byt spojené
s prevodem dané aplikace na technologii novou. Postup ovSsem vyzaduje dokonalou zna-
lost emulované architektury a ¢astym problémem byva i pomalejsi odezva aplikace bézici
v emulatoru. Dale emulace nachézi své uplatnéni v oboru hardware/software codesign, ktery
se zameéruje na soubéZzny vyvoj aplikaci a architektur zpravidla pro zabudované systémy.
V tomto pripadé, kdy se klade za cil ziskdvat nové poznatky o vytvareném systému, je
roz$ifen pojem simulace. Simulace cilového, jesté fyzicky neexistujiciho, hardware v tomto
pripadé umoznuje spousténi cilovych aplikaci zaroven s vyvojem hardware. Tomuto pro-
blému se vénuje napt. projekt Lissom [19]. Emulace mize nalézt uplatnéni i pii ladéni
software, a to az na trovni strojového kédu.

Cilem diplomové prace je vyuzit posledni uvedené vlastnosti a vytvorit aplikaci schopnou
nazorné zobrazovat stav procesoru emulovaného na trovni jazyka symbolickych instrukeci
spolu se schopnosti snadno definovat strukturu architektury procesoru a jeho instrukéni
sadu. Vysledek prace by mél slouzit k nasazeni zejména ve vyukovém, ale i experimentalnim
prosttedi.

V druhé kapitole jsou shrnuty nékteré ze soucasnych nastroji slouzicich k emulaci archi-
tektur. Naplni kapitoly tfeti je rozbor nékterych ze souc¢asnych procesorii. Ctvrta kapitola
definuje pozadavky na jednotlivé ¢asti nové vyvijeného emulatoru. V paté kapitole je pro-
veden navrh Feseni s ohledem na specifikaci uvedenou v kapitole ¢tvrté. V posledni kapitole
jsou pak shrnuty dosaZené vysledky.



Kapitola 2

Prehled emulatoru

Nasledujici odstavce se zabyvaji vlastnostmi vybranych soucasnych emulatori. Zamérné
jsou voleny emulatory s neproprietdarnim kédem a s dostupnou dokumentaci. V podobé
prehledu jsou shrnuty vlastnosti, vyhody a nevyhody jednotlivych emulatort s ohledem na
téma prace.

2.1 MAME - Multiple Arcade Machine Emulator

MAME je emulatorem vyvinutym s cilem vytvorit hardwarové podminky starych arkado-
vych hernich systémi. Zamérem vyvoje je zachovani starych pocitacovych her diiv, nez
budou ztraceny nebo zapomenuty. Emulator se snazi o kompletni napodobeni vnitfni fun-
kénosti arkddovych hernich stroji, moznost hrat staré hry je autory povazovana za ,,vedlejsi
efekt “ [18].

MAME umoznuje uzivateli sestavit emulovanou architekturu podle jeho potfeb na
velice nizké trovni abstrakce. Nejdfive je nutné nadefinovat chovani prvkua architektury
(napf. CPU, DMA, fadi¢ pferuseni, pamét, graficky akcelerator, vstupné/vystupni zafi-
zeni). K usnadnéni této ¢innosti MAME nabizi fadu pfeddefinovanych maker. Takto defi-
nované prvky jsou pak zaregistrovany do simula¢ni ¢asti emuldtoru, jenz se stard o jejich
paralelni emulaci.

P1i emulaci procesoru je zpravidla vytvorena struktura reprezentujici fyzické ¢asti pro-
cesoru — zejména registry. Popis chovani jednotlivych instrukci procesoru se provadi ma-
povanim jednotlivych operac¢nich kédt procesoru na funkce jazyka C, které operuji nad
drive definovanou fyzickou reprezentaci procesoru. Postup je demonstrovan na nasledujicim
aseku kédu.

OP (op, 3c)
{
z80->A = INC(z80, z80->A);
}
/* ... vystup zkrdcen ... */
inline unsigned int INC(z80_state *z80, unsigned int value)
{
unsigned int res = value + 1;
z80—>F = (z80->F & CF) | SZHV_inc[res];
return res;



V prvni ¢asti makro OP mapuje operacni kéd 3C reprezentujici instrukei ,,inkrementuj
registr A“ na kéd jazyka C. Struktura z80 pfedstavuje architekturu (pfesnéji stav) proce-
soru Z80. Mapovani vyuziva pomocnou funkci INC (druhé ¢ast kédu) zapouzdiujici operaci
inkrementace, kterd predpoklada stav architektury a inkrementovanou hodnotu jako argu-
menty na svém vstupu. Jeji kdd nejdrive inkrementuje pfedanou hodnotu, poté odpovidaji-
cim zpusobem nastavi pfiznakovy registr F a navrati inkrementovanou hodnotu. Vzhledem
ke své obecnosti mize byt funkce znovupouzita pro inkrementaci ostatnich registri.

Podobnym zpiisobem fesi emulaci i jiné emulatory, u nichz je hlavnim cilem dosahnout
co mozna nejvyssi rychlosti zpracovani emulovaného kédu.

Vyhody:

e rychlost, prenositelnost (jazyk C++),

e implementovano rozhrani pro pfidavani novych architektur hernich konzoli.

Nevyhody:

e nutna hlubsi studie emulatoru a rozhrani, na jehoz zékladé se nové komponenty vy-
tvareji,

e velice nizka troven abstrakce,

e Casova narocnost na pochopeni souvislosti a na studium dokumentace.

2.2 QEMU

QEMU umi emulovat architektury x86, Sparc, ARM a PowerPC. Miuze pracovat ve dvou

rezimech. Plna emulace umoznuje pfimo spustit virtualni pocita¢ a provozovat na ném

libovolny operacni systém. Z pohledu béziciho software je pak vidét pouze virtualni hard-

ware emulovany pomoci QEMU. Uzivatelskd emulace umoznuje spoustét aplikace urcené

pro jiny procesor bez abstraktni hardwarové vrstvy. Rezim vyuzivd dynamického ptrekladu

operacnich kédu emulovaného architektury na kédy platformy, na niz emulator bézi.
Vyhody:

e prenositelnost (jazyk C++).
Nevyhody:

e nemoznost ménit emulovanou architekturu.

2.3 PearPC

PearPC [15] je emulator pocitace typu PowerPC umoziiujici béh aplikaci i (operac¢nich sys-

témi) pro tuto platformu. V soucasném stadiu vyvoje vsak umoziuje pouze béh operacniho

systému MacOS. Emulator pracuje na podobném principu jako zastupce predchéazejici, tj.

na béazi pfepisu jednotlivych opera¢nich kédi procesoru PowerPC na funkce jazyka C/C++.
Vyhody:

e prenositelnost (jazyk C++),

e architektura je ¢astecné modifikovatelnd pomoci nastaveni v konfigura¢nich soubo-
rech.



Nevyhody:
e pochopeni moznosti nastaveni vyzaduje delsi studium dokumentace,

e Casté neocekavané ukonceni aplikace.

2.4 Aspectrum - Another Spectrum emulator

Open-source projekt Aspectrum [3] je vyvijeny za tG¢elem vytvoreni emuldtoru poéitace ZX
Spectrum, schopného pracovat témeér na vsech soucasnych architekturach. Tato prenositel-
nost je zarucena implementaci emulatoru v ¢istém kédu jazyka C. Emulator po kompilaci
pracuje v systému MS-DOS, Windows, Linux a MacOS X. Postup emulace zistava zacho-
van stejny i v tomto pripadé pouze s rozdilem v pouziti ¢istého jazyka C, ¢imz by méla byt
podle autort emulatoru zarucena jesté vyssi rychlost emulace nez v pripadé pouziti jinych
jazykt.
Vyhody:

e pienositelnost (jazyk C),
e rychlost.
Nevyhody:

e neimplementuje veskeré operac¢ni kédy, coz vede k obcasnym padum aplikace.



Kapitola 3

Prehled vybranych procesoru

V jednotlivych nasledujicich sekcich jsou shrnuty nékteré ze soucasnych procesoru. U kaz-
dého je proveden rozbor jeho architektury, instrukéni sada a zptisob adresovani paméti.
Vybér je struény, nicméné zahrnuje architektury jednoduché (Freescale rodiny HCSO08) i
virtualni (Java Virtual Machine).

3.1 Intel x86

Soucasné instrukéni sada architektury, ktera stala na pocatku pocitacové revoluce, se vy-
znacuje proménnou délkou instrukce a je v podstaté souborem rozsifeni aplikovanych na
jednoduchou osmibitovou architekturu 8080/8085. Prvnim z procesoru této fady je Intel
8086 [13]. Jedné se o 16bitovy procesor vyrabény od roku 1978 s néasledujici architektu-
rou [16]:

e 8 registri pro vseobecné vyuziti AX, BX, CX, DX, SI, DI, SP, BP — 16bitové,
e segmentové registry CS, DS, SS, ES — 16bitové,

e registr piiznaki FLAGS — 16bitovy,

e programovy ¢ita¢ IP — 16bitovy.

S prichodem procesoru 80386 byla architektura rozsifena na 32bitt (se zachovanim
zpétné kompatibility):

e 8 registrii pro vSeobecné vyuziti EAX, EBX, ECX, EDX, ESI, EDI, ESP, EBP —
32bitové,

e segmentové registry CS, DS, SS, ES, FS, GS — 16bitové,
e registr piiznaki EFLAGS — 32bitovy,
e programovy ¢ita¢ EIP — 32bitovy.

V roce 2003 firma AMD rozsitila instrukéni sadu na 64bitii (opét se zachovanim zpétné
kompatibility):

e 16 registri pro vSeobecné vyuziti RAX, RBX, RCX, RDX, RSI, RDI, RSP, RBP,
R8-R15 — 64bitové,



e segmentové registry CS, DS, SS, ES, FS, GS — 16bitové,
e registr piiznaki RFLAGS — 64bitovy,
e programovy ¢ita¢ RIP — 64bitovy.

Instrukce vykonavajici aritmetické a logické operace mohou volné pouzivat registrovou
sadu procesoru. Nékteré jsou ovsem urceny pouze pro praci s urCitym registrem. Registr
AX reprezentuje stifadac. BX se pouziva predevsim jako ukazatel na data v nékterych
adresovacich médech. CX je ¢itac¢, jenz je vyuzivan instrukcemi reprezentujicimi cykly. DX
je datovy registr a lze jej pouzivat pro adresovani vstupné-vystupnich porti.

Aby mohl puvodni 16bitovy mikroprocesor pouzivat 20bitové adresy, je kazda adresa
rozdélena na dveé ¢asti — segment a offset, které tvori tzv. logickou adresu. Segmentova cast
adresy musi byt vzdy uloZena v nékterém ze segmentovych registri, offsetova ¢ast mize byt
v nékterém z registri BX, SI, DI, SP, BP nebo IP anebo miiZze byt zadana jako konstanta
v programu. Z logické adresy se fyzicka vytvari tak, Ze se nejprve posune hodnota segmentu
o Ctyfi bity vlevo (odpovidd ndsobeni Sestnécti) a k takto vzniklému ¢islu se pficte offset.
Tim vznikne 20bitova adresa ukazujici na konkrétni misto v paméti. Dlisledkem adresovani
je pamét rozdélena na jednotlivé bloky o velikosti 64 kB (segmenty). Segmentova ¢ast adresy
po vynasobeni Sestnacti ukazuje na zacatek segmentu a offset je pozice v segmentu vzhledem
k jeho zacatku. V soucasné dobé, kdy jsou k dispozici 32 a 64bitové procesory, segmentace
ztraci sviij ptivodni vyznam. Registry v téchto procesorech jsou jiz schopné adresovat 232 B
resp. 264 B. paméti a lze tedy pouzit linedrni adresovani [17].

3.2 ARM11

Architektura ARM [2] umoziuje Siroké spektrum vyuziti. Jedna se o vedouci architekturu
v mnoha segmentech trhu. Predstavuje jadro vétsiny soucasné vyrabénych chytrych mobil-
nich telefontd. Je také Siroce vyuzivana koncovymi uzivateli v domécnostech a vestavénych
za¥izenich. Jednoduchost procesort ARM vede k velmi malym vyslednym implementacim,
které mohou mit velice nizkou spotfebu energie. Instrukéni sada na béazi RISC procesori
ARM zahrnuje:

e velky soubor registri,

e operace load a store pro pfistup do paméti a zadné piimé operace s hodnotami v pa-
meéti,

e jednoduché adresovani, pri kterém jsou vSechny adresy pro instrukce typu load a store
ziskdvany pouze z obsahu instrukénich poli,

e zpétnou kompatibilitu se vSemi generacemi ARM procesort.

Dale ARM architektura nabizi né€které dalsi klicové prvky pro zvysSeni hustoty vysled-
ného kédu a zvyseni vykonu. Tato vylepSeni (popsand nize) umoznuji procesorim ARM
dosahovat vyrovnaného poméru vykonu, velikosti kédu, spotfeby a prostoru na ¢ipu. Pro-
gramovaci model procesoru disponuje Sestnécti vSeobecnymi registry a jednim (dvéma v pri-
vilegovanych médech) stavovymi registry pristupnymi kdykoliv za béhu procesoru.

Programovaci model (pfiklad procesoru ARM1176JZ-S [1]):

e 13 registrii pro obecné vyuziti RO-R12 — 32bitové,



e ukazatel zdsobniku (stack pointer) R13 — 32bitovy,

e registr odkazi (link register) R14 — 32bitovy,

e programovy ¢ita¢ (program counter) R15 — 32bitovy,

e stavovy registr (current program status register) CPSR — 32bitovy.

Registry R0-R12 uréené pro vSeobecné pouziti slouzi k ulozeni hodnot nebo adres do pa-
meéti. Registers R13, R14, R15 maji dale uvedené specifické funkce. Registr R13 je pouzivan
jako ukazatel zésobniku, ktery je pfepinany (angl. banked) pro médy zpracovani chyb. To
znamenad, ze obsluha chyby mutze vyuzivat zasobnik rozdilny od toho, pfi jehoZ pouzivani
se objevila chyba. V mnoha pfipadech 1ze registr R13 pouzit i jako vSeobecny. Registr od-
kazt R14 se pouziva pfi praci s podprogramy. Do registru R14 se ukldda navratova adresa
z podprogramu pfi volani instrukei BL or BLX (Branch with Link). V ostatnich pfipadech
muze byt registr opét pouzit jako vSeobecny. Registr R15 uchovéava aktualni hodnotu pro-
gramového ¢itace. Procesory ARM pracuji s organizaci paméti Little-Endian i Big-Endian.
Od procesorii architektury ARMv3 je podporovan 32bitovy linearni adresovy prostor (tj.
232 B paméti) [4].

Procesor disponuje instrukcemi typickymi pro architekturu RISC. Navic kazda instrukce
obsahuje podminku, ktera rozhoduje, zda bude dand instrukce procesorem vykonana, ¢i ni-
koliv. Tato vlastnost redukuje blokovani instrukéni pipeline a umoziuje vytvaret souvisly
kéd bez velkého mnozstvi skoki. Hodnota druhého operandu (pokud je ulozen v registru)
miuze byt logicky posunuta pomoci integrovaného valcového posunovace (angl. barrel shif-
ter) bez dopadu na rychlost provedeni instrukce (vice viz. [3]). Pro optimalizaci poméru
cena/vykon a hustoty kédu je od procesorii architektury ARMv4T [1] uvedené na trh roce
2001 k dispozici i instrukéni rozsifeni Thumb (u novéjsich procesortt i Thumb-2). Jedné se
o 16bitové instrukce pokryvajici vétsinu nejpouzivanéjsich 32bitovych instrukei (ovsem bez
moznosti nastavovat podminku pro vykonani instrukce). V pritbéhu vykonévani programu
jsou tyto instrukce transparentné dekédovany zpét na 32bitové. Vysledkem je zvysend hus-
tota vysledného kédu a mirny narist vykonnosti [3].

3.3 Freescale MC9S08JM60

Procesory série MC9S08JM60 jsou ¢leny cenové dostupné a vykonné rodiny HCS08 8bito-
vych mikrokontroléri. Vsechny procesory v této rodiné pouzivaji vylepSené jadro HCSO08
vychéazejici z jadra HCO8 a jsou dostupné s velkym mnoZstvim moduld, velikosti paméti
a typt paméti. I kdyz tato fada piinasi nové instrukce, je stale plné zpétné kompatibilni
s kédem napsanym pro jejiho predchtudce. Instrukéni sada je prizpusobena stfadacové archi-
tekture procesoru. Instrukce maji variabilni délku provadéni. V mikrokontrolerech HCS08
celd pamét spolu se stavovymi, Fidicimi a vstupné-vystupnimi porty sdileji jeden 64 kB
linedrni adresovy prostor, a tak 16bitova adresa muze unikdtné identifikovat jakoukoliv
pozici v paméti. Toto usporadani také znamenad, Ze instrukce, které modifikuji proménné
v . RAM, mohou byt pouzity i k pristupu k vstupné vystupnim portim, fidicim registrim
nebo nevolatilnimu programovému prostoru. [J].
Programovaci model:

e akumulétor (A) — 8bitovy,

e indexovy registr (index register) — 16bitovy, déleny na dvé 8bitové ¢asti H:X,



e ukazatel zdsobniku (stack pointer) SP — 16bitovy,
e programovy ¢ita¢ (program counter) PC — 16bitovy,
e registr podminek (condition code register) CCR — 8bitovy.

Akumulator A je urcen k vSeobecnému pouziti. Mikrokontroler jej vyuziva pro ulozeni
operandt a vysledku aritmetickych a jinych dalSich operaci. Indexovy registr SP se pouziva
k adresovani 64 kB paméti. Tvori ho spojeni dvou osmibitovych registri H a X. Ukaza-
tel zasobniku SP ukazuje na prvni volnou pozici na zasobniku. Vybrané instrukce mohou
vyuzit ukazatele zasobniku jako dalsiho indexového registru. Programovy cita¢ PC obsa-
huje adresu pristi instrukce nebo operandu. Standardné se PC automaticky inkrementuje,
pri instrukcich skoki, volani podprogramu, nebo obsluze pferuseni PC je nastaven podle
kontextu na adresu odliSnou. Po resetu je PC naplnén resetovacim vektorem uloZzeném v pa-
meéti na adrese 0XFFFE a OxFFFF. Registr podminek CCR obsahuje masku preruseni a pét
priznak indikujicich vysledek posledni provedené instrukce [10].

3.4 PowerPC

Podle [7] je PowerPC pokrac¢ovanim superskalarni architektury Power firmy IBM. Je spo-
leénym usilim firem IBM, Apple a Motorola zjednodusit architekturu jejiho ptredchtudce,
rozsifit instrukéni slovo na 64 bitl a umistit cely systém na jeden ¢ip (pavodné 9 ¢ipt).
Prestoze PowerPC architektura byla ptvodné uréena pro vyuziti v osobnich pocitacich
(pocitace Macintosh), nakonec se stala oblibenou ve vestavénych, na vykon zaméfenych
zafizenich. Své vyuziti nasla nap¥. v hernich konzolich (Microsoft Xbox 360, Sony Pla-
ystation 3) a jinych vestavénych zafizenich.
Architekturas:

e registry pro vSeobecné pouziti (GPRO-GPR31) — 64bitové,
e registr podminek — 32bitovy,

e registr odkazi — 64bitovy,

e programovy ¢ita¢ — 64bitovy.

Procesor disponuje instrukcemi typickymi pro architekturu RISC. U vétSiny aritmetic-
kych a logickych instrukei je navic mozné definovat, zda nastavuji registr podminek. Pro-
cesor PowerPC pracuje standardné s organizaci paméti Big-Endian, ale nabizi i moznost
prechodu do rezimu Little-Endian. PowerPC pracuje se 64bitovym linedrnim adresovym
prostorem (tj. 264 B paméti).

3.5 Java Virtual Machine

Java Virtual Machine (JVM) [20] je virtudlni vypocetni stroj uréeny ke spousténi pocita-
Covjch programii a skript vytvofenych prevazné v jazyce Java. Ukolem tohoto modulu je
zpracovat tzv. mezikdd, v Javé oznacovany jako Java bytecode. Programy jednou zkompi-
lované do tohoto mezikédu jiz neni nutné upravovat pro konkrétni pocitacové architektury,
o prenositelnost programii se zde stara implementace JVM na konkrétni platformé.
JelikoZz se jednd o virtualni architekturu, jeji specifikace pouze nastinuje prvky abs-
traktniho vypocetniho stroje. Spravna implementace JVM pozaduje pouze schopnost ¢ist
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Java zasobnik

vypocetni
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Obrazek 3.1:  Schéma architektury JVM.

soubory typu *.class a vykonavat operace, jez jsou v nich uvedené. Implementacni de-
taily nejsou soucasti specifikace Java virtual machine a vyzaduji nutnou tvofivost tvircta
konkrétniho virtualniho stroje.

Kazd4 instance JVM (zobrazend na obrazku 3.1) obsahuje pamétové prostory nazyvané
oblast metod (angl. method area) a halda (angl. heap). Jakmile virtualni stroj na¢te soubor
typu *.class, zpracuje z néj data v binarni formé a ulozi jej do prostoru oblasti metod.
Pii béhu programu virtualni stroj uklada jednotlivé programové instance na haldu.

Kazdé vypocetni vlakno, které vznikne v ramci instance Java virtual machine, dostane
prifazen programovy ¢ita¢ (registr PC) a zasobnik (Java stack). V pribéhu vykonavani
kédu pak programovy ¢itac vidy odkazuje na instrukci, kterd mé byt vykonana jako dalsi.
Zasobnik slouzi k uchovani stavu aktualnich volani metod. Stav metody zahrnuje para-
metry, se kterymi byla funkce zavoldna (angl. local variables), a mezivypocty (uloZené na
opera¢nim zasobniku, angl. operand stack).

Zasobnik se sklada z tzv. zasobnikovych rdmci (angl. stack frames). Zasobnikovy ramec
obsahuje vzdy stav jednoho volani metody. Ve chvili volani metody JVM vytvoii novy
zasobnikovy ramec na zasobniku. Jakmile je metoda dokoncena, virtudlni stroj odstrani jeji
zasobnikovy ramec.

JVM neobsahuje zadné registry pro ulozeni hodnot mezivypocti. Misto toho instrukéni
sada vyuziva ¢ast aktualniho zasobnikového ramce nazyvanou operacni zasobnik jako misto
pro uloZeni mezivypoc¢ti. Tento koncept byl zvolen z divodt zachovani kompaktni in-
strukéni sady JVM a moznosti nasadit Java architekturu na vypocetni zafizeni s malo
registry pro obecné vyuziti.
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Kapitola 4

Specifikace pozadavki emulatoru

Analyzou zastupcu soucasnych emulatora bylo zjisténo, Ze vétsina z nich nabizi pouze ome-
zenou moznost ménit emulovanou architekturu nebo jeji instrukéni sadu. Prace s nimi byva
také prilis slozitd na to, aby je bylo mozné po kratké chvili zacit pouzivat. To eliminuje
moznost jejich pouziti jako vyukového prostfedku. Z toho vyplyvaji zakladni pozadavky
prace (dané predevsim jejim zaméfenim):

e jednoduchost — emulator by mél byt lehce pochopitelny bez nutnosti ¢ist prirucku
nebo navod,

e schopnost emulovat co nejvétsi mnozstvi architektur — schopnost emulatoru emulovat
soucasné architektury a adaptovat se na platformy nové prichozi,

e privétivost pro zacateéniky — emuldtor by mél byt schopen pouzivat i uzivatel bez
hlubokych znalosti problematiky architektur poc¢ita¢i nebo programovani v asemble-
rech.

Na rozdil od stavajicich nastroju nové vyvijeny emuldtor predpoklada uzivani dvéma
typy uzivateli. Prvnim typem jsou uZivatelé definujici architekturu a instrukéni sadu emu-
lovaného procesoru a zptsob zobrazeni architektury (napf. vyucujici). Typem druhym jsou
uzivatelé, kteti emuluji programy a sleduji vnitini stav procesoru (napf. studenti). Poza-
davky lze shrnout a tématicky rozdélit do t#i nasledujicich sekci. Prvni se vénuje poza-
davktim na interpret architektury, nasleduje druhé s definici nutnych schopnosti interpretu
instrukci a zavérecna tieti s pozadavky na uzivatelské rozhrani.

4.1 Pozadavky na interpret architektury

Z nutnosti reprezentovat emulovanou architekturu a jeji stav (definovany stavem prvku
architektury) vyplyvaji nésledujici pozadavky na interpret architektury:

e schopnost dynamicky vytvaret typické prvky a struktury pocitacovych architektur,

e schopnost dynamicky rusit prvky architektury — dynamicnost vytvareni a ruseni je
vyzadovana virtudlnimi architekturami,

e prvky vznikajici v emulovaném systému nesmi byt ovlivnény architekturami stavaji-
cimi (napf. bitovou sitkou),
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e schopnost modelovat fyzické zavislosti mezi prvky architektury — zejména takové, pri
kterych zména jednoho prvku implikuje zménu stavu v prvku jiném.

Fyzickymi zavislostmi v poslednim z vySe uvedenych poZzadavkd jsou minény pripady,
v nichZ jeden prvek predstavuje ¢ast prvku jiného, nebo naopak ty, ve kterych je vétsi prvek
slozen z mensich nezavislych ¢asti.

4.2 Pozadavky na interpret instrukci

Interpret instrukci musi pfedevsim poskytovat zakladni elementarni operace umoznujici
popis chovani jednotlivych instrukci emulovaného procesoru na instrukéni trovni:

e moznost vytvaret pomocné proménné pro potieby interpretu instrukci,

e provadét presuny hodnot mezi prvky architektury a proménnymi,

e matematické operace (s¢iténi, od¢itani, nasobeni, déleni, déleni modulo),
e logické operace (and, or, xor, not),

e bitové posuvy,

e operace porovnani (mensi nez, vétsi nez, je rovno),

Vycet operaci neni zadmeérné rozsahly, aby bylo mozné se s nim pomérné rychle seznamit.
Pro popis chovani instrukce je dale nezbytné realizovat mechanismus zajistujici moznost de-
finovat platné operandy a jejich p¥ipadné textové preformatovani z platformé specifického
zapisu (jako byva napf. adresace operaéni paméti) do podoby, kterd mtize byt dale zpraco-
vana v ramci vyvijeného emuldtoru. Dalsimi pozadavky na interpret instrukei jsou:

e spojovani sledu operaci do procedur — Casto pouzivané sledy operaci by mély byt
usporadatelné do celkii, aby je nebylo nutné pokazdé vypisovat zvIast,

e vétveni toku vypoctu pomoci podminek,

e provadét sled operaci v cyklu (s podminkou i bez ni).

Uvedené pozadavky z vétsi ¢asti pokryvaji operace pouzivané v pseudokédu pro popis
chovéani instrukci, ktery mizeme nalézt v referenc¢nich priruckich dodévanych k procesorim
(viz napt. [16], [17)).

4.3 PozZadavky na grafické uZivatelské rozhrani

Na uzivatelské rozhrani jsou z divodu zaméreni prace kladeny odlisSné naroky, nez jak
je tomu u ostatnich emulatorti. Vyzaduje se slouceni editace kédu spolu se zobrazenim
aktualniho stavu architektury. Z pohledu prace s kédem v jazyku symbolickych instrukci
se jedna zejména o moznost:

e psani kédu v jazyku symbolickych instrukci emulované architektury,

e krokovani kédu (angl. debugging),
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tvorby bodu pferuseni (angl. breakpoints).
7 hlediska zobrazeni architektury musi vysledné aplikace umoznovat:

e zobrazeni aktualniho stavu emulované architektury,

e spojovani prvkid do skupin pro zobrazeni — prvky spoleéného typu nebo podilejici se
na podobné funkci je tfeba mit moznost zobrazit spolecné,

e zobrazeni vytvorenych skupin prvki,

e definici logickych vazeb mezi prvky — vhodné jak pro zacatecniky zasluhou moznosti
vidét provazani jednotlivych elementd architektury z hlediska sémantiky, tak i pro
zkuSené uzivatele pro usnadnéni orientace napt. pii ladéni kédu,

e zobrazeni logickych vazeb mezi prvky.

Grafické uZivatelské rozhrani by meélo respektovat vyse zminéné typy uzivateld a po-
skytovat odpovidajici pohled na problematiku emulace. Dale by se nemélo vazat pouze na
jedinou platformu, nybrz by mélo umoznovat prenositelnost mezi riznymi druhy operacnich
systémii.
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Kapitola 5
Navrh reseni

S ohledem na pozadavky kladené na systém muZeme navrh projektu rozdélit na sedm c¢asti.
V prvni sekci této kapitoly je proveden navrh t¥id nutnjch k reprezentaci architektury a
definovan jazyk pro jeji popis. Podobné je ucinéno v sekci druhé, tieti a ¢tvrté pro instrukéni
sadu, graficky vystup, resp. ridici struktury. Pata sekce se zabyva navrhem uzivatelského
rozhrani. Sesté4 sekce shrnuje provedeny navrh do vrstev. Posledni ¢ast navrhu se zaméfuje
na celkovy princip ¢innosti emulatoru.

Emulator bude napsan s vyuzitim metod objektové orientovaného programovani. Ttidy
obsazené v navrhu reflektuji konstrukce, které mohou v emulatoru vzniknout. Navrh je
proveden pomoci jazyka UML verze 2. Navrzené jazyky jsou vytvofeny s diirazem na uni-
verzalnost pouziti, prehlednost a podobnost s nékterymi existujicimi jazyky, aby se znali
uzivatelé nemuseli pfizptisobovat zcela novému prostiedi. Pro tento tcel byly navrzeny ja-
zyky inspirované jazykem Python, nabizejici struc¢né a jednoduché vyjadfovani. Piikazy
u navrzenych jazyku jsou rozdéleny do ¢tyf skupin (je vzdy uvedena spolu s definici pfi-
kazu):

e definicni — vytvarejici nové prvky,

e rusici — odstranujici prvky dfive definované prvky,

e 7idici — modifikujici programovy tok,

e yykonné — provadéjici operace nad jiz definovanymi polozkami.

Pouzité symboly pro popis navrzenych jazykd maji stejny vyznam jako u zapisu ENBF
(Extended Backus-Naur Form) [14], kterd je prostfedkem pro definici bezkontextovych gra-
matik. Jedna se o rozsireni klasické Backus-Naurovy formy, z nichz mezi nejdilezitéjsi pat¥i:

e opakovéni { ...} — obsah ohraniceny sloZzenymi zavorkami se miize libovolné opakovat
a muze byt i vynechén,

e volba [ ...] — forma uzaviena zavorkich miize, ale nemusi byt pfitomna,
e povinné uvozeni (...’ nebo ” ...”) terminalnich symboli,

e moznost vynechani ostrych zavorek < ...> u nonterminali.
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<<Interface> >
litem

+getTypel() : Elte mType

MergeObject

+MergeObject(left : ADbject, right : ADbject)

NamedObject
-name : string
+NamedObjectiname : string, t...
+getName() : string
+setNameiname : string) : void

right
1

Object

AObject

target
1

Math

=Mathi)

+notitarget : ADbject) : ADbject

+negitarget : AObject) : ADbject
+addileft : ADbject, right : AD...

+subfleft : ADbject, right : ADb..)

+mullleft - ADbject, right : AD...
+divileft : AObject, right : AObj.. |

+mod(left : ADbject, right : AQ...

+shl(left : AObject, right : ADbj...

+shrileft : ADbject, right : AOb. ..

+andileft : ADbject, right : AD...
+or(left : AObject, right : ADbj...
+xorleft - AObject, right : AOb. ..

+gtileft . ADbject, right : ADKj...
+ltileft : ADbject, right : ADbje. ..

+assignitarget @ ADbject) : void
+getAtiidx : int) : boolean
+setAt{idx :int, bit : Bit) : void
+getsize() int

+slice(idx : int) : ADbject
+extslice(range : Range) : ADbject
+mergeitarget ' ADbject) : ADbject
+name(name . string) : NamedObject
+not() : AObject

+neg() - ADbject

+add(target : ADbject) : ADbject
+subitarget : ADbject) : ADbject
+mul{target : ADbject) : AObject
+divitarget : AObject) : ADbject
+maod(target : ADbject) : ADbject
+shiftarget : AObject) : ADbject
+shritarget : ADbject) : ADbject
+anditarger : AObject) : ADbject
+orftarger : ADbject) : AObject
+xor{target : ADbject) : ADbject
+gi(target : ADbject) : ADbject
+ititarget : ADbject) : AObject
+eqitarget : ADbject) : ADbject

+0bject{size : int)

NumberObject

<]—

+MumberObjectisize : i...

Infinite Object

<]_

+InfiniteObject()

1.* 1.* 1.*
bits bits bits

Bit

-value : boolean
-isConstant : boolean

+getValue() : boolean
+setValue(value : boo...

+eqlleft : ADbject, right @ ADbj...

Obréazek 5.1:

-target 1

SliceObject

+5liceObject(target : AQbject, range : Range)

target Bits1d
1 -name : string
+Bits ld{name : string, size : int)
<] +getName() : string
+setNamei{name : string) : void
Range
+from : int
range |+to:int

+Range(from : int, to : int)

Diagram t#id reprezentujici jedine¢né prvky architektury.

5.1 Reprezentace a popis architektury

Pro dosazeni schopnosti emulovat co nejvice pocitacovych architektur musi byt emulator
schopen reprezentovat zakladni prvky vyskytujici se ve vétsiné z nich. Z provedené analyzy

vyplyva, Ze tyto prvky lze rozdélit z pohledu identifikace na tii typy:

[}
registr),

sifkou a po¢tem prvkii v kolekci (napt. pamét),

(tzv. Tezy, angl. slices).

Emulator musi byt schopen provadét operace ¢teni a prifazeni (zapis) nejen nad prvkem
architektury jako celkem, ale i nad jejich c¢astmi, tzv. fezy. Z typd prvkt a operaci nad nimi

jedineéné, v architektufe jednozna¢né identifikované nézvem a bitovou Sifkou (napft.

kolekce (pole) prvki s pFistupem pomoci indexu — identifikované nézvem, bitovou

symbolické, které se v architektufe fyzicky nevyskytuji, ale jsou soucasti jiného prvku

1ze vytvorit nasledujici navrh t¥id reprezentujici architekturu emulovaného procesoru.

Obrazky 5.1 a 5.2 formou UML diagramu tf¥id zachycuji tfidy predstavujici prvky ar-

chitektury a operace nad nimi.

Bit Zakladni trida z hlediska reprezentace hodnot pouzivana v emuldtoru. Jelikoz ma byt
emulator univerzalni a schopny pracovat s libovolnou architekturou, tedy i s archi-
tekturami pracujicimi s dnes netypickym poétem biti (potencidlné az nekoneénym),

musi byt kazdy bit reprezentovan zvlast.
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AObject Abstraktni tiida pro veskeré jedinecné prvky. Definuje metody pro ziskani hodnoty
bitu na pozadovaném indexu (operace getAt()), jeho nastaveni (operace setAt())
a pro prifazeni hodnoty z jiného objektu tfidy AObject (operace assign()). Ope-
race slice(), resp. extslice() vytvoii z aktualniho prvku fez na zékladé zadaného
indexu, resp. indexii. Metoda name () slouzi k pojmenovani aktualniho prvku. Dale
tfida definuje zdkladni matematické a logické operace.

Object TTtida, jejiz objekty predstavuji jedinecné prvky v architektuie. Je zdédéné od tiidy
AObject.

SliceObject Trida predstavujici symbolicky prvek v architekture vytvofeny z jedineéného
prvku pomoci fezu. Transformuje tak operace definované ve tiidé AObject pouze na
dany rozsah bitu prvku, jehoZ ¢ast symbolicky prvek predstavuje.

MergeObject Ttida predstavujici symbolicky prvek v architekture vytvoreny spojenim dvou
jedine¢nych prvki. Transformuje operace definované ve t¥idé AObject do rozsahu biti
prvki, jejichZ spojeni symbolicky prvek predstavuje.

InfiniteObject Trida predstavujici prvek architektury s nekoneénym pocétem bitd. Dédi
od tridy AObject.

NamedObject Ttida predstavuje pojmenované prvky v architektufe. Pojmenovanym prv-
kem miize byt libovolny objekt zdédény od t¥idy AObject kromé objekti tiidy Bitsid
a NumberObject.

Bitsld Trtida predstavujici pomocnou proménnou pro vypocet. Objekty této tfidy maji
stejné vlastnosti jako t¥idy Object — nemohou byt ovSem pojmenovany, a tim ani
zobrazeny v uzivatelském prostiedi.

NumberObject Trida zapouzdiujici anonymni sled bitd, ktery mize byt napt. produktem
mezivypocti. Tento objekt nemize byt zobrazen v uZivatelském prostiedi.

Math Trtida implementujici matematické operace nad objekty zdédénymi od t¥idy AObject.

AArray Abstraktni tfida predstavujici kolekce prvku s pfistupem pomoci indexu. Definuje
metody pro ziskdni prvku na pozadovaném indexu (operace getAt()), jeho nastaveni
(operace setAt()) a pro pfifazeni hodnoty z jiného objektu tiidy AArray (operace
assign()). Operace slice(), resp. extslice() vytvofi z aktualniho prvku fez na za-
kladé zadaného indexu, resp. indexti. Metoda name () slouzi k pojmenovani aktuélniho
prvku.

Array Triida, jejiz objekty predstavuji kolekce prvki s pristupem pomoci indexu. Je zdédéna
od tridy AArray.

SliceArray Ttida predstavujici symbolicky prvek v architektufe vytvoreny z kolekce prvki
pomoci fezu. Transformuje tak operace definované ve tiidé AArray pouze na dany
rozsah prvkiu kolekce, jejiz ¢ast symbolicky prvek predstavuje.

MergeArray TTida predstavujici symbolicky prvek v architektufe vytvoreny spojenim dvou
kolekci prvki. Transformuje operace definované ve tiidé AArray do rozsahu prvki
kolekci, jejichz spojeni symbolicky prvek predstavuje.
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NamedArray

MergeArray

Array

+Mergedrray(left ...

+Array(length : ...

objects
1.*

AObject

left right
targft 1 1

-name : string

+getMame() : string
+setName{name : string) : void
+MamedArrayiname : string, ta...

 —

AArray

+aetName() :© string
+setName(name : string) : void

Range
+from :int
+to :int

Bits2d target
-name : string 1
+Bits2d(name : string, length : ..,
—[>

+assign(target : AArray) : void
+getAtidx :int) : ADbject

+setAt(idx : int, target : ADbject) : void

+getSize() : int

+getLength{) : int

+slice(idx @ int) : ACbject
+extslice(range : Range) ! AArray
+merge(target : AArrayl | AArray
+name(name : string) : NamedArray

target
1

Infinite Array

+Range(from : int, to - int) | range

Obréazek 5.2:

+

SliceArray(target © ...

objects
1.*

+InfiniteArray(si...

|
i
|
!
Slice Array |
|
i
i
!

<<lInterface> =
litem

+getType() : EltemType

+assignitarget : AQbject) : void
+getAt{idx »int) . boolean
+getSize() : int

+slicefidx : int) : ADbject

+not{) : ADbject

+neg() : AQbject

+add(target : ADbject) : ADbject
+sub(target : ADbject) : AObject
+mul{target : ADbject) : ADbject
+divitarget : AObject) : ADbject
+moditarget : ADbject) : ADbject
+shlitarget : AObject) : AObject
+shritarget : ADbject) : ADbject
+and(target ' ADbject) : AObject
+ontarget : ADbject) : AObject
+xoritarget : ADbject) : ADbject
+gtitarget : ADbject) : ADbject
+it(target : ADbject) : AObject
+egitarget : ADbject) : ADbject

Diagram tiid reprezentujici kolekce prvka s pfistupem pomoci indexu.

InfiniteArray T¥ida predstavujici kolekci s nekoneénym poc¢tem prvki. Dédi od tridy

AArray.

NamedArray Ttida pfedstavuje pojmenovanou kolekci prvki v architektufe (napt. pamét).
Pojmenovanym prvkem miize byt libovolny objekt zdédény od t¥idy AArray kromé
objektt tfidy Bits2d.

Bits2d Trtida predstavujici pomocnou kolekci prvka pro vypocet. Objekty této tfidy maji
stejné vlastnosti jako tfidy Array — nemohou byt ovSem pojmenovany, a tim ani
zobrazeny v uzivatelském prostiedi.

Pro manipulaci s objekty téchto t¥id byl také navrzen nasledujici jazyk. Vstupnim bo-
dem gramatiky jazyka je nontermindl simple-stmt predstavujici jednoduchy (tedy ne-
slozeny) ptikaz, ktery se dale rozviji v dalsi pfikazy jazyka pro popis zobrazeni.

simple-stmt

object-def
array-def
symbol-def
assignment
item-del

definic¢ni
definic¢ni

vykonny

#

#

# definicéni
#

# ruSici

Definice jedine¢ného prvku object-def se sklada z klicového slova object, identifika-
toru ID nové vznikajiciho jedinecného prvku, znaku rovnéa se a vyjadieni velikosti objektu
v bitech bits-1d vyjadfeného klicovym slovem bits a bitovym rozsahem bits-range.
Lexém ID reprezentujici identifikator popisuje regularni vyraz [a-zA-Z_] [a-zA-Z0-9_]*.

object-def

::= ’object’ ID ’=’ bits-1d

bits-1d ::= ’bits’ bits-range
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Definice rozsahu bits-range urcena celym ¢islem, které je reprezentovano formou vy-
razu expression (viz. strana 20). Neni-li vystup vyrazu preveditelny na celé ¢islo, jedna
se o sémantickou chybu. Zahrnuta je i moznost rozsahu nekone¢ného (klicové slovo inf),
ktery muze byt vyzadovan nékterymi abstraktné definovanymi specifikacemi u virtualnich
architektur.

bits-range ::= ’[’ expression ’]’
| )[) ’inf? )])

Definice kolekce prvku s pristupem pomoci indexu array-def se bude skladat z klico-
vého slova array, identifikatoru ID a poc¢tu prvkid pole spolu s jejich velikosti v bitech
bits-2d.

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

Definice symbolickych prvkt symbol-def se sklada z klicového slova symbol, identifi-
katoru ID nové vznikajictho symbolického prvku a znaku rovné se. Nasleduje jiz existujici
prvek architektury s moznou aplikaci operace fezu nebo spojeni (i opakované), na ktery bude
symbolicky prvek odkazovat. V gramatice je takova konstrukce oznacena jako target.

symbol-def ::= ’symbol’ ID ’=’ target
target ::= ID | slicing | merging

Rez slicing miize byt aplikovin bud v jednoduché formé simple-slicing, pii niz
dochézi k vyc¢lenéni jednoho prvku na zadaném indexu (tj. v pfipadé jedineénych prvku
bude vybran bit, u kolekci prvek kolekce), nebo formé rozsifené extended-slicing, pfi
niz bude proveden fez od pocatecni po koneénou hodnotu. Indexace prvki zacina cislem
nula. Hodnoty uréujici rozsah fezu mohou byt libovolné vyrazy jazyka expression (viz.
strana 20) reprezentujici celé ¢éislo, v opacném piipadé se jednéd o sémantickou chybu.

slicing ::= simple-slicing | extended-slicing
simple-slicing ::= target ’[’ expression ’]’
extended-slicing ::= target ’[’ expression ’:’ expression ’]’

Operace spojeni merging vyjadiend operatorem tecka, vyzaduje jako své operandy dveé
konstrukce typu target. Tyto prvky museji byt vzdy stejného typu, tj. musi se jednat bud
o dva jedinecné prvky, nebo o dvé kolekce s pristupem pomoci indexu. Jind moznost je
povazovana za sémantickou chybu. Z hlediska priority mé operace spojeni mensi prioritu
nez operace rezu.

merging ::= target ’.’ target

Vykonnym piikazem jazyka je pfifazeni (angl. assignement) assignment skladajici se
z L-hodnoty a R-hodnoty. L-hodnota je tvofena obecnym prvkem target definovanym vyse.
To umoznuje prifazovat hodnotu nejen fyzickym prvkim jako celku, ale i jejich fezim ¢&i
spojenim. R-hodnotu pak tvori obecny vyraz expression. Pfifazovat lze prvky stejného

typu (jedine¢né prvky, ¢i kolekce).

assignment ::= target ’=’ expression
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Prikaz zruseni item—-del je definovan pomoci klicového slova del, urceni typu mazaného
prvku del-type a identifikdtoru ruseného prvku ID.

item-del ::= ’del’ del-type ID
del-type ::= ’object’ | ’array’ | ’symbol’ | ’var’ | ’operand’ | ’alias’ |
| ’procedure’ | ’instruction’ | ’group’ | ’pointer’

Vyrazem jazyka pro popis architektury expression muze byt obecny prvek target,
celé ¢islo reprezentované ve formé lexému INT, které muze byt zapsano v soustave:

e desitkové — regularni vyraz [1-9] [0-9] *,

e Sestnactkové — regularni vyraz 0x[0-9A-F]+,
e osmickové — reguldrni vyraz 0[0-7]+,

e dvojkové — regularni vyraz Ob[01]+.

Celé cislo o bitové sifce 8bitu také reprezentuje lexém CHAR zapsany jako ASCII znak
uzavieny mezi znaky apostrof. Vyrazem také muze byt lexém STRING, ktery predstavuje sled
ASCII znakt uzavienych mezi znaky uvozovka. Tato konstrukce je v emulatoru povazovana
za kolekci prvki s pristupem pomoci indexu, ve které se na jednotlivych indexech nachézeji
odpovidaji znaky fetézce zaznamenané jako celd ¢isla o bitové Sifce 8biti.

Vyrazem jazyka miize byt také dotaz na ziskani bitové sitky prvku skladajici se z kli¢o-
vého slova sizeof a v zavorkach uzavieném vyrazu vracejicim prvek, na jehoz Sifku je
dotazovano. Pro zjisténi délky kolekce prvku s pfistupem pomoci indexu slouzi vyraz ja-
zyka skladajici se z klicového slova len a v zdvorkach uzavieném vyrazu vracejicim kolekci.
Znaménkové rozsiteni se sklada z klicového slova signext a v zavorkach uzavieném vy-
razu, ktery bude rozsifen. Dale mizZe byt vyrazem jazyka jiny vyraz uzavieny v zavorkach
nebo vyrazy, na které je aplikovana nékterd matematickd nebo logicka operace. Aplikace
bude implicitné pracovat v doplitkovém kdédu. V pripadé pouziti jiného kédu je uzivateli
umoznéno definovat si vlastni procedury (viz. strana 24) realizujici vypocty v pozadovaném
kédovani.

U jednotlivych mozZnosti pfechodd je naznacena jejich priorita. Vzhledem k zaméreni
projektu pro vyuku jsou logické operace and, xor, or a not definovany redundantné i pomoci
textovych ekvivalentil.

expression ::= target # pri =9
| INT # pri = 9
| CHAR # pri =9
| STRING # pri =9
| sizeof ’(’ expression ’)’ # pri =9
| len ’(’expression ’)° # pri =9
| signext °’(’expression ’)’ # pri =9
| >(’ expression ’)’ # pri =8
| ’-’ expression # pri =17
| °7’ expression # pri =17
| ’not’ expression # pri =17
| expression ’/’  expression # pri =6
| expression ’%’  expression # pri =6
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| expression ’x’ expression # pri =6
| expression '+’ expression # pri =5
| expression ’-’ expression # pri =5
| expression ’<<’ expression # pri = 4
| expression ’>>’ expression # pri = 4
| expression ’&’ expression # pri = 3
| expression ’and’ expression # pri = 3
| expression ’7° expression # pri = 3
| expression ’xor’ expression # pri = 3
| expression ’|’ expression # pri = 2
| expression ’or’ expression # pri = 2
| expression ’>’ expression # pri =1
| expression ’<’ expression # pri =1
| expression ’==’ expression # pri =0

Cilem navrhu gramatiky jazyka pro popis architektury nebylo vytvorit jazyk disponujici
vSemi prostfedky soucasnych programovacich jazykd, nybrz jazyk schopny jednoduse a
prehledné spravovat prvky emulované architektury.

5.2 Reprezentace a popis instrukéni sady

Dalsim z pozadavki danych zamérenim prace je moznost popsat instrukéni sadu emulova-
ného procesoru. Pro jeho splnéni byly navrzeny tiidy reprezentujici instrukéni sadu a jazyk
umoznujici jeji popis. Navrh tiid je zachycen na obrazku 5.3.

Procedure Trtida predstavujici definovanou proceduru. SlouZi pro uloZeni parametri pro-
cedury a jejich jednotlivych Ffadku s kédem funkce.

Instruction TFida, jejiz objekty udrzuji popis chovani instrukce. Slouzi pro uloZeni argu-
menti a bloku kédu s popisem chovani.

Parameter Ttida pfedstavujici parametr procedury nebo instrukce. Slouzi pro uloZeni néa-
zvu parametru.

Argument T¥ida predstavujici argument instrukce. Uchovava informace o nazvu argumentu
a operandu.

IO0perand Rozhrani spolecné pro t¥idy Operand a Alias. Pfedstavuje obecny typ operandu
instrukece.

Operand Ttida slouzici k uchovani informace o typu operandu instrukce.

Alias Ttida umoznuje seskupovat podobné typy operandil nebo jiné objekty tiidy alias
pod jednim nazvem.

Piikazem jazyka instrukéni sady muze byt jednoduchy prikaz definovany nonterminé-
lem simple-stmt a body-simple-stmt nebo prikaz slozeny reprezentovany nonterminaly
compound-stmt a body-compound-stmt. Uéelem tohoto rozdéleni je zabranéni tvorby jis-
tych, z gramatiky zfejmych programovych konstrukci v télech funkci a popisu chovani in-
strukci. U jednotlivych prikazt je uveden i jejich druh.
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Operand
-name : string
-pattern : string
~fields : string[]

+0perandiname : string, p...

Argument

<<Interface: >
10perand
+getMame() : string
****** {>>{+getPattern() : string
+matchFields{symcode : string) : string []

-name : string

+Argumentiname : string, operand : 10perand)
1 +getName() : string

+setMame(name : string) : void
+getOperand() : 10perand
+setOperandioperand : [Operand) : void

Alias

operand

-name : string
+Aliasiname : string, items : |0perand []}

|
|
| args /[y 0.7
|
|
|
|
Parameter |
-name : string :
+getName() : string :
+setMamel(name : string) : void |
|
params o.* |
|
|
|
|
|
|
|
! =
| Instruction
Procedure |
|

-hame : string

-name : string

+getName() : string

+setMame(name : string) : void
+getCode() : ASTNode

+setCodel{code : ASTNode) : void
+getParams() : Parameter []
+setParams(params : Parameter []) : void

+getType() : EltemType

v -code : object
-code : object - -

- <<Interface> = +Instruction{name : string, args : Argument [], c...
+Procedure{name : string, params : Param... litem +getNamel) : string

+setMame(name : string) : void
+getCode() : ASTNode
+setCode(code : ASTNode) : void
+getArgs() : Args (]

+setArgsiargs @ Argument (]) : void
+matchiinstr : string) : string []

Obrazek 5.3:  UML diagram t¥id — tfidy reprezentujici instrukéni sadu.

simple-stmt ::= variable-def # definicni
| exec-proc # vykonny
body-simple-stmt ::= operand-def # definicni
| alias-def # definiéni
| exec-instr # vykonny
compound-stmt ::= if-stmt # ¥idici
| while-stmt # ridici
body-compound-stmt ::= instruction-def # definicni
| procedure-def # definiéni

Definice proménné variable-def se skldda z klicového slova var, identifikatoru ID
nové vznikajici proménné, znaku rovné se a vyjadfeni velikosti proménné v bitech bits.
U vicerozmérnych proménnych je podobné jako u kolekci vyzadovéana i délka dimenze
(viz. strana 18).

variable-def ::= ’var’ ID ’=’ bits

bits ::= bits-1d | bits-2d4

Definice operandu operand-def se sklada z klicového slova operand, jeho identifikdtoru
ID, znaku rovna se a ve sloZenych zavorkich uzavieného prepisovaciho paru. Operandy
se uplatnuji pfi vybéru popisu chovani instrukce. Plni funkci filtru argumentt instrukce —
instrukce muze byt interpretovana pouze tehdy, pokud veskeré jeji argumenty odpovidaji
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danému vzoru pattern definovaného pomoci regularniho vyrazu reprezentovaného lexémem
STRING. Zaroven lze z hodnoty nalezeného vzoru odvodit hodnoty poli field operandu,
které je mozné nasledné pouzit v kédu popisu chovani instrukce. Pii odvozeni hodnoty
l1ze pouzivat moznosti poskytované operacemi s regularnimi vyrazy tak, jak byly zavedeny
u jazyka Perl, tj. vCetné vytvareni skupin pomoci zavorek a jejich zpristupnéni pomoci
znaku zpétné lomitko nasledované cislem skupiny.

operand-def ::= ’operand’ ID ’=’ ’{’ translate-pair ’}’
translate-pair ::= pattern ’:’ ’[’> field { ’,’ field } ’1’
pattern ::= STRING

field ::= STRING

Mozné pouziti demonstruje nasledujici priklad definice adresovani operandu v zasobni-
kovém segmentu u architektury Intel x86, ktery je implicitnim segmentem pii adresovani
pomoci ukazatele zasobniku SP. U této architektury se pro vyjadfeni adresovani operandi
v paméti v jazyce symbolickych instrukci pouzivd hranatych zavorek.

operand MOFFS_SS = { ’’\[(SP)\]’’ : [ ’’\1’’ ] }

Definice skupiny operandt alias-def se sklada z kli¢ového slova alias, identifikdtoru
ID nové vznikajici skupiny, znaku rovna se a ve sloZzenych zévorkach uzavieného seznamu
identifikatord operandi. Prikaz alias-def umoznuje seskupovat podobné operandy pod
stejnym nazvem.

alias-def ::= ’alias’ ID ’=’ ’[’ alias-item { ’,’ alias-item } ’]°
alias-item ::= ID

Slozeny tidici prikaz reprezentujici podminéné vykonani kédu if-stmt se sklada z klico-
vého slova if, podminky ve formé vyrazu expression, dvojtecky a bloku piikazi pred-
stavujictho zanofenou programovou vétev. Pfikaz miize obsahovat nepovinnou else-stmt
vétev.

if-stmt ::= ’if’ expression ’:’ suite [ else-stmt ]
else-stmt ::= ’else’ ’:’ suite

Blokem prikazti suite mize byt jeden piikaz suite-stmt ukonceny znakem nového
fadku NEWLINE nebo sled prikazi, ktery za¢ind novym fadkem NEWLINE a je uzavien zmé-
nami v odsazeni ve formé bilych znakd (INDENT a DEDENT).

suite ::= suite-stmt NEWLINE
| NEWLINE INDENT suite-stmt { suite-stmt } DEDENT
suite-stmt ::= simple-stmt NEWLINE

| compound-stmt

SloZeny Fidici prikaz reprezentujici cyklus while-stmt se sklada z klicového slova while,
podminky ve formé vyrazu expression, dvojtecky a bloku prikazt suite.

while-stmt ::= ’while’ expression ’:’ suite
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Definice popisu chovani instrukce instruction-def se sklada z hlavicky a téla. Hlavicku
tvori klicové slovo instruction, identifikdtor procedury ID a seznam argumenti uzavieny
v zévorkach. Télo tvori blok prikazi. Argumenty vzdy predstavuji dvojici operand a para-
metr s podminkou, Ze blok kédu reprezentujici chovani instrukce muze byt vykonan pouze
tehdy, pokud parametry odpovidaji restrikcim definovanym u operandt. Parametry jsou
implicitné predavany odkazem, aby se jejich modifikace uvnitf promitla i mimo télo popisu
chovani instrukce. Interpretace chovani instrukce je podrobnéji rozvedena na strané 38.

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

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

Vykonny piikaz interpretujici instrukci exec-instr se skladé z klicového slova exec a
textového fetézce STRING s kédem instrukce v jazyce symbolickych instrukci, jez ma byt
interpretovana.

exec—-instr ::= ’exec’ STRING

Definice procedury procedure-def se sklada z hlavicky a téla. Hlavicku tvoii klicové
slovo procedure, identifikdtor procedury ID a seznam parametri uzavieny v zavorkach.
Podobné jako v predchozim pripadé je télo tvofeno blokem prikazti a parametry jsou pre-
davany odkazem.

procedure-def ::= ’procedure’ ID ’(’ [ param { ’,’ param } ] ’)’ ’:’ suite

Vykonny ptikaz volani procedury exec-proc se sklada z identifikdtoru procedury ID a
seznamem parametri par uzavienym v zavorkdch. Parametrem instrukce muze byt libo-
volny vyraz expression.

exec-proc ::= ID (> [ par { ’,” par } ] ’)’
par ::= expression

5.3 Reprezentace a popis grafického vystupu

Data uchovana v objektech reprezentujicich prvky emulované architektury potfebuji byt
zobrazena v rdmci grafického vystupu aplikace. K tomu je tfeba definovat t¥idy zajistujic
jejich vykresleni (viz. obrazek 5.4). Pfi ndvrhu musi byt bran ohled na to, aby nevznikla
zavislost tfid reprezentujicich samotné prvky architektury na toolkitu grafického uzivatel-
ského rozhrani. NiZze uvedené t¥idy jsou tedy mezistupném mezi samotnou grafickou podo-
bou prvku (zavislou na konkrétni pouzité knihovné pro zobrazeni) a modelem architektury,
ktery byl navrzen v predchazejicich sekcich.

AVComponent Abstraktni t¥ida definujici rozhrani pro grafickou reprezentaci prvki. Ucho-
vava informaci o rodicovském prvku, pozici, rozlozeni, pohledi a barvé grafické re-
prezentace prvku.

VObject Trida dédici ze t¥idy AVComponent, kterd predstavuje zobrazeni jedinecného prvku
architektury.
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< <|nterfaces >
Iitem

+getType() : EltemType

< <|merfaces =
IVisualEventPublisher

< <|nterface= >
IVisualEventListener

+addListener(listener : [VisualEventListene...
+remavelistener(listener : [VisualEventList...

+publish{event : WisualEvent) : void

Fay

+onvisualEvent{sender : ohject, event: ...

< <@ NUMeration > »
EPerspective

<«<Constants> +BIN = 0
< <Constant>=> +HEX = 1
< <Constant>=> +0CT = 2
< <Constant>> +DECOMESCOMPL ...
< <Constant>> +DECTWOSCOMPL. ..
<<Constant>> +FLOAT = 5
<<Constant>> +DOUBLE = &
<<Constant>> +DEFAULT = 0

< <@ UM eration >
Elayout
<<Constant>> +HORIZONTAL = 0
<<Constant>> +VERTICAL = 1
<<Constant>> +DEFAULT = 0

AVComponent

#Fparent : AVComponent
#position : Point

#layout : ELayout
#perspectives : EPerspective(]
#visible : boolean

+getMame() : string

+getParent() : AVComponent
+setParent(parent : AVComponent) - void
+getPosition() : Point
+setPosition(position @ Paint) : void
+getlayoutl) : ELayout
+setlayout(layout : ELayout) : void
+getPerspectives() : EPerspective []

+setPerspectives(perspective . EPerspective []) @ void

+toogle Perspective(perspective : EPerspective) : boolean

+getVisiblel) : boolean
+setVisible(visible : boolean) : void
+update() : void

items
L.*

JaN

VObject VArray

VPointer

VGroup

+W0bjectiname....

+WArraylnamedArra...

~hame : string

~name : string

Obréazek 5.4:

VArray Tiida dédici ze tiidy AVComponent, kterd predstavuje zobrazeni kolekce prvki

+WPointer{name : string..,

1
target

1.°
pointers

Diagram t¥id reprezentujici grafické zobrazeni.

s pristupem pomoci indexu. Objekty tfidy udrzuji seznam vsech svych ukazateli.

VPointer T¥ida dédici ze t¥idy AVComponent, kterd zajistuje zobrazeni ukazatele do kolekce

prvka.

VGroup Trida pfedstavujici zobrazeni skupiny prvki. Skupina se sklada z dalsich grafickych
prvki, které museji byt vykresleny spolu se skupinou. Je na ni tedy mozné pohlizet
jako na atomicky prvek, a proto je zde s vyhodou pouzit navrhovy vzor Composite

(viz. [L1]).

EPerspective Vyctovy typ urcujici pohled na data. Mtze nabyvat hodnot:

e BIN — data ve dvojkové soustaveé,

e OCT — data v osmickové soustave,

e HEX — data v Sestnactkové soustave,
e TWOSCOMPL — data v desitkové soustavé, dvojkovy doplriek,

e ONESCOMPL — data v desitkové soustaveé, jednickovy dopliek,

e FLOAT - data jako desetinné ¢islo s jednoduchou presnosti dle IEEE 754 (viz. |
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e DOUBLE — data jako desetinné ¢islo s dvojitou presnosti dle IEEE 754,
e ASCII — data jako znak ASCII.

ELayout Vyctovy typ urcujici preferovanou orientaci prvku, mize nabyvat hodnot
HORIZONTAL nebo VERTICAL.

EColor Vyctovy typ definici palety vybranych barev.

Urceni toho, jaké prvky se maji zobrazovat, muze byt zajiSténo jazykem pro zobrazeni.
Ten by mél vychazet ze zvyklosti vytvorenych v predchazejicich odstavcich. V jazyku pro
popis zobrazeni neni tfeba pouzivat slozené ptikazy. Pocatetnim nontermindlem je tedy
simple-stmt, ktery se dale rozviji v dalsi piikazy jazyka.

simple-stmt ::= group-def # definicni
| pointer-def # definiéni
| show-stmt # vykonny
| hide-stmt # vykonny

Definice skupiny group-def se bude skladat z klicového slova group, identifikdtoru
skupiny ID, znaku rovna se a v zavorkach uzavieného seznamu identifikdtord ID prvku
skupiny navzajem oddélenych ¢arkami.

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

Definice ukazatele (angl. pointer) pointer-def je tvofena klicovym slovem pointer, za
kterym se v lomenych zavorkach nachazi identifikdtor kolekce prvku s pristupem pomoci
indexu ID, v jejimz ramci bude ukazatel odkazovat. Dale se bude definice skladat z iden-
tifikdtoru ukazatele ID, znaku rovna se a vyrazu expression, s jehoZ pomoci se vypocita
hodnota indexu, na ktery bude do kolekce prvki ukazovano.

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

Piikaz pro zobrazeni daného prvku show-stmt se skldda z klicového slova show a identi-
fikatoru grafického prvku ID a volitelnych parametri zobrazeni at, layout, perspectives
a color. Slouzi k zobrazeni daného prvku na vystupu grafického uzivatelského rozhrani.
Identifikdtorem miize byt jakykoliv z pojmenovanych prvka architektury (reprezentované
instancemi tfid NamedObject ¢i NamedArray), skupina nebo ukazatel (oba definované po-
moci piikazl jazyka pro zobrazeni). Zpiisob zobrazeni muze byt uréen pomoci volitelnych
parametri.

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

Volitelny parametr urcéeni pozice prvku at pfikazu show-stmt urcuje pozici prvku (levy
horni roh) pfi vykresleni na kreslici plochu v grafickém uzivatelském rozhrani. Parametr se
skladéa z klicového slova at a dvou vyrazl expression reprezentujicich celé ¢islo oddélenych
carkou.

at ::= ’at’ expression ’,’ expression
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Volitelny parametr rozlozeni prvku layout prikazu show-stmt urcuje preferovanou
orientaci prvku — horizontélni (kli¢ové slovo horizontal) nebo vertikalni (kli¢ové slovo
vertical). Parametr se sklada z kli¢ového slova layout a klicového slova definujiciho ori-
entaci.

layout ::= ’layout’ layout-type
layout-type ::= ’horizontal’ | ’vertical’

Volitelny parametr urcujici zpiisob zobrazeni prvku perspectives u piikazu show-stmt
se sklada z klicového slova perspectives a v hranatych zavorkach uzavieného seznamu
pohledii na zobrazovany prvek. Pohled je urc¢en kli¢ovym slovem bin (bindrni kédovéni), oct
(osmickové kédovéani), hex (Sestndctkové kédovani), dec, které je jinym moZnym zapisem
pro twoscompl (desitkové kédovani — dvojkovy doplnék), onescompl (desitkové kédovani —
jednic¢kovy doplnék), float, double (desetinné ¢islo s jednoduchou, resp. dvojitou presnosti
dle normy IEEE 754), nebo ascii (zobrazeni jako znak ASCII).

erspectives ::= ’perspectives’ ’[’ perspective { ’,’ perspective } ’]°
persp persp persp persp
erspective ::= ’bin’ | ’oct’ | ’hex’ | ’dec’ | ’twoscompl’ | ’onescompl’
persp p p
| float’ | ’double’ | ’ascii’

Volitelny parametr nastaveni barvy color piikazu show-stmt se sklada z klicového slova
color a textového fetezce STRING s ndzvem barvy dle standardu CSS (viz. [23]).

color ::= ’color’ STRING

Piikaz hide-stmt sklddajici se z klicového slova hide a identifikdtoru ID mé opacnou
funkci v porovnani s prikazem show-stmt. Slouzi ke skryti zobrazeni na grafickém vystupu.

hide-stmt ::= ’hide’ ID

Navrzeny jazyk umoznuje dynamicky ménit stav a zptisob zobrazeni architektury v ramci
grafického uzivatelského rozhrani emulatoru.

5.4 Navrh ridicich struktur emulatoru

Emulator bude fizen pomoci interpretu. K tomu je potfebné definovat tfidy, jejichZ objekty
reprezentuji interpret a jeho podpiirné struktury (navrh na obrazku 5.5).

AInterpreter Abstraktni t¥ida interpretu definujici operace pro preklad daného fetézce do
podoby abstraktniho syntaktického stromu a operace pro nastaveni a ziskani tabulky
symbolli a tovarny (angl. factory) na vytvareni prvka abstraktniho syntaktického
stromu, které jsou interpretem vyuzivany.

InterpreterExpr Interpret realizujici preklad vyrazi expression (viz. 5.1). Tato Gast
byla navrzena oddélené jako samostatny podsystém hlavniho interpretu tak, aby byl
pouzitelny samostatné i v jinych ¢astech aplikace.

Interpreter TFida predstavujici hlavni interpret zajistujici zpracovani kédu zapsaného
ve vySe navrzenych jazycich a vykonani potfebnych zmén v architekture, instrukéni
sadé nebo zobrazeni. Zapouzdiuje ¢innosti lexikalniho a syntaktického analyzatoru.
Pii tom spolupracuje s tabulkou symboli.
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InterpreterController
~code : string
~cursorMappingExpr : string
-preStepStmt - string
-postStepStatement : string

-restartStatement : string inléml’éle{

-visualListeners : IVisual EventListener(]

+InterpreterControl ler() InterpreterExpr Interpreter

-+ parseEval(statement - string) - vaid interpreterexpr |-lexemes -lexemes

+getCursor() @ int E =rules [ <use=3-rules

+stepl) : boolean * > +InterpreterExprist - SymbalTable, astfact - ASTNodeFactory) [—~ ~ 7 7 +Interpreter(st : SymbolTable, astfact : ASTNodeFactory)
+restart() : void +parseTolnt() : int +getVisualltems() : AVComponent []

+reset() : void

+getCodel) : string
+setCode{cade : string) : void
+getCursorMappingExpr() : string
+setCursorMappingExpricursorMappingExpr : stri... 5Titem
+getPreStepStmt() : string -name : string
+setPreStepStmtipreStepStmt © string) : void ~data : lltem
+getPostSte pStatement() : string

+set PostStepState ment( postStepStatement © strin.
-+getRestartStatement() : string
+setRestartStatement(restartStatement : string) : ...
+getVisuallisteners() : IVisualEventListener []
+setVisualListenersivisuallisteners . IVisualEventL..

+STitem{name : string, data : litem)
+getName() : string
+setName(name : string) : void
+getType() : EltemType
+getData() : |ltem

n:enm§
<<Singletan>>
ASTNodeFactory
instance - ASTNodeFactory Vv SymbolTable
-ASTNodeFactory() Alnterpreter -+Symbol Table()
+getinstance() : ASTNodeFacton astfact +parse(statement : string) : ASTNode symtable |+registeriname - string, type : EltemType, data : lltem
- makeObjectDef() 1 +getSymTable() 1_|+laakUp(name : string, type : EltemType} : litem

+setSymTable(symtable) - void
“+getASTFactary() - ASTNodeFactary
+setASTFactarylastfact - ASTNodeFactory) - void

+lookUpByTypeltype : EltemType) : litem []
+remove(name : string, type : EltemType) : boolean
+resetl) : vaid

-+ makeSimpleSicingl)
+makeExte ndedSlicngl)
+makeMerging(}

Obrazek 5.5:  Digram t¥id Fidicich struktur emuldtoru.

InterpreterController Objekt této t¥idy predstavuje fadi¢ interpretu zajistujici ovladani
emulace. Je také primarné uzivanym prvkem navrhu pro komunikaci s uZivatelskym
rozhranim. Obsahuje nasledujici metody implementujici fizeni emulétoru:

e step() — vykonani kroku emulace,
e restart() — restart emulace,

e reset() — uvedeni do vychoziho stavu.

Radi¢ interpretu uchovava radky s kédem zapsanym v jazyce symbolickych instrukeci
emulované architektury. Jelikoz soucéasti feSeni neni disasembler, je v rdmci navrhu
uvazovano zjednoduseni, pti kterém veskeré instrukce maji stejnou jednotkovou veli-
kost (narozdil od reality, kde instrukce maji obecné riznou délku). Ze stejného divodu
také nelze ve strukturach predstavujicich pamét zobrazovat opera¢ni kédy instrukei
a naopak. Radi¢ také umoziuje nastavit vyraz ve vySe navrzeném jazyce pro popis
architektury, ktery bude pouzit pro vypocet pozice programového kurzoru emulované
architektury (napf. za pomoci objektu, ktery ptredstavuje registr PC). Podobné lze
nastavit ptikazy vykondvané pted a po zpracovani kroku emulace (vhodné napf. pro
automatickou inkrementaci programového ¢itace) nebo pfi restartu emuldtoru.

Definice prvka architektury, jeji instrukéni sada i zptsob grafického zobrazeni jsou
ulozeny v tabulce symboli a s ni spolupracujicich strukturach.

IItem Rozhrani, které musi implementovat vSechny objekty modelu architektury. Slouzi
k urceni typu prvku architektury.

EItemType Vyctovy typ, urcujici typ konkrétniho prvku modelu architektury. Vyuziva se
také pro vyhledavani v tabulce symboli.

SymbolTable Ttida predstavuje tabulku symboll spravovanou interpretem slouzici k ucho-
vani informaci o pojmenovanych prvcich. Obsahuje operace umoznujici pridavani
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ASTNode <-<Singleton > <-<gnumeration s>
#interpreter : Alnterpreter ASTNodeFactory ENodeType
+getinterpreter() : Alnterpreter
+getType() : ENodeType
+eval() : litem

N
I I I I 1
ASTInstrExec ASTShow ASTExpr ASTIf ASTProcDef
-symcode : string -name : string ~left : ASTNode -cond @ ASTNode -name : string
. -position : Point -right : ASTNode ~thranch : ASTMode[] | [-params : string[]
| USSR ~layout : ELayout -operator ~fbranch : ASTNode[] | [-code : ASTNode[]
________ N _ T .
v perspectives : EPerspective[]
InterpreterExpr
ASTPointerDef ASTInstrDef ASTOperand Def ASTArrayDef ASTExtendedSlicing ASTSTem
-name : string -name : string -name : string -name : string -target : ASTNode -name : string
~target : ASTNode -args : string(] -pattern :string -length : ASTNode ~from : ASTNode ~type : EltemType
-expr : ASTNode —code : ASTNode(] ~fields : string(] -size : ASTNode -to : ASTNode
ASTSimpleSlicing ASTObjectDef ASTSymbolDef ASTProcExec ASTGroupDef
-target : ASTNode -name : string -name : string -name : string -name : string
=index : ASTNode -size : ASTNode ~target : ASTNode =params : ASTNode =items : ASTNode[]
ASTWhile ASTAliasDef ASTUnaryExpr ASTAssignment ASTMerging ASTBitsRangelnf
-cond : ASTNode -name : string -target : ASTNode =lvalue : ASTNode -left : ASTNode
-code : ASTNode(] —items : A5TNode[] | |-operator -rvalue : ASTNode =right : ASTNode
ASTEitsRangeNumber ASTNumber ASTIdentifier AS5TlLen ASTSizeOf
-value : int -number : string -value : string ~target : ASTNode -target : ASTNode
ASTStmtList ASTHide ASTDeletion ASTSignExt
-stmts : ASTNode[] | [-name : string -name : string -target : ASTNode

Obrazek 5.6:  Diagram tiid abstraktniho syntaktického stromu.

novych polozek register (), jejich vyhledavani lookUp() a rusSeni remove(), resp.
reset ().

STItem TTida reprezentujici polozku tabulky symboli, v jejichz atributech je ulozen nazev
polozky a reference na prislusna data.

P1i syntaktické analyze interpret vytvari abstraktni syntakticky strom. V ramci nédvrhu
byly vytvotfeny nasledujici t¥idy umoznujici vytvareni a reprezentaci této abstraktni datové
struktury (obrazek 5.6).

ASTNode Tiida reprezentujici uzel abstraktniho syntaktického stromu. Jedna se o abstraktni
t¥idu, ze které jsou odvozeny vSechny ostatni uzly. Kazda zdédéna tiida musi imple-
mentovat operace pro urceni typu uzlu getType () a vykonani sémantického vyznamu
uzlu eval().

ASTNodeFactory Trtida predstavujici tovarnu pro tvorbu uzld abstraktniho syntaktického
stromu. PFi navrhu byla vyuzita kombinace navrhovych vzoria Simple Factory a Sin-
gleton. U t¥idy nejsou pro prehlednost zapsany veskeré metody.

ENodeType Vyctovy typ slouzici pro urceni typu uzlu abstraktniho syntaktického stromu.
AST**xx* Vsechny tiidy, jejichz jméno zacina prefixem AST, predstavuji uzly abstraktniho

syntaktického stromu piedstavujici a danou konkrétni gramatickou konstrukei.
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File ‘ Code ‘ Architecture |

New project Settings
Open project
Code editor

Save project . .
First line no.: |B

Close project . .
Cursor mapping: |(|:scc4)+:|.p

Settings

Exit

Post-step action: |

|
|
Pre-step action: |:i.p::i.p+1 |
|
|

Restart action: |ip:B

Editor font

Font: ‘Bitstream Vera Sans Mono B‘ Size: |10 E| [] Bold

Visual items font

Font: ‘Monospace E” Size: |lD E| Bold

Save

Obréazek 5.7: Grafické uzivatelské rozhrani — zalozka File.

5.5 Grafické uzivatelské rozhrani

Hlavnim pozadavkem na vlastnosti grafického uzivatelského rozhrani (zkr. GUI), které pfed-
stavuje most mezi vykonnym jadrem emulatoru a uzivatelem, je spojeni komfortniho psani
kédu v asembleru emulované architektury a zobrazeni jejiho aktualniho stavu.

7 divodt prehlednosti budou pohledy na zpracovavanou architekturu rozdéleny pomoci
systému zélozek (viz obrazek 5.7):

e File slouzici k ulozeni a otevieni souborti souvisejicich s aktualné emulovanou archi-
tekturou,

e (Code predstavujici hlavni pracovni pohled pro uzivatele emulujiciho symbolické in-
strukce. Slouzi k zobrazeni kédu v jazyku symbolickych instrukci emulované architek-
tury a jejiho stavu pomoci grafické reprezentace,

e Architecture, ktera je dovolujici definovat prvky, instrukce a aktualni zobrazeni pomoci
prislusnych jazykt pro jejich popis. Je primarnim pohledem pro uzivatele definujiciho
architekturu.

Vzhled zalozky File je mozné vidét na obrazku 5.7. Leva ¢ast umoznuje vytvorit, ote-
viit, ulozit nebo zaviit projekt, coz je programova struktura i spolec¢né pojmenovani soubor
souvisejicich s pravé emulovanou architekturou. T¥ida Project udrzuje informaci o nazvu
projektu, aktualnim souboru s definici architektury a souboru s kédem v jazyce symbo-
lickych instrukci emulované architektury. Déale uchovava nastaveni projektu jako nastaveni
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File Code Architecture
8 lea bx, [0] hi
1lpush word 10 ; 1st num Anchitsciurs
& 2push word 8 ; 2nd num
3 push bx ; address of the result
4call 2 ; function max(a, b)
@ 5
7 push b tore BP v GPR
push bp ; store .
8 mov bp, sp ; stack: BP|IP|EA|2Znd num|lst num ax: Bx5a7l
9 mov ax, [bp+8] ; 1st num to AX bx: 8x8008
10 cmp ax, [bp+6] ; comparison cx: @xadbc
11 jge 1 ; conditienal jump dx: Bx2c6e
12 mov ax, [bp+6] ; 2nd num to AX si: Bx2a35
13 mov bx, [bp+4] ; EA of the result to BX di: 0xbldc
14 mov [bx], ax ; move bigger num to given address bp: 0x0026
15 pop bp ; restore BP sp: 8x00lc
16 ret 6 ; remove parameters from stack - SEG
17
18 cs: 0x0000
ds: 8x0008
55: 0x0010
es;: Oxeedc
= FLAGS
cf: oxe
List Visual
Immediate | |:|

Obrazek 5.8:  Zobrazeni architektury pomoci stromové struktury.

mapovani programového kurzoru (aktualni instrukce) na grafické rozhrani a definice akci,
které maji byt v interpretu vykondny pfi restartovani nebo kroku simulace (odpovidaji
tedy hodnotdm udrzovanym fadi¢em interpretu viz. strana 28). T¥ida také pomoci metod
loadXML () a storeXML() umoziuje nacitani, resp. ulozeni informaci o projektu do textové
formy ve formatu XML. Pro usnadnéni préce s emuldtorem pfi prezentacich (nap¥. pfi vy-
uce) poskytuje zdlozka File u pisem pouzitych na grafickych prvcich a v editorech kédu na
zalozkach Code a Architecture moznost nastavit jejich fez, velikost a vahu.

Navrh vzhledu zakladniho pracovniho okna aplikace s aktivni zalozkou Code zobrazuje
obrazek 5.8. V horni ¢asti se nachazi panel umoznujici spravovat aktualné otevieny sou-
bor s kédem v jazyce symbolickych instrukci emulované architektury a zobrazeni strucné
napoveédy k dané zalozce. Panel dale obsahuje nésledujici tlac¢itka pro ovladani emulace:

e spusténi emulace — po stisku emulator ve sledu emuluje instrukce jednu za druhou,
béh muze byt prerusen stiskem tlacitka pro zastaveni emulace nebo piistupem na bod
preruseni,

e krok emulace — vykonana je pouze instrukce na aktualni pozici programového kurzoru,
e zastaveni emulace — vedouci k zastaveni bézici emulace,

e znovuspusténi emulace — emulator je uveden do vychoziho stavu daného prislusnym
nastavenim na zalozce File,

e vlozeni bodu preruseni — umisti bod pferuseni na fadek programu s aktivnim textovym
kurzorem.
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File Code Architecture

L [d[Jlelld ] ) @ el

?;Eihb:;wlga?lo ; 1st num pbpels .
§ i 0x108 0x33 oxde oxfe 0x58 0x82 6xd9 6x3d 6x3e 3..X..=>
& Zpush word 8 ; 2nd num 0x110 Bxa2 0x03 0x69 Oxba 0x2f 0x94 0x7a 8x5h ..i./.z[
3 push bx ; address of the result 0x118 6x8f B8x3a 0x2c 8x7e BxBa 6x88 O8x5a 6x79 .:,~..Zy fi}
4call 2 i function max(a, b) 0x120 0x38 0xf2 0x71 0x50 0x05 0x5a PX24 0xc9 8.qP.ZH.
@ 5 8x128 6xe3 8xf9 Bxd6 B8xBc Ox91 6xB9 Bxbc Bx99 ........
6 9x130 0x07 ©0x37 ©Ox55 0xe9 0x51 oxa3 0x8d ex5d .7U.qQ..]
7push bp i store BP 0x138 0x82 Oxe2 Ox3e 0x39 0x54 0x20 Ox7e Oxa7 ..>9T ~.
8mov bp, sp i stack: BP|IP|EA|2nd num|1st num 6x140 Oxda 0x77 0x62 6x78 Oxae 8xBe Oxdc Bxbc .wbx.... |||
9mov ax, [bp+8] ; 1lst num to AX
P v [5tack seq: 0x00100] [data_seg: 0x00080]
11 jge 1 ; conditienal jump
13 mov bx, [bp+4] ; EA of the result to BX
14 mov [bx1, ax ; move bigger num to given address GPR FLAGS PC
15 pop bp ; restore BP ax: 0x5a7l|||cf: oxo cs: 6x0000 |
16 ret & ; remove parameters from stack bx: B8xe6800 pf: ox1 ip: BxBBBZ|
17 cx: 0xad%c af: oxe
18 | dx: 8x2cée]|[zf: ox1
si: Bx2a35 sf: axl
di: Oxbldc of: Bxl
bp: 0x0026
sp: 8x088lc

Immediate | |:|

Obrazek 5.9:  Zobrazeni architektury pomoci grafické reprezentace.

Leva ¢ast slouzi k zapisu kédu a vyznaceni aktuélni pozice programového kurzoru spolu
s body pferuseni (zpisob fadkovani odpovida popisu uvedeném pii definici Fadice interpretu
na strané 28), prava ¢ast zobrazuje stav architektury v pozadovaném formatu (v tomto pfi-
padé pomoci stromové struktury). Zobrazeni stavu lze modifikovat pomoci ovlddacich prvku
okna nebo primou editaci kédu v jazyce pro popis zobrazeni. Pro vétsi pfehlednost je mozné
prepnout format zobrazeni i do plné grafické reprezentace ukazané na obrazku 5.9. Obrazek
demonstruje zobrazeni grafické skupiny jedine¢nych prvki (skupiny GPR, SEG a FLAGS) a
kolekce prvki (memory) s ukazateli (stack_top, stack_base, data_seg a stack_seg). Pocé-
tecni rozmisténi prvkid na plose bez urcenych soutadnic pridélenych uzivatelem definujicim
zobrazeni architektury je automatizovano. Zobrazené prvky mohou byt libovolné pozi¢né
usporadany. Vyvolani kontextové nabidky (pravym tlac¢itkem mys$i) vede na zobrazeni da-
18ich mozZnosti nastaveni grafického prvku reflektujici mozZnosti nastaveni tfid definujicich
rozhrani pro grafickou reprezentaci prvki (viz. strana 24). Spodni ¢ast okna umoznuje za-
psat a vykonat prikazy jazyka pro definici architektury bez zbyteéného zdrZeni, které by
zpusobilo pfepinani mezi zalozkami Code a Architecure.

Zalozka Architecture zachycenda na obrazku 5.10 slouzi primarné pro zapis definici archi-
tektury. K tomuto ucelu slouZi textovy editor kédu vybaveny zvyraznénim syntaxe. V pa-
nelu nachéazejicim se v horni ¢asti zalozky je kromé moznosti zobrazit stru¢nou napovédu
a spravovat aktualné otevieny soubor s definici architektury uzivateli téz umoznéno uvést
architekturu do vychoziho stavu definovaného popisem.

Vedle plné grafického vystupu by uzivatelské rozhrani mélo poskytovat i pfistup pomoci
prosttredi prikazové Fadky, které nabizi lepsi moznosti ddvkového zpracovani at uz pro tucely
testovani pfi vyvoji aplikace, nebo pfi jejim béZném nasazeni v praxi.



File ‘ Code ‘ Architecture
[d[J[< v

1 B
z [
3
4
5 ohject ax = bits[16]
6 symbol al = ax[0:7]
7 symbol ah = ax[8:15]
8
9

10 object bx = bits[16]

11 symbol bl = bx[0:7]

12 symbol bh = bx[8:15]

13

14

15 ohject cx = bhits[16]

16 symbol cl = cx[0:7]

17 symbol ch = cx[8:15]

18

19

20 object dx = bits[16]

21 symbol dl = dx[0:7]

22 symbol dh = dx[8:15] e

|
Obréazek 5.10:  Grafické uzivatelské rozhrani — zalozka Architecture.

5.6 Rozdéleni navrhovych tfid do vrstev

Tiidy navrzené v predchozich kapitolach lze rozdeélit s pouzitim architektonického stylu
MVC (Model-View-Controller) do tfech logicky ucelenych vrstev model, view a controller.
Pro abstraktni struktury, které jsou znovu pouzitelné i v projektech jiného zaméreni a
které jsou vyuzivané napri¢ vSemi uvedenymi vrstvami, byla navic zavedena ¢tvrta vrstva
foundation. Vysledné rozcélenéni je mozné vidét na obrazku 5.11.

Vrstva model obsahuje t¥idy souvisejici s prvky a instrukéni sadou emulované architek-
tury. Je ¢lenéna na nasledujici balicky:

e arch — obsahujici t¥idy AObject, Object, NamedObject, SliceObject, MergeObject,
InfiniteObject, NumberObject, Bitsld, AArray, Array, NamedArray, SliceArray,
MergeArray, InfiniteArray, Bits2d a Bit, které pfedstavuji prvky emulované ar-
chitektury,

e instr — slozeny ze tiid Procedure, Instruction, Parameter, Argument, Operand a
Alias reprezentujici instrukéni sadu architektury,

e visual — obsahujici tfidy AVComponent, VObject, VArray, VPointer a VGroup, které
zajistuji grafickou reprezentaci prvka architektury,

e shared — tvoreny tfidami a rozhranimi spole¢né vyuzivanymi ve vyse vyjmenovanych
baliccich IItem, EItemType a Convert.
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Obréazek 5.11:

Vrstva view je zodpovédnd za zobrazeni oken uzivatelského rozhrani a prezentaci stavu

Rozdéleni navrhu aplikace do vrstev.

architektury. Sklada se z nasledujicich balicki:

e forms — sloZeny ze t¥id reprezentujicich formulafe grafického uzivatelského rozhrani,
e cli — tvofeného t¥idami pro potieby prostiedi piikazové radky.

Obsahy balickt forms a cli jsou vazany na pouzité knihovny uzivatelského rozhrani
pii implementaci, a proto jsou uvedeny v pfislusné kapitole (strana 42).

Vrstva controller zodpovidé za zpracovani a reakce na udalosti (typicky akce uziva-
tele) a mize ménit stav jak objektd vrstvy model, tak i view. Vrstva obsahuje balicky:

e interpreter — obsahujici tfidy AInterpreter, Interpreter, InterpreterExpr,
SymbolTable a STItem,

e ast — slozeny ze tiid ASTNodeFactory, ASTNodeType, ASTNode a dalsich t¥id, které
odpovidaji jednotlivym uzlim abstraktniho syntaktického stromu.

5.7 Princip ¢innosti emulatoru

Emulator bude fizen pomoci interpretu, ktery je navrzen jako dynamicky — zmény se proje-
vuji po jednotlivych prikazech prislusného jazyka. Obrazek 5.12 zobrazuje interakce v emu-
latoru na trovni vrstev pro nejéastéjsi pripady uziti:

e psani kodu — uzivatel piSe kéd v jazyku symbolickych instrukci emulované architek-

tury,
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Obrazek 5.12:  Interakce v emulatoru na drovni vrstev.

e spravuj zobrazeni — uzivatel méni graficky pohled (napf. forma zobrazeni, pouzita
soustava) na architekturu, nemeéni vsak jeji stav,

e zpracuj prikaz — vede na volani interpretu, ktery provede modifikace nad architekturou
nebo jeji instrukéni sadou.

Pripad uziti psani kddu vede na interakci pouze mezi uzivatelem emulatoru a vrst-
vou uzivatelského rozhrani. Pripad spravuj zobrazeni zpiisobuje komunikaci mezi uziva-
telskym prostiedim a grafickou reprezentaci spravovaného prvku (nékterd z podtiid t¥idy
AVComponent, viz. strana 24).

Pripad zpracuj prikaz vede na komunikaci mezi vSemi vrstvami, navrhy a ¢innosti pri
ném provadéné jsou detailnéji rozebrany pomoci nésledujicich diagrami sekvence. Cinnosti
je mozné rozdélit podle typu prikazu, ktery je vyvolal na definicni, rusici, vgkonné a ridici.
Prabéh zpracovani prikaza stejného typu je podobny, a v nasledujicich odstavcich je tedy
prezentovan na vybranych zastupcich.

Pii zpracovani definiéniho prikazu objekt tiidy Interpreter predstavujici interpret
provede lexikalni a syntaktickou analyzu prikazu a pfitom tzce spolupracuje s objektem
tfidy SymbolTable. Princip ¢innosti je pro ndzornost popsan diagramem sekvence (obra-
zek 5.13) na piikladu, ve kterém je definovan novy jedineény prvek architektury. Diagram
nezobrazuje z divodu zachovani prehlednosti proces lexikalni a syntaktické analyzy, a tedy
ani tvorbu abstraktniho syntaktického stromu. Zobrazena jsou pouze volani metod objektii,
ke kterym by prislusna syntakticka analyza vedla po zavolani metody eval() na kofenovy
uzel abstraktniho syntaktického stromu. (Toto zjednoduseni bude aplikovano i v nasleduji-
cich diagramech.) Podobnym zptsobem probiha i definice ostatnich struktur, které mohou
v emuldtoru vzniknout.

35


file:///oopJ

. Interpreter

T
1: parse{defstmt) .{_

|

|

3: namei{name) : NamedObject

: Object

<<Create s =

. SymbolTable

wn

9: register{name, type, data) : boolean
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Obrazek 5.13:  Priklad zpracovani defini¢niho piikazu.

1. Interpret je volan za Gcelem zpracovani defini¢niho piikazu.

SN NN SEN SE—

2. Interpret vytvari instanci objektu tfidy Object, predstavujici jedineény prvek.

3. Zaslanim zpravy name () na nové vytvoreny objekt dochéazi k vytvoreni pojmenova-
ného objektu architektury NamedObject.

4. Pojmenovany objekt je prfidan do tabulky symboli SymbolTable volanim metody

register().

5. Na zakladé jména objektu je vytvofen operand Operand.

6. Operand je pridan do tabulky symboli SymbolTable volanim metody register ().

7. Vytvoreni grafické reprezentace objektu VObject.

8. Graficka reprezentace je pridana do tabulky symbolti SymbolTable volanim metody

register().

Zvlastnim pripadem definiéniho prikazu je definice instrukce, jejiz prubéh znéazornuje
sekvencéni diagram na obrazku 5.14. Pro zkraceni zapisu nésledujici popis ¢innosti pred-
poklada, ze v prubéhu syntaktické analyzy bylo jiZz zjiSténo jméno instrukce, nazvy typu
operandi a parametru (ulozené v pfislusnych seznamech list) i kéd realizujici chovani

instrukce.

1. Interpret vytvaii pomocny seznam pro ulozeni objektt t¥idy Argument.

2. Interpret nacitd jméno typu operandu na prislusném indexu.
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. Interpreter operandMames : paramMNames : SymbalTable
list :list

T

|

H < <Createx>> ! | i |
1: list() args : list

loop,

| | | |
[pro kazdy argument i) | | |

2:name = names[i]

i
3: operand = lookUpidame, type) : llitem

I
I 4: pame = paramNamfes[i] | m

5t Argumentiname, operand) arg @ Argument

6: append(arg)

8.

70 Instructioniname, args, code) | c Instruction

8: registeriname, type; data) : boolean |

o 4

Obrazek 5.14:  Ptiklad zpracovani definiéniho piikazu.

Typ operandu je vyhledan v tabulce symbold SymbolTable.
Interpret nacitd jméno parametru na prislusném indexu.

Dochézi k vytvoreni nového argumentu instrukce Argument.

. Nové vznikly objekt je pfidan do pomocného seznamu.

Po vytvoreni vSech argumenti je vytvoren objekt t¥idy Instruction.

Instrukce je pfiddna do tabulky symboli SymbolTable volanim metody register ().

Zpracovani rusictho piikazu vede pouze na komunikaci mezi interpretem a tabulkou
symboll (objekty t¥id Interpreter, resp. SymbolTable). Interpret vola metodu remove ()
objektu tabulky symboli, ktera odstrani pozadovanou polozku ze seznamu prvki. Pokud se
v tabulce symbolti SymbolTable vyskytoval i operand odvozeny od rusené polozky je tento
operand vymazan taktéz. Podobné je v pripadé existence odstranéna i graficka reprezentace
rusené polozky.

P1i zpracovani vykonného piikazu dochéazi k interakcim mezi interpretem a tabulkou
symboltl, a také mezi objekty obsaZenymi ve vrstvé model. Princip ¢innosti je opét pro
nazornost popsan na piikladu (obrazek 5.15), ve kterém je do ¢asti jedineéného prvku
architektury (ziskané pomoci operace fezu) piifazena hodnota prvku z kolekce prvki na
daném indexu.

1.

2.

Interpret je volan za ucelem zpracovani vykonného prikazu.

Interpret provadi vyhledani jedine¢ného prvku v tabulce symbold.
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Obrazek 5.15:  Priklad zpracovani vykonného ptikazu.

3. Na jedinecny prvek je aplikovana operace fezu.

4. Je vytvoren docCasny anonymni prvek predstavujici fez.
5. Interpret vyhleda kolekci prvki v tabulce symbold.

6. Z kolekce je vybran prvek na daném indexu.

7. Interpret vold metodu vedouci na prifazeni hodnoty prvku kolekce do prvku repre-
zentujiciho fez.

8. Nacteni bitu ze zdrojového operandu operace pfirazeni.

9. UlozZeni bitu do cilového operandu operace ptfifazeni.

Zvlastnim pripadem vykonného prikazu se jevi interpretace instrukce. Princip ¢innosti
pro nazornost naznacuje sekvencéni diagram na obrazku 5.16. Tato ¢innost vyuziva pii vy-
hledavani instrukce informace zadané pti definici instrukce. Na zakladé nazvu instrukce a
vzoru operandi (definice operandii viz. strana 23) je sestaven reguldrni vyraz match ve
tvaru, ktery je mozné popsat nasledujicim zptisobem:

match ::= sep instr-name sep [ op sep { ’,’ sep op sep } ]

Céast vyrazu instr-name znaéi nazev instrukce, sep piedstavuje separator ve formé
znakd mezera nebo tabulator a op reprezentuje odpovidajici vzor operandu. Uvedena forma
byla zvolena tak, aby odpovidala zptisobu zapisu instrukci ve vétsiné jazyku symbolickych
instrukei.

1. Interpret je voldn za tucelem interpretace instrukce.
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Obréazek 5.16:
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10.
11.

12.

13.
14.

15.

16.

. Interpret volanim metody 1ookUpByType () provadi vyhledani veskerych aktualné de-

finovanych instrukei v tabulce symbola.

. Pro kazdou instrukci byl pfi jeji definici na zakladé typu a poc¢tu operandt vytvoren

regularni vyraz. Aktualné provadéna instrukce je s timto vyrazem porovnana v metodé
match().

. Pokud timto regularnim vyrazem lze generovat Fetézec predstavujici instrukci, jez ma

byt interpretovana, jsou na zakladé typt argumentt definovanych pomoci piikazu
operand-def (viz. strana 23) naplnéna a vracena pole argumentu.

. 'V pripadé, Ze interpretovana instrukce neodpovida vzoru danému regularnimu vyrazu

se vyse uvedeny postup opakuje.

. Interpret vola metodu getArgs () nacitajici pole argumenti.

Pro kazdy argument je metodou getName () nejdiive na¢teno jméno.

. Hodnota pole je predana k vyhodnoceni interpretu vyrazi InterpreterExpr.

. Interpret vyrazt na zdkladé hodnoty pole vytvari novy abstraktni syntakticky strom

a navrati jeho kofenovy uzel ASTNode ().
Koren abstraktniho syntaktického stromu je vyhodnocen volanim metody eval().

Vysledek vyhodnoceni, ktery musi byt tfidy AObject nebo AArray, se pojmenuje
volanim metody name () jménem aktualniho argumentu.

Nové vznikly pojmenovany prvek je pridan do tabulky symbold volanim jeji metody
register() a je pristupny v dobé interpretace kédu instrukce.

Interpret nacitéd kéd popisu chovani instrukce.
Kod instrukce je vyhodnocen.

Po vykonani kédu musi byt docasné vytvorené polozky zruseny. Nejdfive je na¢teno
metodou getName () jméno argumentu.

Polozka s danym jménem je metodou remove () odstranéna z tabulky symbolt.

U posledniho typu prikazu — prikazu fidiciho — je nejdrive vyhodnocen vyraz podminky.
Jeho vyhodnoceni mtze byt provedeno, pouze kdyz je vystupem vyrazu podminky objekt
t¥idy AObject. Podminka je platna, pokud vysledek jejiho vyhodnoceni obsahuje nenulovou
hodnotu, v opacném pripadé je podminka povazovana za neplatnou. Na zakladé platnosti
podminky je poté dale zpracovan prislusny blok prikazi. Na piikladu na obrazku 5.17 je
naznacena ¢innost na piikladu smycky while.

1.

2.

Uzel smycky while je interpretem volan za tcelem vyhodnoceni.

Vyhodnoceni podminky smycky.

. Vytvoreni nového objektu t¥idy AObject s vysledkem vyhodnoceni podminky smycky.

. Bity objektu predstavujiciho vysledek vyhodnoceni podminky smycky jsou testovany

na nenulovou hodnotu.
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Obrazek 5.17:  Priklad interpretace fidiciho ptikazu.

5. Je-li hodnota nenulova, podminka je platna a vyhodnocuje se uzel abstraktniho syn-
taktického stromu predstavujici kéd smycky. Vyse uvedeny postup se opakuje od
bodu 2. V pfipadé nulové hodnoty je vypocet v ramci uzlu smycky while ukondcen.
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Kapitola 6

Implemetace emulatoru

Pro implementaci aplikace byl pouzit jazyk Python. Vyhodou tohoto interpretovaného pro-
gramovaciho jazyka je vyssi abstrakce pri programovani, kterd umoznuje lepsi Citelnost pti
ladéni a rychlejsi pochopeni kédu novymi vyvojari. Implementace probihala z velké ¢asti
presné podle vysSe uvedeného navrhu. V této kapitole jsou probrany pouze nékteré klicové
vlastnosti implementace.

6.1 Syntakticky analyzator

K implementaci syntaktického analyzatoru pro zpracovani navrzenych jazyku pro popis byl
zvolen néstroj PLY [5]. PLY je néstroj napsany v jazyce Python, jenz implementuje hojné
uzivané programy LEX a YACC slouzici pro tvorbu prekladact. Divodem k tomuto postupu
byl opét rychlejsi vyvoj aplikace nez v pripadé vytvareni prekladace vlastniho. Nastroj PLY
dovoluje jednoduse prepsat gramatiku navrzenou v Backus-Naurové formé do programového
kédu v podobé LALR(1) gramatiky a kazdému prechodu gramatiky dovoluje pfidat jeho
sémantiku, v tomto piipadé vytvoreni prislusného uzlu abstraktniho syntaktického stromu.

6.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Pro grafické uzZivatelské rozhrani byla zvolena grafickd nadstavba PyQt4 vyuzivajici gra-
fickou knihovnu Qt4 [21]. Jejim pouzitim byla zabezpedena dobra pfenositelnost vysledné
aplikace mezi riznymi opera¢nimi systémy.

Rozmisténi grafickjch prvki do formulari a dialogovych oken podle navrhu uvedeného
v predchozi kapitole bylo vytvofeno pomoci programu Qt Designer. Nastroj uklada rozlozeni
grafickych prvki do souboru typu XML s pfiponou *.ui. Pomoci nastroje pyuic4, ktery je
soucasti instalace PyQt4, lze grafické rozhrani navrzené v nastroji Qt Designer prevést na
kéd v jazyce Python. Vznikly kéd ovSem zajistuje pouze rozlozeni grafickych prvkii v ramci
okna aplikace, logiku okna je tfeba programovat oddélené (a to i z divodu ponechani moz-
nosti efektivné ménit rozlozeni prvki grafického uzivatelského rozhrani). Grafické uzivatel-
ské rozhrani vyvijené aplikace je ulozeno v modulech MainWindow.py, DialogAsmHelp.py a
DialogArchHelp.py, jeho logika potom v modulu MainWindowCtrl.py. Oba vySe zminéné
moduly se nachézeji v balicku view.form, ktery nélezi do vrstvy View navrhu MVC.

Pro splnéni pozadavkt uvedenych v navrhu grafického uzivatelské rozhrani byly v ramci
implementace vytvofeny upravené verze grafickych prvka (angl. widgets) pouzité grafické
knihovny Qt. Jejich navrh vyuziva dédi¢nosti a pfidava prvkim nové funkce.
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+showContextMenu(point : QPoint) : void +onVisualEvent(sender : obhject, event : VisualBvent) : ...
+refreshi) - void

Obrazek 6.1:  Tridy grafického zobrazeni architektury.

Editor kédu Graficky prvek vyuziva jako svoji bazi tFidu QPlainTextEdit. V rdmci spe-

cializace byl nalevo od edita¢niho prostoru pfidan pruh zobrazujici ¢islovani fadkt a
grafické znacky (pouzitelné napt. pro zvyraznéni aktualni pozice programového kur-
zoru a bodu preruseni). Déale bylo pfiddno zvyraznéni aktualné editovaného radku
pomoci podbarveni. Upraveny prvek je ulozen v modulu CodeEditor.py v balicku
view.form.

Grafické zobrazeni architektury Plné grafické zobrazeni architektury je realizovano ob-

jektem t¥idy VisualManager a spolupraci dalSich objektt t¥id obsazenych v balicku
view.form.widget.visual zobrazenych na obrazku 6.1. VSechny pouzité prvky vy-
chézeji ze tiidy QWidget, kterd je bazovou tfidou vSech objektli uzivatelského rozhrani.
Realizace rozhrani IVisualEventLister u tfidy VisualManager, které je soucéasti na-
vrhového vzoru Observer, umoznuje predavat informace o zménach grafické podoby
prvkl bez nezddouci zavislosti nizsich vrstev architektonického navrhu na vrstvach
vyssich. Déale tfida poskytuje metodu pro ziskani pozice getposition() pro vykres-
leni prvki bez predem definovaného umisténi. O samotné zobrazeni stavu jednotlivych
prvki architektury se staraji tiidy:

ObjectVisualWidget — urcend pro zobrazeni jedineénych prvki,
e ArrayVisualWidget — slouzici pro vizudlni znazornéni kolekci prvki,
e PointerVisualWidget — slouzici pro zobrazeni logickych vazeb,
e GroupVisualWidget — pouzivand pro znazornéni skupin proki.
Vyse uvedené objekty také realizuji rozhrani IVisualWidget, které je zavazuje im-

plementovat metodu pro piekresleni (refresh()) a pro zobrazeni kontextového menu
(showContextMenu()).
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Obrazek 6.2:  Tridy stromového zobrazeni architektury.

Stromové zobrazeni architektury Stromové zobrazeni architektury je realizovano ob-
jektem t¥idy ListManager a spolupraci dalsich objektd t¥id obsazenych v balicku
view.form.widget.list zobrazenych na obrazku 6.2. Vsechny pouzité prvky vycha-
zeji ze t¥idy QWidget, kterd je bazovou tfidou vsech objektti uzivatelského rozhrani.
Realizace rozhrani IVisualEventLister u tiidy ListManager plni stejnou tlohu jako
u predchazejiciho grafického prvku. O zobrazeni stavu jednotlivych prvki architektury
se staraji t¥idy:

e ObjectListWidget — urcend pro zobrazeni jedine¢njch prvki,

e ArrayListWidget — slouzici pro znazornéni kolekci prvki,

PointerListWidget — slouzici pro zobrazeni logickych vazeb,

e GroupListWidget — pouzivana pro znazornéni skupin prvki.

Vyse uvedené objekty také realizuji rozhrani IListWidget, které je zavazuje imple-
mentovat metodu pro prekresleni (refresh()) a pro zobrazeni kontextového menu
(showContextMenu()).

6.3 Rozhrani prikazové radky

Zejména kvili moznosti ovéfit spravnou ¢innost emulatoru, obsahuje implementace rozhrani
pristup pomoci prostiedi ptikazové fadky (angl. command line interface — CLI). Do prosttedi
prikazové fadky se vstupuje zaddnim parametru -cli pfi spusténi emulatoru. Volitelné lze
pak pomoci parametrii ~asm a —adl nasledovanych cestou k souboru nahrat kéd v jazyce
symbolickych instrukci emulované architektury, resp. popis architektury. Emulator poté
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ocekava zadavani piikazi jazyka pro popis architektury na standardni vstup, nebo internich
prikazt CLI. Mezi interni prikazy, které odlisuje od prikazt jazyka pro popis architektury
prefix ve formé znaku dvojtecka, patri:

e :show — prikaz vypisuji informace na zakladé parametru, ktery nasleduje za nim. Pa-
rametr ¢ vede na vypis aktualné zpracovavaného kédu v jazyce symbolickych instrukci
emulované architektury. Parametr v vede na vypis prvki zobrazenych pomoci pfikazu
show (viz. strana 26) jazyka pro popis architektury.

e :load — prikaz pro nacteni souboru s kédem v jazyce symbolickych instrukci emulo-
vané architektury nebo popisem architektury. Urcéeni typu nac¢itaného souboru reali-
zuje parametr asm ¢i adl nasledovany cestou k danému souboru.

e :set — piikaz pro nastaveni fadife interpretu (viz. strana 28). Radi¢ vyraz vypocet
pozice programového kurzoru (parametr mapping), ptikazy vykonavané pred (para-
metr prestep) a po (parametr poststep) zpracovani kroku emulace a pii restartu
emuldtoru (parametr restart).

e :step — pfikaz pro provedeni kroku emulace.

e :run — piikaz opakované provadéjici kroky emulace dokud se programovy kurzor
pohybuje v ramci kédu.

e :restart — piikaz pro provedeni restartu emulace.
e :reset — prikaz pro provedeni uvedeni emulatoru do vychoziho stavu.

Ukonceni ¢innosti testovaciho rozhrani se provadi zadanim znaku konce souboru EOF.

6.4 Testovani emulatoru

Pro ovéfeni spravnosti implementace emuldtoru a jeho komponent byly pouzity dva typy
testl, které vice popisuji nasledujici sekce. Prvni se zabyva realizaci jednotkovych testi
(angl. unit test). Druhd sekce pojednavé o pouzitych integracnich testech. Projekt byl tes-
tovan v prostiedi operac¢niho systému Linux (distribuce Fedora 14, 64bit a Ubuntu 10.10,
32bit) a Windows XP, 32bit.

6.4.1 Jednotkové testy

Jednotkové testy byly v pribéhu implementace vytvareny ke kazdému modulu, ktery pred-
stavuje implementaci jedné t¥idy obsazené v navrhu. Pro tento typ testti byl pouzit testovaci
systém interpretu jazyka Python nazyvany PyUnit. Pouziti tohoto nastroje se velmi podobéa
nastroji JUnit zndmého z prostiedi jazyka Java.

Jednotkové testy se zaméruji zejména na ovéreni spravné funkénosti jednotlivych metod
prislusné tiidy, bez spoluprace s ostatnimi prvky implementace. Kazdy bali¢ek vysledné
implementace obsahuje modul s implementaci jednotkovych testd t¥id, které jsou v daném
balicku zahrnuty. Spusténi programu obsazeném v souboru aimeUnitTests.py, ktery se
nachéazi v adresafi src, pak provede veskeré implementované jednotkové testy zaroven.
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6.4.2 Integracni testy

Integracni testy ovéruji splnéni specifikovanych pozadavku jako celku. Dohromady testuji
hlavni polozky, které byly predmétem navrhu a nésledné implementace, testovana je tedy
zejména komunikace mezi jednotlivymi spolupracujicimi skupinami prvkia.

Integracni test se skladal z vytvoreni architektury a programt v daném jazyce symbolic-
kych instrukci s pfedem danym vysledkem. Nésledné bylo s vyhodou pouzito CLI rozhrani
pro automatické ovéreni korespondence vysledki. Priklad jednoduchého testu je uveden
nize. Dalsi pokrocilejsi testy jsou ulozeny v adresari test.

Priklad testu

e Jméno: Definice jedine¢ného prvku a instrukce.

e Popis: Pomoci piikazu object jazyka pro popis architektury bude vytvoren jedi-
neény prvek s ndzvem acc (napf. akumuldtor) o bitové §ifce 8bitt. Pomoci pfikazu
instruction bude vytvofena instrukce zero (bez parametri) zajistujici nastaveni
obsahu prvku acc na nulovou hodnotu.

e Vstup: Soubor test.adl s definici architektury a soubor test.asm s programem
v jazyku symbolickych instrukeci.

# Soubor test.adl

object acc = bits[8]

instruction zero():
acc = acc Xor acc

show acc

; Soubor test.asm
Zero ; vynuluje akumuldtor

e Ocekavany vystup: Vypis vSech zobrazenych prvki provedeny pomoci interniho pii-
kazu CLI :show v obsahuje pouze jediny prvek s ndzvem acc a nulovou hodnotou.

e Uspésnost: PASS
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout emulator umoznujici zac¢ate¢nikim snadny vstup do pro-
blematiky programovani ve strojovém kédu ruznych platforem. Byly probrany nékteré sou-
¢asné projekty vénujici se emulaci procesorti (konkrétné MAME, PearPC, Aspectrum a
QEMU). Déle bylo analyzovano nékolik ze soucasnych procesorii jako Intel x86, ARM11,
Freescale rodiny HCS08, PowerPC a virtualni architektura Java Virtual Machine. Na za-
kladé toho byly vytvofeny poZzadavky na nové vyvijeny emuldtor, a posléze vytvoren navrh
FeSeni zahrnujici navrh t¥id pro reprezentaci typickych prvka obsazenych v architekturach
a jejich instrukcnich sadédch. Nad nimi pak byl vystavén navrh jazykd pro popis archi-
tektury a instrukéni sady emulovaného stroje. Nakonec bylo navrzeno grafické uzivatelské
prostiedi. V pribéhu navrhu byl kladen diraz na univerzalnost vysledného feSeni a zejména
na moznost jeho budouciho nasazeni ve vyukovém prostifedi. Za zminku také stoji moznost
dynamického piidavani a odebirani prvkd emulované architektury. Vysledek implemento-
vany v jazyce Python vyuzivd PLY pro syntaktickou analyzu navrzenych jazyku a graficky
toolkit Qt pro realizaci uzivatelského rozhrani. Implementace je dostupna na webovych
strankach projektu (viz. [0]), kde je kromé zdrojovych kédl, ndvodu k instalaci a navrhu
jednotlivych gramatik, mozné nalézt i priklady pouziti vysledné aplikace.

7.1 Mozné pokracovani projektu

Do budoucna by bylo zajimavé rozsirit emulator o funkce, které by upozornovaly uzivatele
na nejcastéjsi zacatecnické chyby pfi programovani v jazyku strojovych instrukci. Bylo
by mozné napi. nastavit chranéné oblasti v paméti proti pfepisu a pii poruseni téchto
omezeni uzivatele vhodné informovat. Dalsi mozZnosti je rozsifit implementaci o emulaci
paralelné bézicich procesti. Uzivatel by se pak mohl blize sezndmit s problematikou, ktera
paralelni zpracovani programti doprovazi. Dale se nabizi moznost vytvoreni rozhrani pro
integraci disasembleru pro emulovanou architekturu. To by umoznilo nap¥. oznacovat tiseky
v opera¢ni paméti a dynamicky je pfevadét na do jazyka symbolickych instrukei.
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Dodatek A

Navrzené gramatiky

Uvedené navrhy gramatik je také mozné nalézt pfiozeném na CD v souboru grammar.txt
ve slozce doc.

A.1 Gramatika jazyka pro popis architektury

simple-stmt = object-def # definicni
| array-def # definiéni
| symbol-def # definiéni
| assignment # vykonny
| item-del # rusici
object-def ::= ’object’ ID ’=’ bits-1d
bits-1d ::= ’bits’ bits-range
bits-range ::= ’[’ expression ’]’
| )[) ’inf? )])
array-def ::= ’array’ ID ’=’ bits-2d
bits-2d ::= ’bits’ bits-range bits-range
symbol-def ::= ’symbol’ ID ’=’ target
target ::= ID | slicing | merging
slicing ::= 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’ | ’alias’ |
| ’procedure’ | ’instruction’ | ’group’ | ’pointer’
expression ::= target # pri =9
| INT # pri =9
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| CHAR # pri = 9
| STRING # pri =9
| sizeof ’(’ expression ’)’ # pri =9
| len ’(’expression ’)’ # pri =9
| signext ’(’expression ’)’ # pri =9
| >’ expression ’)’ # pri = 8
| -’ expression # pri =7
| >’ expression # pri =7
| ’not’ expression # pri =7
| expression ’/° expression # pri =6
| expression ’%’ expression # pri =6
| expression ’x’ expression # pri =6
| expression ’+’ expression # pri =5
| expression ’-’ expression # pri =5
| expression ’<<’ expression # pri =4
| expression ’>>’ expression # pri =4
| expression ’&’ expression # pri = 3
| expression ’and’ expression # pri = 3
| expression ’7° expression # pri = 3
| expression ’xor’ expression # pri = 3
| expression ’|° expression # pri = 2
| expression ’or’ expression # pri = 2
| expression ’>’ expression # pri =1
| expression ’<’ expression # pri =1
| expression ’==’ expression # pri =0

A.2 Gramatika jazyka pro popis instrukéni sady

simple-stmt ::= variable-def # definiéni
| exec-proc # vykonny
body-simple-stmt = operand-def # definicni
| alias-def # definiéni
| exec-instr # vykonny
compound-stmt ::= if-stmt # ¥idici
| while-stmt # fidici
body-compound-stmt ::= instruction-def # definicni
| procedure-def # definiéni
variable-def ::= ’var’ ID ’=’ bits
bits ::= bits-1d | bits-2d
operand-def ::= ’operand’ ID ’=’ ’{’ translate-pair ’}’
translate-pair ::= pattern ’:’ ’[’ field { ’,’ field } ’]°
pattern ::= STRING
field ::= STRING
alias-def ::= ’alias’ ID ’=’ ’[’ alias-item { ’,’ alias-item } ’]°
alias-item ::= ID
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exec—-instr ::= ’exec’ STRING

if-stmt ::= ’if’ expression ’:’ suite [ else-stmt ]
else-stmt ::= ’else’ ’:’ suite
suite ::= suite-stmt NEWLINE

| NEWLINE INDENT suite-stmt { suite-stmt } DEDENT
suite-stmt ::= simple-stmt NEWLINE

| 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 zobrazeni

simple-stmt = group-def # definicni
| pointer-def # definiéni
| show-stmt # vykonny
| hide-stmt # vykonny
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’ | ’vertical’
perspectives ::= ’perspectives’ ’[’ perspective { ’,’ perspective } ’]°
perspective ::= ’bin’ | ’oct’ | ’hex’ | ’dec’ | ’twoscompl’ | ’onescompl’
| ’float’ | ’double’ | ’ascii’
color ::= ’color’ STRING
hide-stmt ::= ’hide’ ID
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Dodatek B

Instalace a priklad pouziti

Tento dodatek obsahuje navod k instalaci implementované aplikace a za pomoci ptikladu
naznacuje zpusob jejiho mozného vyuziti.

B.1 Instalace

Zdrojovy kéd aplikace je ulozen na prilozeném CD v adresaii src. Ke spusténi aplikace
je nutné mit nainstalovany interpret jazyka Python (minimalné ve verzi 2.6.x). Jeho in-
stalace pro 32 a 64bitové systémy Windows jsou k dispozi na CD v adresafi install.
V prostiedi UNIX/Linux je interpret jazyka Python vétSinou soucasti instalace samotné
distribuce operac¢niho systému. Pokud tomu tak neni, je mozné interpret stahnout z webové
adresy http://www.python.org/download/.

Déle je nutna instalace grafické knihovny Qt (minimalné verze 4.7.2), nadstavby PyQt4
(testovano na verzi 4.8.3) a SIP generatoru vazeb jazyka Python na C++ knihovny. In-
stalace pro systémy Windows jsou opét ulozeny na CD v adresafi install. Z duvodu
komplikovanosti instalace na systému Windows je ve stejnojmenném adresaii piipojena
vyslednd aplikace pfimo ve spustitelné binarni formé (ZIP archiv) nebo ve formé insta-
la¢niho balicku MSI. V prostifedi UNIX/Linux je mozné grafickou knihovnu, nadstavbu
a generator vazeb zpravidla nainstalovat pomoci spravce balicki dané distribuce systému
nebo pomoci informaci dostupnych na webovych strankach http://qt.nokia.com, resp.
http://www.riverbankcomputing.co.uk/software/pyqt.

B.2 Priklad pouziti

V nasledujicich nékolika krocich je proveden nastin mozného vyuziti emulatoru.

B.2.1 Spusténi aplikace

Spusténi emulatoru z adresare se provadi z prostfedi prikazové rfadky zadanim piikazu
python aime.py zadanym v adresaii src. Po jeho zadani by se mélo zobrazit hlavni okno
programu.

B.2.2 Vytvoreni projektu

Vytvoreni nového projektu se provadi vybérem polozky New project na zalozce File. V pravé
¢asti okna se objevi moznost zalozeni nového projektu zobrazen na obrazku B.1. V tomto

53


http://www.python.org/download/
http://qt.nokia.com
http://www.riverbankcomputing.co.uk/software/pyqt

File | Code ‘ Architecture |

New project

New Project
Open project

Project name: |

Save project

Close project

|
Architecture file: * | | | Find... |
|

Assembly file: * | | | Find...

Settings

Exit

Obrazek B.1:  Dialog zaloZeni nového projektu.

dialogu je nutné vybrat soubor s asemblerem emulované architektury (standardné pfipona
*.asm), soubor s popisem architektury (standardné piipona *.adf) a nakonec soubor s po-
pisem instrukéni sady architektury. Po potvrzeni voleb je emulator pfipraven pracovat s ké-
dem v jazyce symbolickych instrukci emulovaného procesoru.

B.2.3 Hlavni okno programu

Hlavni okno programu zobrazené na obrazku B.2 se skldda ze dvou ¢asti. Leva je urcena pro
prohliZeni a editaci kédu v jazyce symbolickych instrukci, zatimco prava slouzi k zobrazeni
aktuélniho stavu architektury (v tomto pfipadé Intel x86). Krokovani kédu miizeme zaéit
stiskem tlacitka Step intruction panelu nachézejiciho se v horni ¢asti zélozky (klavesova
zkratka F6). Zeleny ukazatel zobrazuje aktualni pozici v rdmci programu. Nyni krokovanim
dalsich instrukci mtizeme sledovat jejich dopad na architekturu. Logické vazby mezi prvky se
znadi barevné (v tomto pfipadé vrchol zasobniku). K rychlejsimu prichodu vice intrukcemi
je mozné vyuzit bodd preruseni (reprezentoviny ¢evenym kruhem). Bod pferuseni se vy-
tvari stiskem tla¢itka Toogle breakpoint (klavesova zkratka F9). Pokud je pfi automatickém
prochézeni kédu, které je spousténo pomoci tla¢itka Run (klavesové zkratka F5) z panelu
nastrojl, dosazeno bodu pieruseni, béh emulace se zastavi. Pozastaveni mtizeme dosah-
nout i stiskem tlacitka Stop (klavesova zkratka F7) z téhoz panelu nastroji. K nastaveni
restartovani emulace je mozné vyuzit tlacitko Restart (klavesova zkratka F8).

B.2.4 MozZnosti zobrazeni a sprava popisu architektury

Nabidka moZnosti umozniuje uzivateli vybér zptsobu zobrazeni hodnot prvki obsaZenych

v architektufe. Nabizena kédovani jsou hexadecimalni, binarni, osmickové a desetinné.
Zalozka Architecture umoznuje editaci souboru s popisem architektury. Soubor miize

byt pomoci tlacitka Reload (klavesové zkratka F5) znovunahran do pfislusnych interpreti.

B.2.5 Ulozeni a ukonceni ¢innosti

K uloZeni ¢innosti provedené v emulatoru je mozné pouzit zalozku File. Vybérem polozky
Save project je cely projekt ulozen, tzn. jsou uloZeny pouze pristupové cesty k souborim, se
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File Code Architecture

L [d[Jlelld ] ) @ el

0 lea bx, [0] memory .
~ lpush word 10 ; 1st num 0x108 8x33 fxde 6xf0 0x58 0xB2 0xd9 Bx3d Bx3e 3..X..=> [
& 2push word 8 ; 2nd num 9x118 Bxa2 0x03 0x69 Oxba 0x2f 0x94 0x7a 8x5b ..i./.z[
3 push bx ; address of the result 0x118 6x8f B8x3a 0x2c 8x7e BxBa 6x88 O8x5a 6x79 .:,~..Zy fi}
4call 2 i function max(a, b) 0x120 0x38 0xf2 0x71 0x50 0x05 0x5a PX24 0xc9 8.qP.ZH.
@ 5 8x128 6xe3 8xf9 Bxd6 B8xBc Ox91 6xB9 Bxbc Bx99 ........
6 0x138 0x07 0x37 0x55 0xe9 0x51 0xa3 0x8d 6x5d .7U.Q..]
7 push bp i store BP 0x138 0x82 Oxe2 Ox3e 0x39 Ox54 0x20 Ox7e Oxa7 ..>9T ~,
8mov bp, sp i stack: BP|IP|EA|2nd num|1st num 6x140 Oxda 0x77 0x62 6x78 Oxae 8xBe Oxdc Bxbc .wbx.... |||
9 mov ax, [bp+8] ; 1lst num to AX

i [Stack’seq: 0x06106] [data seq: ox00080]
11 jge 1 ; conditienal jump

13 mov bx, [bp+4] EA of the result to BX

i
14 mov [bx1, ax ; move bigger num to given address GPR FLAGS PC
15 pop bp ; restore BP ax: 0x5a7l|||cf: oxo cs: 6x0000 |
16 ret & ; remove parameters from stack bx: B8xe6800 pf: ox1 ip: BxBBBZ|
17 cx: 0xad%c af: oxe
18 | dx: 8x2cée]|[zf: ox1
si: Bx2a35 sf: axl
di: Oxbldc of: Bxl

bp: 0x0026
sp: Bx881c

List Visual
Immediate | |:|

Obrazek B.2:  Prace v hlavnim okné programu.

kterymi se pracovalo — kéd v asembleru, popis architektury spolu s nastavenim v zaloZce
settings. Projekt mize byt na¢ten znovu vybérem polozky Open project.



Dodatek C

Obsah CD

Kofenovy adresar CD obsahuje ¢tytfi podadresare:

e install — Instalace interpretu jazyka Python, knihovny Qt4, grafické nadstavby
PyQt4 a generatoru vazeb SIP pro opera¢ni systémy Windows 64/32bit.

e src — Zdrojové kédy aplikace, vstupni bod programu (soubor aime.py) a vystupni
soubory z programu Qt Designer pro generovani grafického uzivatelského rozhrani
(aime.ui, DialogAsmHelp.ui, DialogArchHelp.ui), obsahuje dalsi podadresére:

foundation — Zdrojové kédy abstraktnich datovych struktur.
— model — Zdrojové kédy aplikace souvisejici s vrstvou model navrhu aplikace.

— view — Soubory souvisejici s vrstvou view navrhu aplikace, grafické uzivatelské
rozhrani.

— controller — Soubory souvisejici s vrstvou controller navrhu aplikace, grafické
uzivatelské rozhrani.

— resources — Dalsi zdroje vyuzivané emuldtorem, zejména obrazky pouzité na
ovladacich prvcich grafického rozhrani.

e doc — Text této technické zpravy, programova dokumentace a soubor s gramatikou
jazyka pro popis architektury.

e cpu — Soubory s popisem procesorli, vhodné pro demonstraci moznosti aplikace.

e test — Soubory souvisejici s testovanim implementace.
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