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Abstrakt

Prace Tesi tvobu emulatoru pocitac¢ové architektury se zdmérem pro pouziti pii vytce asem-
blerti. Zatimco vétSina dnesnich emulatoru je zavisla na specifické architektuie, tato prace
popisuje pristup, jak vytvorit emulator, ktery by umoznoval uzivatelim jednoduse vytvaret
vlastni architektury, provadét nad nimi operace a zobrazovat jejich aktudlni stav.

Abstract

The bachlors’s thesis discusses the design of a CPU architecture emulator aimed to assembly
languages course. While most of nowadays emulators are architecture specific, this document
describes an approach to create an emulator allowing users to easily set up their own
architecture, 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 pfijimat stejnd data, spoustét stejné programy a
dosahovat stejnych vysledki jako imitovany systém [7]. Emulace se lisi od simulace tim, ze
oproti simulaci si neklade za cil ziskdvani novych znalosti o systému, ale pouze dany sys-
tém imituje. Tyto vlastnosti nachazi své uplatnéni hlavné v boji proti starnuti hardware,
které je zptsobeno nastupem novych technologii. Emulace umoznuje vytvorit na soucasné
platformé ptivodni prostfedi umoznujici béh aplikace, jez byla vytvorena pro architekturu
jiz zastaralou. I kdyz néklady na vyvoj emuladtoru mohou byt vysoké a je nutna doko-
naléd znalost emulovaného systému, v jistych pfipadech by mohly byt nékolikrat prevyseny
prostiedky nutnymi k migraci aplikace samotné na architekturu soucasnou. Jinym oborem
vyuzivajicim emulaci je vyvoj software pro zabudované systémy. Emulace v tomto oboru
umoznuje spoustét aplikace pro zatim jesté fyzicky neexistujici hardware, a tim dovoluje
jejich soucasny vyvoj.

Dalsi moZnosti pro uplatnéni emulace muze byt i vyuka. Cilem této bakalaiské prace je
vytvofit emuladtor umoznujici zacateéniklim snadny vstup do problematiky programovani
ve strojovém kédu riznych platforem. Diraz by mél byt kladen na jednoduchost pouziti.
Hlavnim zaméfenim price neni nasazeni v pramyslu, ale v experimentalnim prostfedi, jez
je pro akademickou ptdu typické.

V prvni kapitole bakalaiské prace je rozebran aktudlni stav na poli emuldtorii pomoci
rozboru vlastnosti nékterych z nich. Druha kapitola je souhrnem pozadavkd na nové vyvi-
jenou aplikaci. TTeti kapitola se vénuje nadvrhu této aplikace. Ve ¢tvrté kapitole je popsana
implementace ndvrhu popsaného v kapitole tfeti. Jsou zde rozebrany nékteré klicové detaily
implementace. V kapitole paté jsou provedeny testy vysledné aplikace. Sesté kapitola je za-
vérem této prace. Shrnuje dosazené vysledky a provadi nastin mozného budouciho rozvoje
aplikace.



Kapitola 2

Prehled architektur a emulatort,
specifikace pozadavku

Na nésledujicich fadcich jsou nejdfive shrnuty vlastnosti soucasnych pocitacovych archi-
tektur. Déle jsou diskutovany aplikace souvisejici s emulaci procesorti a na zakladé jejich
analyzy jsou specifikovany pozadavky na nové vyvijeny emulator.

2.1 Soucasné architektury

Tento oddil pojednéva o vybranych soucasnych pocitacovych architekturach. Popis archi-
tektur se predevsim vénuje riznym specifickym vlastnostem architektur.

2.1.1 Architektura Intel x86

Architetura Intel [5] stdla na poc¢atku pocitacové revuluce a podle poslednich méfeni pou-
ziti vypocetni sily ve svété je dnes nejpreferovanéjsi pocitacovou architekturou. Soucasna
instrukéni sada architektury, kterd se vyznacuje proménnou délkou instrukce, je v pod-
staté souborem rozsifeni aplikovanych na jednoduchou osmibitovou architekturu 8080/8085,
ktera stala u zrodu architektury. Dnesni procesory architektury Intel jsou tak diky své
zpétné kompatibilité stale schopny vykonavat kéd napsany pro tuto dnes jiz zastaralou ar-
chitekturu. Jadrem architektury je osm registrii pro vSeobecné pouziti, Sest segmentovych
registril, registr s priznaky a ¢ita¢ instrukci. Zminéné registry vytvareji zdkladni vypocetni
prostiedi, ve kterém lze pracovat se souborem instrukci pro vSeobecné pouziti. Tyto in-
strukce provadéji zakladni matematické operace s celymi ¢isly na osmi, Sestnacti a tficeti
dvou bitech, ¥idi tok programu a adresuji pamét. Slova jsou u architektury uklddédna do
paméti ve formé little-endian [9].

2.1.2 Java Virtual Machine

Java Virtual Machine (JVM) [6] je modul virtualniho stroje uréeny ke spousténi pocitaco-
vjch programii a skriptéi vytvorenych 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 programu se zde stara implementace JVM na konkrétni platformé [3].



2.2 Soucasna emulace procesoru

Tento oddil postupné rozebira vlastnosti nékterych zastupci ze soucasného velkého mnoz-
stvi emulatord. U kazdého diskutovaného emuldtoru je provedena jeho analyza, ktera je
nasledné shrnuta v nékolika bodech.

2.2.1 PearPC

PearPC [3] je emulator poéitace typu PowerPC umoziiujici béh aplikaci i (opera¢nich sys-
témi) pro tuto platformu.

e Zameéreni: Volné dostupny a dobfe prenositelny emulator architektury PowerPC.

e Emulované prvky: PowerPC CPU, PCI-Bridge, diskovy fadi¢, sifova karta, NVRAM,
klédvesnice a mys.

e Modifikovatelnost architektury: Emulovana architektura je modifikovatelnd pomoci
nastaveni v konfigura¢nich souborech.

e Vyhody: Rychlost, snadnéd pfenositelnost mezi opera¢nimi systémy (aplikace je na-
psand v programovacim jazyce C++).

e Nevyhody: K pochopeni moznosti nastaveni v konfigura¢nich souborech je nutné delsi
studium dokumentace.

2.2.2 7ZX32

Emulator ZX32 [2] je zastupcem z $iroké rodiny podobnych nastrojii pro emulaci poéi-
tace Sinclair ZX Spektrum. Pro tento typ pocitace bylo napsano velké mnozstvi programu
(pfedevsim her), cilem emulédtoru je tedy snaha o jejich zachovani.

e Zaméreni: Volné dostupny emuldtor pocitace Sinclair ZX Spektrum
e Modifikovatelnost architektury: Neni mozna.
e Vyhody: Schopnost emulovat hned nékolik verzi tohoto pocitace.
e Nevyhody: Vycet emulovanych verzi nelze nijak rozsitovat, aplikace je dostupna pouze
pro operacni systém Windows.
2.2.3 MAME — Multiple Arcade Machine Emulator

Hlavnim cilem projektu MAME [1] je vytvaret imitaci vnitiniho chovani emulované herni
konzole. Projekt je urcen jak pro vzdélavaci ucely, tak pro tcely zachovani starych her.
Mnohé z nich jsou odsouzeny k zaniku, jakmile hardware, na kterém bézi, pfestane pracovat.

e Zameéreni: Volné dostupny emulédtor zastaralych hernich konzoli.

e Modifikovatelnost architektury: Implementovano rozhrani pro pridavani novych ar-
chitektur hernich konzoli.

e Vyhody: Rychlost a pfenositelnost (emulator je napsan v jazyce C), moznost pridavat
vlastni architektury.

e Nevyhody: Pokud se uzivatel chce podilet na vytvareni novych prvki, je nutné hlubsi
studie emulatoru a rozhrani, na jehoz zakladé se nové komponenty vytvareji.



2.3

Specifikace pozadavku

Analyzou zastupci soucasnych emulatora bylo zjisténo, ze vétSina z nich postradd moznost
ménit emulovanou architekturu nebo jeji instrukéni sadu. Prace s nimi byva také prislis
slozitd na to, aby je slo pouzit jako vyukovy prostiedek. Z toho vyplyvaji zakladni poza-
davky na navrhovanou praci (dané predevsim jejim zaméfenim):

e jednoduchost — emulator by mél byt lehce pochopitelny bez nutnosti ¢ist piirucku

nebo navod

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

privétivost pro zacateniky — emuldtor by mél byt schopen pouzivat i uzivatel bez
hlubokych znalosti problematiky programovani v asemblerech

Ze zakladnich pozadavkl mtzeme vytvorit pozadavky na dalsi vlastnosti vysledného
programu. Lze je rozdélit do dvou kategorii. Prvni kategorii jsou pozadavky na vykonné
jadro emulatoru, druhou kategorii jsou pak naroky na grafické rozhrani.

2.3.1 Pozadavky na vykonné jadro

schopnost dynamicky vytvaret typické prvky a struktury pocitacovych architektur —
nutné pro reprezentaci emulované architektury a jejiho stavu (definovaného stavem
prvku architektury)

schopnost dynamicky rusit prvky architektury — dynamiénost vytvareni a ruseni je
vyzadovéna nékterymi architekturami (zejména virtualnimi)

moznost modifikovat stav prvka architektury i ¢asti téchto prvkd

— pfesuny hodnot
— matematické operace séitani, od¢itani, nasobeni, déleni

— logické operace and, or, xor, logické posuvy vlevo a vpravo

moznost spojovat sled operaci do funkci — ¢asto pouzivané sledy operaci by mély byt
usporadatelné do celkti, aby je nebylo nutné pokazdé vypisovat zvlast

prvky vznikajici v emulovaném systému nesmi byt ovlivnény architekturami stavaji-
cimi (napf. bitovou $itkou) — musi byt umoznéna emulace napf. 256bitové architektury

schopnost seskupovani prvkt pro zobrazeni

schopnost definovat logické vazby mezi prvky — z vyukovych tceli, studentovi mohou
byt zobrazeny vztahy mezi prvky architektury, jako napt. vrchol zasobniku

moznost zarazeni vlastniho modulu pro interpretaci instrukci — moznost zmény in-
strukéni sady emulované architektury



2.3.2 Pozadavky na grafické rozhrani

moznost psani kédu v asembleru emulované architektury
moznost krokovani kédu (angl. debugging)

moznost tvorby bodt pferuseni (angl. breakpoints)
zobrazeni aktualniho stavu emulované architektury
prenositelnost mezi riznymi druhy operac¢nich systému
schopnost zobrazovat vytvofené skupiny prvki

schopnost zobrazovat logické vazby mezi prvky



Kapitola 3
Navrh reseni

S ohledem na pozadavky kladené na systém muzeme navrh projektu rozdélit na pét ¢asti.
V prvni z nich jsou rozebrany spole¢né vlastnosti architektur a na jejich zakladé je proveden
navrh tfid, jez budou reprezentovat emulovanou architekturu a umoznovat provadét nad ni
operace. Nasleduje navrh t¥id reprezentujicich jednotlivé funkéni celky emulatoru. V kapi-
tole vénujici se navrhu jazyka pro popis architektury je pak vystavéna gramatika jazyka.
Dale je navrzen vzhled a schopnosti grafického uzivatelského rozhrani. Posledni ¢ast navrhu
se zaméruje na celkovy princip ¢innosti emulatoru.

3.1 Navrh trid pro reprezentaci architektury

Pro dosazeni schopnosti emulovat co nejvice pocitacovych architektur musi byt emulator
schopen reprezentovat jejich zakladni prvky. Z pohledu identifikace danych prvki je mozné
rozdélit je na tfi druhy:

e jedinecné, v architekture jednoznacné identifikované

e skupiny prvki, kde jsou jednotlivé prvky identifikované nazvem a poc¢tem prvki, k
jednotlivym prvkam se pak pristupuje pomoci indexace

e symbolické, které se v architekture fyzicky nevyskytuji, ale jsou souc¢asti jiného prvku

Dale musi byt emuldtor schopen provadét operace nad témito prvky. Jsou jimi prede-
vsim:

e operace prifazeni

matematické operace (s¢itani, od¢itani, nasobeni, déleni)

logické operace (and, or, xor, logicky posuv vlevo a vpravo)

spojeni sledi vyse uvedenych operaci do funkci

7 hlediska pfipravy prvka architektury pro zobrazeni a jejich logickych vazeb, musi
emulator umoznovat vytvaret nasledujici:

e kolekce, tj. skupiny prvkid, jez pod jednim nézvem spojuji vice prvkid architektury a
pripravuji je pro zobrazeni



Pointer Architecture Parameter
-name: String -items: Item[] -name: String
-target: Array 0..* -collections: Collection[] -from: Integer
—expr: String -functions: Function[] _to: Integer
+getName(): String |epointers: Pointer[] +<<create>> Parameter(name:Strin?,from:Integer,
+getTarget(): Array pointers +<<create>> Architecture() ) to:Integer
+getExpr(): String +add (newitem:ArchItem) +getName(): String
+get (name:String): ArchItem +getFrom(): Integer
+rmv (nam:String) +getTo(): Integer
1 | +addCollection(newcollection:Collection) 0..%
+getCollection(name:String): Collection
+rmvCollection(name:String)
+addFunction(newfunction:Function)
1 P +getFunct}on(name:Str}ng): Function
Architem items +rmvFunction(name:String)
- N +addPointer(newpointer:Pointer) parameters
#name: String 0..*% +getPointer(name:String): Pointer
dlpe: Inlegel +rmvPointer(name:String)
#getName(): String
#getType(): Integer +rmVALL()
+accept(CollectionVisitor) +gietC011ect10ns(): Collection[] )
L] L
. functions
collections — ]
9..* 0 1
0" Function
Collection name: string
-name: String -parameters: Parameter[]
-items: String[] -codelines: String[]
-visualDetails: aVisual[] +<<create>> FunFtion(name:String)
+<<create>> Collection(name:String,items:String) +getName(): String
+getName(): String +addParameter(param:Parameter)
+makeVisitor(): CollectionVisitor +getParameters () : Parameter[]
+getVisualDetails(): aVisual[] +addCodel}ne(code11n§:St ring)
+setVisualDetails(visitor:CollectionVisitor) +getCodelines(): String[]

Obrazek 3.1: ~ UML diagram tfid — detail t¥idy Architecture

e ukazatele, které umoznuji definovat logické vazby mezi prvky, napf. zvyraznovat vr-
chol zasobniku v paméti

Emulétor bude napsan s vyuzitim metod objektové orientovaného programovani. Ttidy
obsazené v navrhu reflektuji konstrukce, které mohou v emulatoru vzniknout.

Architecture Ttida se vyskytuje v celém programu pouze v jediné instanci. Jedna se
o tfidu spravujici prvky architektury. Umoznuje pfidavat, ziskavat a odstranovat
prvky, funkce, ukazatele a kolekce architektury. Ttida a jeji nejblizsi vazby na tfidy
dalsi je zachycena na obrazku 3.1.

eFlags Vycétovy typ umoziujici nastaveni vlastnosti prvkd, tj. jejich typ (jedineény, sku-
pina prvki), rozsah platnosti (aktualné vykondvany piikaz, aktudlné vykondvana
funkce, platnost je trvald po celou dobu béhu interpretu), pfiznak zmény prvku od
posledniho zobrazeni a priznak konstanty.

ArchItem Abstraktni tfida definujici rozhrani, pod kterym se bude pristupovat k prv-
kim architektury. Definuje také dva zakladni atributy vSech prvka architektury —
nazev a typ. Nazev je pro kazdy prvek v architektufe unikatni. Typ uréuje vlastnosti
prvku definované pomoci vyctového typu eFlags. Ttida téz nafizuje zdédénym prv-
kiim implementovat funkci pro obslouzeni objektu tfidy CollectionVisitor, ktery
je vyuzivan tiidou Collection k zisku informaci pro zobrazeni o daném prvku archi-
tektury.

Math Trida definujici rozhrani prvka schopnjch matematickyjch operaci. Umoznuje prova-
dét zédkladni matetické operace, tj. operace sc¢itani, od¢itani, nasobeni, déleni, logické
operace and, or, xor a bitové posuvy vlevo a vpravo. Veskeré vyse zminéné operace



SliceSymObject Architem <<enumeration>>
eFlags
-target: Object #name: String
-from: Integer #type: Integer +visible = @x01
-to: Integer #getName(): String +object = 0x02
+<<create>> SliceSymObject(name:String,target:0Object, o1 #getType(): Integer +array = 0x04
frem: IntegertosInteger, " > +accept(CollectionVisitor) +group = 0x08

A . hanged = 0x10
+accept(visitor:CollectionVisitor) e
+getValue(index:Integer): Bit 4_ +constant = 0x20
+assign(arg:Math)
+getRange() : Integer

+createsym(name String, from: Integer,to: Integer target
type:Integer): SliceSymobje
+getHexa(): String
+getDec(): String
+getoctal(): String
+getBinary(): Strin -
g v g 1 Object
N +createSym(name String, from: Integer to:Integer,
GroupObject type:Integer): SymObjec
- - +getHexa(): String

-items: Object[] +getDec(): String

Aselect;l(’ 2 GIntegsr e = T N +getOctal(): String

+<<create>> GroupObjec (narge st {éggr)range nteger, 9. .*) ,getBinary(): String

+accept(visitor:CollectionVisitor)
+getValue(index:Integer): Bit
+assign(arg:Math)

+getRange() : Integer <F— items

+create5ym(name String, from;Integer,to:Integer,
type:Integer): SiiceSymobject Math Bit
+getHexa(): String
+getDec(): String +getValue(index:Integer): Bit -value: Boolean
+getoctal(): String +assign(arg:Math) +<<create>> Bit()
+getBinary(): String - +getRange(): Integer +getval(): Boolean
+addItem (newobject:0bject): Object add(argl:Math,arg2:Math): Math +setVal (newvalue:Boolean)
-getObject(): Object sub(argl:Math,arg2:Math): Math +55519'_1(b1‘_“51t)_
+rmvItem() mul(argl:Math,arg2:Math): Math a"d“?'lt:E_nﬂ: Qlt
div(argl:Math,arg2:Math): Math or(bit:Bit): Bit
shr(argl:Math,arg2:Math): Math xor(bit:Bit): Bit
ConObject shl(argl:Math,arg2:Math): Math 1..*
and(argl:Math,arg2:Math): Math
-value: Bits or(argl:Math,arg2:Math): Math
-range: Integer xor(argl:Math,arg2:Math): Math value
+<<create>> ConObject(name:String, range:Integer,
type:Integer)
+accept(visitor:CollectionVisitor) \ﬁ 0 1
+getValue(index:Integer): Bit
+assign(arg:Math) Bits
+getRange(): Integer 1
+createSym(name String, from:Integer,to:Integer, [ -value: Bit[]
type:Integer): SliceSymobject value -range: Integer
+getHexa(): String +<<create>> Bits(range:Integer)
+getDec(): String 1|+getVal(index:Integer): Bit
+getOctal(): String +assign(arg:Math)
+getBinary(): String +getRange(): Integer

Obrézek 3.2:  UML diagram t¥id — detail t¥idy Object

musi byt implementovany na bitové trovni (u zdénénych tfid musi byt doplnény me-
tody popisujici nac¢teni bitu z uréitého indexu a operace pfirazeni) z divodu zajisténi
nezavislosti na architektufe, nad niz emulator bézi.

Bit Zakladni t¥ida z hlediska reprezentace hodnot pouzivana v emulatoru. Jelikoz mé byt
emulator univerzalni a schopny pracovat s libovolnou architekturou, tedy i s architek-
turami pracujicimi s dnes netypickym poc¢tem bitl, musi byt kazdy bit reprezentovan
zv1ast. TTida také zapouzdiuje zdkladni operace nad bity, tzn. logické operace and, or
a Xor.

Bits Ttida zapouzdiujici sled bitii (reprezentuje hodnoty v architektuie) a zékladni operace
nad nimi dané rodi¢ovskou tfidou Math.

Object Abstraktni tfida definujici rozhrani k jedineénym prvkum. Je zdédéna od tiid
ArchItem a Math. Zdédéné tfidy musi byt také schopny exportu hodnoty v ni uloZené
do rtznych kédovani. Tiida a jeji nejblizsi vazby na tfidy dalsi je zachycena na ob-
razku 3.2.

ConObject Tfida predstavuje jedineény prvek v architektufe (napf. registr). Je zdédéna
od tfidy Object a dopliiuje jeji abstraktni metody.
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SliceSymArray -l Architem «e"”’:ratm"»
eFlags
-target: Array #name: String
-from: Integer #type: Integer +visible = 0x01
-to: Integer #getName(): String +object = 0x02
+<<create>> SLiceSymArray(name ?trlng tgrg%ttob]ect #getType(): Integer +array = 0x04
rom:Integer, to:lInteger, +accept(CollectionVisitor) +group = 0x08
type :Integer) 4_ group
+accept(visitor:CollectionVisitor) target +changed = 0x10
+getValue(index:Integer): Object jrcons tant = 0x20 ]
+assign(array:Array)
+getRange(): Integer
+getSize(): Integer
+createSym(name:String, from: Integer,to:Integer,
type:Integer): SliceSymArray
1
Array
ConArra - -
y +getValue(index:Integer): Object
-items: Object[] +assign(array:Array)
-range: Integer +getRange()
-size: Integer +getSize()
+<<create>> ConArray(name:String,range:Integer, +createsym(name String, from: Integer, to:Integer,
size: Integer type:Integer) type:Integer): SliceSymArray
+accept (visitor:Collectionvisitor) q 0..%
+getValue(index:Integer): Object
+assign(arg:Array)
+getRange(): Integer items
+getSize(): Integer
+createSym(name string, from:Integer,to:Integer,
type: Integer) SLlceSymArra
1
GroupArray
InfArra
y -items: Array[]
-items: Object[] -selectType: Integer
-range: Integer +<<create>> GroupArray(name ?trlng ielectType Integer,
ize: ype:Inte
-size: Integer
+<<create>> InfArray(name:String,range:Integer, +accept(visitor: ColLectlonVlsltor)
type:Integer) +getValue(index:Integer): Object
+accept (visitor:CollectionVisitor) q D +assign(array:Array)
+getValue(index:Integer): Object +getRange(): Integer
+assign(arg:Array) +getSize(): Integer
+getRange(): Integer +createSym(name String, from:Integer,to:Integer,
+getSize(): Integer ype: Integer) SllceSymArra
+createSym(name string, from;Integer,to:Integer, +addItem(newarray:Array): Array
type: Integer) SLlceSymArra -getObject(): Array
+rmvItem()

Obrazek 3.3:  UML diagram tfid — detail t¥fidy Array

SliceSymObject Ttida predstavujici symbolicky prvek v architektufe vytvofeny z jedi-
ne¢ného prvku pomoci fezu. Transformuje tak operace definované v tfidé Object
pouze na dany rozsah hodnot (biti) prvku, jehoz ¢ast symbolicky prvek predstavuje.

GroupObject Trida umoznujici zapouzdieni vice jedine¢nych prvka pod stejnym nazvem,
kdy je pri pouziti tohoto nazvu pouzit prvek, jehoz zptisob vybéru je uréen pri definici
skupiny (moznosti jsou LIFO, FIFO, RANDOM).

Array Abstraktni tfida predstavujici rozhrani skupinam prvkiu s pristupem pomoci indexu.
Je zdédéna od tridy ArchItem a nafizuje tfidam zdédénym implementovat metody
obstaravajici ziskani objektu z urcitého indexu, operaci pfifazeni, ziskani bitové sirky
a ziskani velikosti skupiny (poctu jejich prvku). T¥ida a jeji nejblizsi vazby na t¥idy
dalsi je zachycena na obrazku 3.3.

ConArray Trida predstavujici skupinu prvkia s pfistupem pomoci indexu v architektufe
(napf. pamét). Je zdédéna od tfidy Array a dopliiuje jeji abstraktni metody.

InfArray Ttida predstavujici skupinu prvki s piistupem pomoci indexu s neomezenym
rozsahem (napi. halda v JVM). Tento typ pole lze samoziejmé pouzit jen u architektur
virtualnich. Je zdédéna od tiidy Array a dopliiuje jeji abstraktni metody.
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CollectionVisitor

Collection +names: Stringl[]

+visualDetails: aVisuall]

+<<create>> CollectionVisitor(names:String[])
+visitConObject(item:ConObject)
+visitSliceSymObject(item:SliceSymObject)
+visitGroupObject(item:GroupObject)

-name: String

-items: String[]

-visualDetails: aVisual[]

+<<create>> Collection(name:String,items:String)
+getName(): String

+makeVisitor(): CollectionVisitor +visitConArray (item:ConArray)
+getVisualDetails(): aVisuall] +visitInfArray(item:InfArray)
+setVisualDetails(visitor:CollectionVisitor) +visitSliceSymArray(item:SliceSymArray)
0 T +visitGroupArray (item:GroupArray)
1
visualDetails visualDetails ’
<<enumeration>> 0..* 0..*
eCoding aVisual <<enumeration>>

- eColor
+d§c1ma1. Integer = 0x01 +getName(): String
+binary: Integer = 0x02 +getValue(): String +normal: String = "black"
+EC'(31=II:’(€9€F =eegg4 +getColor(): String +changed: String = "red"

: = ! . X ; . ing = " ..
eia: Jrieeel = brBe +getVisualDetails(): aViswall] |tpodinted: Strin blue

ObjectVisual ArrayVisual GroupVisual

-item: Object -item: Array -item: ArchItem
-visualDetails: aVisuall] -visualDetails: aVisuall] -visualDetails: aVisualll
+<<create>> ObjectVisual(item:0bject) +<<create>> ArrayVisual(item:Array) +<<create>> GroupVisual(item:ArchItem)
+getName(): String +getName(): String +getName(): String
+getValue(): String +getValue(): String +getValue(): String
+getColor(): String +getColor(): String +getColor(): String
+getDetails(): aVisual[] +getDetails(): aVisuall[] +getDetails(): aVisuall[]

Obrazek 3.4:  UML diagram tiid — detail t¥idy Collection

SliceSymArray Ttida predstavujici symbolickou skupinu prvk s pristupem pomoci in-
dexu. Transformuje tak operace definované v t¥idé Array pouze na dany rozsah prvka
skupiny, jejiz ¢ast symbolickd skupina ptredstavuje.

GroupArray Trida umoznujici zapouzdieni vice skupin prvki s pfistupem pomoci indexu
pod stejnym nazvem, kdy je pri pouziti tohoto nazvu pouzit prvek, jehoz zptisob
vybéru je uréen pii definici skupiny (moZnosti jsou LIFO, FIFO, RANDOM).

Function Trtida predstavujici funkci definovanou v architektufe. Slouzi pro uloZeni para-
metru funkce a jednotlivych radku s kédem funkce.

Parameter Tiida predstavujici parametr funkce. Slouzi pro uloZeni nézvu parametru
funkce a rozsahu fezu, jez se ma na dany prvek aplikovat pfi volani funkce. Para-
metry jsou pfi volani funkce predavany odkazem, aby se jejich modifikace uvnitf
funkce projevila i po zpracovani funkce.

Pointer Ttida reprezentujici ukazatel umoznujici znazornéni logickych vazeb. Ukazatel je
definovan svym nazvem, skupinou prvktd, do které ukazuje, a vyrazem, jez je u vsech
definovanych ukazatelt v architektufe prepocitavan pri kazdém zpracovani ptikazu
interpretu architektury.

Collection Trida umoznujici seskupovani prvkia pro jejich zobrazeni v grafickém uzivatel-
ském prostredi. Trida a jeji nejblizsi vazby je zachycena na obrazku 3.4.

eColor Vyctovy typ urcujici barvu zobrazeni daného prvku v grafickém uzivatelském roz-
hrani.
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eCoding Vyctovy typ urcujici kédovani zobrazeni daného prvku v grafickém uzivatelském
rozhrani.

CollectionVisitor Trida zajistujici sbér informaci o prvcich architektury pro grafické zob-
razeni.

aVisual Abstraktni tfida definujici rozhrani pro tfidy uchovavéjici data (jméno, hodnota
v daném kédovéani a barva zobrazeni) uréena pro grafické uzivatelské rozhrani.

ObjectVisual Ttida uchovavajici data pro zobrazeni o jedineéném prvku architektury.

ArrayVisual Ttida uchovavajici data pro zobrazeni o skupiné prvkt s pfistupem pomoci
indexu.

GroupVisual Trida uchovavajici data pro zobrazeni o zapouzdifenych skupinach prvki.

Na obrazku 3.5 je mozné vidét UML diagram shrnujici zavislosti mezi vyse navrzenymi
tfidami. Z dtvodu zajisténi lepsi citelnosti neobsahuje nakres ¢lenské proménné a nazvy
metod.

3.2 Navrh tfid pro moduly emulatoru

Na obrazku 3.6 je proveden navrh t¥id pro jednotlivé hlavni moduly emuldtoru. Tyto t¥idy
oddéluji vykonné jadro emulatoru od t¥id souvisejicich s grafickym uzivatelskym rozhranim
a zaroven zajistuji jejich vzdjemnou komunikaci. U navrzenych t¥id jsou z divodu prehled-
nosti vynechany nékteré metody a ¢lenské proménné. Z navrhu jsou téz vynechany t¥idy
grafického uzivatelského rozhrani.

Architecturelnterpreter Ttida zapouzdiuje interpret architektury. Obsahuje funkce za-
jistujici zpracovani kédu v interpretu architektury a vykonani potfebnych zmén v ar-
chitekture, uvedeni architektury do vychoziho stavu a také funkci, ktera slouzi k na-
Cteni prvku urcenych pro zobrazeni v grafickém uzivatelském prostiedi.

InstructionInterpreter Trida vytvari rozhrani pro interpret instrukci emulované archi-
tektury. Jeho tikolem je rozlozit instrukci na sled prikazi jazyka pro popis architek-
tury a postupné je predavat interpretu architektury. Rozklad instrukce asembleru je
ucinén na zakladé souboru s popisem instrukci. Interpret instrukci neni soucasti feseni
této prace. Pro korektni ¢innost emuldtoru je nutné jej doplnit a implementovat zde
navrzené metody.

Project Trida tvori mezi¢lanek mezi vykonnym jadrem emulatoru a grafickym uzivatel-
skym rozhranim. Divodem zavedeni této t¥idy je zajisténi mensi vzajemné zavislosti
mezi hlavnimi ¢astmi emulétoru. Ve tfidé Project je téz ulozena cesta k soubortim,
jez jsou nutné k emulaci konkrétni architektury, tj. souboru s kédem v asembleru emu-
lované architektury, souboru s poc¢ateénim stavem architektury a souboru s popisem
instrukéni sady.

Diky modulédrnimu pfistupu k ¢astem emuldtoru je umoznéna bezproblémova moznost

nahrady jednotlivych moduli za jiné bez zasahu do moduli ostatnich, napr. jadra emulatoru
za jeho novéjsi verzi bez nutnosti zdsahu do struktury uzivatelského rozhrani.
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<<enumeration>>
! - SliceSymArray eFlags
target
1 I Archltem
N
Array
0..* 0.
ConArray
items
1
le GroupArray InfArray
1
t
1 Bits -l items
value items
4 1..% Bit
value
Math
D 0..* 1..%
l - ConObject < Object 4
0..*
SliceSymObject q
items
* 1
target
D GroupObject
Pointer 0..* items
pointers ‘ 1
B 1 functions
l o Architecture ‘—l
- 0. %
4 1 Function
T
collections arameters
0..* L
Collection Parameter
(B L ——
visualpetails > CollectionVisitor
visualDetails
<<enumerations>> e
eCoding aVisual 0. % <<enumeration>>
eColor
ObjectVisual ArrayVisual GroupVisual

Obrazek 3.5:
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Project

-assemblySource: String

-architectureSource: String

-instructionSource: String

-editor: AimeSTC

-treeCtrl: WxTreeCtrl

-architectureInterpreter: ArchitectureInterpreter
-instructioninterpreter: InstructionInterpreter

oL
-

instructionInterpreter

1

Instructioninterpreter

+<<create>> Project(asmSrc:String,archSrc:Strin
in

treeCtri:wWxTreeCtrl)
+run()
+restart()
+pause()
+reset()
+stepInstruction()
+setCursor()
+toggleBreakpoint()
+setDecimal()
+setBinary()
+setOctal()
+setHexa()

strsrc:St rlng.edltor:Almeg‘i'C,

ol
-

Obrazek 3.6:

3.3 Jazyk pro popis architektury

Vyse navrzené ttidy predstavujici prvky, které se mohou v architektute vyskytovat, je nutné
jistym zptsobem spravovat. Musi byt umoznéno definovat jak emulovanou architekturu, tak
i operace nad ni. Timto prostfedkem je jazyk pro popis architektury. Vzhledem k piedpo-
kladanému nasazeni projektu jako vyukového prvku a z toho vyplyvajictho pozavku na

UML digram tiid pro

architectureInterpreter

+architectureInterpreter: ArchitectureInterpreter
+source: String

+<<create>> InstructionInterpreter(source:String,
ai:ArchitectureInterpreter)
+parse(code:String)
+reset()

¢

architectureInterpreter

1

Architecturelnterpreter

+architecture: Architecture
sinitoource: otring

+<<create>> ArchitectureInterpreter(initSource:String)

+parse(code:String)
+reset()

+getCollections(): Collection[]

moduly emulétoru

jednoduchost byl vytvoren vlastni jazyk pro popis emulované architektury.

Jazyk je vytvoren s dirazem na univerzalnost pouziti, pfehlednost a podobnost s nék-
terymi jiz existujicimi jazyky, aby se znali uzivatelé nemuseli prizpusobovat zcela novému
prostiedi. Pro tento i¢el byl navrzen jazyk inspirovany jazykem Python, nabizejici strucné

a jednoduché vyjadrovani.

Prikazy jazyka lze rozdélit do tii kategorii:

1. defini¢ni, vytvafejici nové prvky nebo funkce architektury

2. rusici, které mazou prvky nebo funkce architektury

3. vykonné, provadéjici operace nad prvky

Vstupnim bodem gramatiky jazyka zapsané v Backus-Naurové formé je nontermindl
<stmt>, ktery se dale bude moci dale rozvinout v ptikaz jazyka pro popis architektury.

<stmt> <object-def>
<symbol-def>
<array-def>
<infarray-def>

<pointer-def>

<group-def>
<func-def>
<item-del>
<assignement>
<func-call>

<collection-def>

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

defini¢ni
definiéni
definic¢ni
rusSici
vykonny
vykonny
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Definice jedine¢ného prvku <object-def> se sklada z klicového slova object, identifi-
kétoru <ID> nové vznikajiciho jedine¢ného prvku, znaku rovna se a vyjadreni, jaké je bitova
sitka objektu <bits-expr>. Definice je ukoncena stfednikem.

<object-def> ::= ’object’ <ID> ’=’ <bits-expr> ’;’

Bitova sitka <bits-expr> je vyjadfena pomoci klicového slova bits a rozsahu pomoci
pocatecni a koncové hodnoty, jez jsou oddéleny dvojteckou a uzavieny v hranatych zavor-
kéach. Vysledné bitova sitka je ddna rozdilem mezi pocatecni a koncovou hodnotou.

<bits-expr> ::= ’bits’ ’[’ <INT> ’:’ <INT> ’]°

Definice symbolickych prvkil <symbol-def> se skladé z kli¢ového slova symbol, identi-
fikdtoru <ID> nové vznikajiciho symbolického prvku a znaku rovna se. Nasleduje jiz exis-
tujici prvek architektury <arch-item>, na ktery bude symbolicky prvek odkazovat. Ptrikaz
ukoncuje strednik.

<symbol-def> ::= ’symbol’ <ID> ’=’ <arch-item> ’;’

Prvkem architektury <arch-item> miize byt fyzicky prvek jako celek (urceny identifika-
torem) nebo ¢ast jiného prvku architektury. Tato ¢ast je u¢ena pomoci tzv. fezu <range>.
Rezt Ize na jeden prvek architektury aplikovat i vice.

<arch-item> ::= <ID>
| <arch-item> <range>

Samotny fez <range>, vzdy uzavieny v hranatych zévorkach, je uréen budto pomoci
jedné hodnoty vyrazu <expr>, nebo pomoci rozsahu hodnot oddélenych stiednikem.

<range> ::= ’[’ <expr> ’]’
| )[: <eXpr> ’ .0 <expr> )])

Definice skupiny prvki s pfistupem pomoci indexu <array-def> se bude skladat z klico-
vého slova array<>, kde v lomenych zavorkach bude vyjadfena bitova sitka <bits-expr>
jednotlivych prvka pole. Dale se definice sklada z identifikdtoru <ID>, poc¢tu prvka pole
<INT> a ukoncujiciho stiedniku.

<array-def> ::= ’array’ ’<’ <bits-expr> ’>’ <ID> ’(’> <INT> ’)’ ’;’

Pro dosazeni schopnosti emulovat co nejvétsi mnozstvi architektur musi byt téz jazyk
schopen definovat skupiny prvku s pfistupem pomoci indexu, které maji nekone¢nou velikost
<infarray-def> (nékteré virtualni architektury ji vyzaduji, napf. Java Virtual Machine).
Definice tvorena kliCovym slovem infarray<>, kde v lomengych zévorkach bude vyjadiena
bitova Sitka <bits-expr> jednotlivych prvki pole. Déle se definice sklada z identifikdtoru
<ID> této skupiny prvki s pfistupem pomoci indexu a ukoncujiciho stiedniku.

<infarray-def> ::= ’infarray’ ’<’ <bits-expr> ’>’ <ID> ’;’
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Definice ukazatele (angl. pointer) <pointer-def> je tvotfena kli¢ovym slovem pointer<>,
kde se v lomenych zavorkach nachézi identifikator skupiny prvku s pristupem pomoci indexu
<ID>, v jejimz ramci bude ukazatel odkazovat. Dale se bude definice skladat z identifikatoru
ukazatele <ID>, znaku rovna se a vyrazu <expr>, jehoz pomoci se vypocita hodnota indexu,
na ktery bude do skupiny prvki ukazovano. Ukazatel je nasledné vyuzivan grafickym pro-
stfedim pro nazorn€jsi zobrazeni vazeb mezi prvky.

<pointer-def> ::= ’pointer’ ’<’ <ID> ’>’ <ID> ’=’ <expr> ’;’

Definice kolekce <collection-def> se bude skladat z kli¢ového slova collection,
identifikdtoru kolekce <ID>, znaku rovna se a seznamu (uzavieného do slozenych zavo-
rek) <item-list-opt> identifikdtort prvki kolekce oddélenych ¢arkami. Prikaz je ukoncen
stfednikem. Podobné jako ukazatel ma i kolekce vyznam pro nézorné zobrazeni pro uziva-
tele, sdruzuje prvky, které k sobé jistym zptisobem patii a uzivatel si je pak bude moci v
grafickém prostiedi zobrazit dle jeho libosti.

<collection-def> ::= ’collection’ <ID> ’=’ ’{’ <item-list-opt> ’}’ ’;’

<item-list-opt> ::= 7’
| <item-list> <ID>

<item-list> ::= ’°
| <item-list> <ID> ’,’

Skupiny slouzi explicitnimu urceni, jak bude nakldddno s prvky, jez vystupuji v ar-
chitekture pod stejnym nazvem. Implicitné je k prvkiim pfistupovano, jako by se jednalo
o zasobnik (pfistup LIFO), tzn. pfi uziti prvku s timto ndzvem se pfistoupi k posled-
nimu vytvofenému. Pomoci prikazu definice skupiny <group-def> je mozné tento vybér
modifikovat. Definice skupiny (angl. group) jedineénych prvki je tvofena klicovym slovem
groupobject<>, kde se v lomenych zavorkach nachazi typ skupiny <group-type>, identifi-
katorem skupiny <ID> (shodny s ndzvy prvku jez budou do skupiny fazeny) a stfednikem
ukoncujicim piikaz. Obdobnym zptisobem je tvofena i definice pro skupiny prvkt s pristu-
pem pomoci indexu.

<group-def> ::= ’groupobject’ ’<’ <group-type> ’>’ <ID> ’;’
| ’grouparray’ ’<’ <group-type> ’>’ <ID> ’;’

Typ pristupu k prvkim ve skupin€ <group-type> muze byt:
e zasobnikovy (LIFO)
e jako ve fronté (FIFO)

e nihodny
<group-type> ::= ’LILO’ | °LIFO’ | ’RANDOM’

Definice funkce <func-def> se sklada z hlavicky <func-head> a téla <func-body>.
Hlavicka je oddélena od téla pomoci dvojtecky a télo ukonceno klicovym slovem pass.

<func-def> ::= <func-head> ’:’ <func-body> ’pass’
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Hlavicku funkce <func-head> tvori klicové slovo def, identifikator funkce <ID> a seznam
parametrii <param-list-opt> uzavieny v zavorkéch.

<func-head> ::= ’def’ <ID> ’(’ <param-list-opt> ’)’

<param-list-opt> ::= ’’
| <param-list> <ID> <range>

<param-list> ::= ’’
| <param-list> <ID> <range> ’,’

Teélo funkce <func-body> tvoii jednotlivé piikazy funkce. Chovéani téchto piikazt je
ekvivalentni s prikazy zaddvanymi mimo funkci.

<func-body> ::= 7’

| <func-body> <func-stat>
<func-stat> <func-object-def>
<func-symbol-def>
<func-array-def>

|

|

| <func-infarray-def>

| <func-collection-def>
| <func-item-del>

| <func-assignment>

|

<func-func-call>

Prikaz zruSeni prvku nebo funkce <item-del> je definovan pomoci kli¢ového slova del,
identifikdtoru ruseného prvku <ID> a stfedniku ukoncujiciho piikaz.

<item-del>: ’del’ <ID> ’;’

Prvnim vykonnym piikazem jazyka je pfifazeni (angl. assignement) <assignment> skla-
dajici se z L-hodnoty a R-hodnoty. L-hodnota je tvorena obecnym prvkem architektury
<arch-item> definovanym vyse. To umozinuje pfifazovat hodnotu nejen fyzickym prvkim
jako celku, ale i jejich fezlim. R-hodnotu pak tvoii obecny syntakticky a sémanticky spravny
vyraz <expr>.

<assignment> ::= <arch-item> ’=’ <expr> ’;’

Vyrazem jazyka pro popis architektury <expr> miize byt obecny prvek architektury
<arch-item>, celé ¢islo <INT>, dalsi vyraz uzavieny v zavorkach nebo vyrazy, na které je
aplikovana nékterd matematickd nebo logickd operace. U jednotlivych moznosti prechodi
je naznacena jejich priorita.

<expr> = <arch-item> // pri =6
| <INT> // pri = 6
| > <expr> ’)’ // pri =5
| <expr> ’/’ <expr> // pri = 3
| <expr> ’*’ <expr> // pri = 3
| <expr> ’+’ <expr> // pri = 2
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| <expr> ’-’ <expr> // pri = 2
| <expr> ’&’ <expr> // pri =1
| <expr> ’|’ <expr> // pri =1
| <expr> ’7’ <expr> // pri =1
| <expr> ’<<’ <expr> // pri =0
| <expr> ’>>’ <expr> // pri =0

Druhym vykonnym ptikazem jazyka pro popis architektury je volani funkce <func-call>.
Sklada se z identifikdtoru funkce <ID> a parametrt funkce <call-param-list-opt> uza-
vienych do zavorek. Piikaz je ukoncen stfednikem.

<func-call> ::= <ID> ’(’ <call-param-list-opt> ’)°’ 7’;’

<call-param-list-opt> ::= ’’
| <call-param-list> <expr>

<call-param-list> ::= 7’
| <call-param-list> <expr> ’,’

Cely navrh gramatiky i s prikladem popisu architektury je uveden v dodatku A, resp.
v dodatku B. Cilem néavrhu jazyka pro popis architektury nebylo vytvorit jazyk s plnou
vypocetni silou, diiraz byl kladen zejména na intuitivnost a jednoduchost pouziti. ZvysSeni
vypocetni sily emuldtoru jako celku muze byt dosazeno zarfazenim vhodného interpretu
instrukei.

3.4 Grafické uzivatelské prostredi

Hlavnimi vlastnostmi grafického uzivatelského prostiedi (GUI) jsou moznost komfortniho
psani kédu v asembleru emulované architektury a zobrazovani aktuélniho stavu architek-
tury.

Cast uréend pro psani kédu disponuje nasledujicimi vlastnostmi:

e Zobrazeni a moznost pohodlné editace kédu v asembleru emulované architektury

— Zobrazeni cisel radki
— Moznost vyjmuti, kopirovani a vlozeni kédu nebo jeho c¢asti

— Zobrazeni aktualniho radku a sloupce
e Moznosti krokovat kdéd v asembleru a zobrazovat aktudlni pozici v kédu
e Moznosti definovat a zobrazovat body pferuseni
Druh4d cast, jez je uréend zobrazeni architektury, mé nasledujici vlastnosti:
e Uziti hierarchické struktury — stromu
e Zobrazeni jedinecnych a symbolickych prvkt

— Zobrazeni nazvu a hodnoty

— Moznost ménit kédovéani uzité pro zobrazeni hodnoty (hexadecimalni, desetinné,
binérni)
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File Pun Options

= p

Assembly and architecture = Properties

1 i A few operations for sxample -
2 @push ax| ) )
3  push bx ¥ General_Purpose_Registers_32bit
4  pop ax eax: OXEBT72275
5 prmov cx, 2
5 ebx: OxSE1EZ2275
7 ecx: OxEDF91647

edx: Ox769BAZ229

esi; 0x6350DEE26

edi: 0x2DADAAZC

esp: Ox00000008

» ebp: 0xC589BFEG =

AlMe - Architecture Indepent Machine Emulator

Obrazek 3.7:  Navrh grafického uzivatelského rozhrani

e Zobrazeni skupin prvki s pristupem pomoci indexu

— Zobrazeni nazvu a poctu prvkia ve skupiné
— Interakci (napf. poklepanim mysi) 1ze zobrazit detailnéjsi popis
e Zvyraznéni zménénych prvki
e Zvyraznéni logickych vazeb mezi prvky
Vysledny graficky navrh vytvofeny dle vyse uvedenych pozadavki je mozné vidét na

obréazku 3.7.

3.5 Princip ¢innosti emulatoru

Interpret jazyka pro popis architektury je navrzen jako dynamicky — zmény v architek-

ture se projevuji po jednotlivych ptikazech. Na obrazku 3.8 je naznacena c¢innost celého

emulatoru pri zpracovani jednoho prikazu napsaného v asembleru emulované architektury.
Princip ¢innosti:

1. Nacteni poc¢atecni konfigurace architektury
2. Uzivatel pise kdéd v asembleru emulované architektury

3. Utzivatel zvolil moznost ,,proved instrukci“ pomoci nabidky v grafickém uzivatelském
rozhrani

4. Grafické uzivatelské rozhrani zpracuje udalost
5. Rizeni je pfedano interpretu instrukci, jehoz tikolem je rozlozit instrukci na sled pii-

kazi jazyka pro popis architektury
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6. Piikazy pro popis architektury jsou postupné zpracovavany interpretem architektury

7. Po zpracovani posledniho pfikazu je zménény stav architektury prostiednictvim gra-
fického uzivatelského rozhrani opét zobrazen uzivateli

UzZivatel

Psani kédu v asembleru
.—)@délost GUI - proved‘instruch

@®

Grafické uZivatelské
rozhrani (GUI)

Zpracuj udélost GUI

Vyuziva popisu
instrukéni sady

Ve

obraz architekturu
(N

[ptikazy zpracovany]

I

Interpret instrukci -

Ziskej instrukci

Dekoéduj instrukci
na prikazy

Nacti prikaz

Interpret architektury

Obrazek 3.8:
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Kapitola 4

Implementace emulatoru

Pro implementaci aplikace byl pouzit jazyk Python. Vyhodou tohoto interpretovaného pro-
gramovaciho jazyka je vyssi abstrakce pfi programovani, kterd umoznuje lepsi ¢itelnost pii
ladéni a rychlejsi pochopeni kédu novymi vyvojari. Implementace probihala z velké ¢asti
ptresné podle vyse uvedeného navrhu. V této kapitole jsou probrany pouze nékteré klicové
vlastnosti implementace a rozloZeni jednotlivych ¢asti aplikace do modulfi.

4.1 Syntakticky analyzator

K implementaci syntaktického analyzatoru pro zpracovani jazyka pro popis architektury
byl zvolen nastroj PLY [l]. PLY je nastroj napsany v jazyce Python, jez implementuje
hojné uzivané programy LEX a YACC slouzici pro tvorbu prekladac¢ia. Duvodem k tomuto
postupu byl opét rychlejsi vyvoj aplikace, nez v pfipadé vytvareni prekladace vlastniho.
Nastroj PLY dovoluje jednoduse piepsat gramatiku navrzenou v Backus-Naurové formé
do programového kédu v podobé LALR(1) gramatiky a kazdému pfechodu gramatiky do-
voluje pridat jeho sémantiku, v tomto pripadé prislusnou operaci nad stavem architektury.

4.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Pro grafické uzivatelské rozhrani byla zvolena grafickd nadstavba wxPython, patfici do
rodiny wxWidgets. Jejim pouzitim byla zabezpecena dobra prenositelnost mezi rtiznymi
opera¢nimi systémy. Rozmisténi grafickych prvka do formuldit a dialogovych oken bylo
vytvoreno pomoci programu wxGlade.

4.3 Rozlozeni do modulu

Na obrazku 4.1 je zobrazeno rozlozeni projektu do modulid a jejich vzadjemné spolupréce.
Implementace vykonného jadra aplikace (syntaktického analyzitoru) je ulozena v sou-
boru interpreter.py v adresafi src/arch. Vyuziva pritom soubory architecture.py,
item.py, collection.py, function.py a pointer.py obsahujici tfidy reflektujici kon-
strukce, které mohou vzniknout v jazyce pro popis architektury, a soubory lex.py a
yacc.py v adresaii src/arch/ply, které obsahuji implementaci nastroje PLY.

Tiida Project predstavujici meziclanek mezi vykonnym jadrem emuldtoru a grafickym
uzivatelskym rozhranim je uloZena v souboru project.py v adresari src.
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adresar src/archl

adresar src/arch/plyl

j pointer.pyBI fUﬂCtiOﬂ-PyBI architecture.pyﬁ
lex.py \ L
] \ item.py |
|'\\\
collection.py I
adresar src/lnstrl k

_ PPN
] zasila prikazy ziskava data
interpreter.py

*\aareSar Sr‘cl
preddvd instrukce \
project.py

¥

aime.py

generuje /
adresar src/de51gn| /

interpreter.py

L]

generuje 1, dlgNewProject.pyBI |aimeSTC-py |

dlgArrayDetail. pyBI

—
GUI-design.wxg ;

\

generuje

s

Obrazek 4.1:  Rozlozeni projektu do moduld

Implementace grafického uzivatelského rozhrani je ulozena v né€kolika souborech. Soubor
aime.py obsahuje zdrojovy kéd hlavniho okna aplikace a je vstupnim bodem aplikace. Sou-
bory dlgNewProject.py predstavuje dialogové okno pro vytvofeni nového projektu. Soubor
aimeSTC.py obsahuje implementaci ovladaciho prvku umozinujicitho psani kédu v asem-
bleru tj. editoru kédu. Chovéani tohoto prvku grafického rozhrani je implementovano zv1ast
z dtvodu jeho komplexniho ovladani. V souboru dlgArrayDetail.py je kéd dialogového
okna zobrazujiho detailnéjsi pohled na skupiny prvka s pristupem pomoci indexu. Soubory
aime.py, dlgNewProject.py, aimeSTC.py a dlgArrayDetail.py jsou uloZeny v adresafi
src.

Navrh rozlozeni grafickych prvki obsazenych v souborech aime.py, dlgNewProject.py
a dlgArrayDetail.py je definovan v souboru GUI-design.wxg v adresafi src/design.
Tento soubor a s nim i grafické rozhrani aplikace je mozné editovat programem wxGlade.
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Kapitola 5

Testy implementace

Aby bylo mozné ovéfit spravnost emulatoru, byla jeho implementace rozsitena o testovaci
rozhrani. Zptsob ovladani tohoto rozhrani je probran v prvni ¢asti této kapitoly. Druhé
¢ast obsahuje informace souvisejici s testovanim projektu.

5.1 Testovaci rozhrani

Do testovaciho rozhrani je mozné vstoupit, pokud je jako vstupni bod do aplikace pouzit
soubor interpreter.py z adresife src/arch. Aplikace si nejdiive vyzada zadani cesty
k souboru, ktery definuje pocatecni stav architektury. Pii nezadani zadné cesty je pouzita
architektura prazdna. Aplikace nyni oc¢ekava zadavani ptikazi jazyka pro popis architektury
na standardni vstup. Po kazdém vykonaném piikazu je zobrazen stav architektury, aby
bylo mozné urcit, zda prikaz provedl ocekavané zmeény v architekture. Ukonceni ¢innosti
testovaciho rozhrani se provadi zadanim znaku konce souboru EOF.

5.1.1 Priklad testu

e Jméno: Vytvofeni jedinecného prvku v prazdné architektute.

e Popis: Pomoci piikazu object jazyka pro popis architektury bude vytvofen jedine¢ny
prvek s ndzvem ACC (napf. akumulator) o bitové Sifce 8bitt.

e Vstup: Prazdna architektura, prikaz: object acc = bits[0:7];

e Ocekavany vystup: Ve vypisu vsech prvki v sekci Items existuje pouze jediny prvek
tfidy ConObject o bitové sifce 8bitti s nazvem ACC.

INFO: Entering testing/debugging mode.
Please input path to file with the architecture initial state
or leave blank for none.

File>
INFO: No initial state file. No initial state loaded.

=== Current items in architecture ===

-—— Items:
——- Collections:
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—-—- Functions:
—-—- Pointers:

AIMe> object ACC = bits[0:7];
DEBUG: Creating object: ’ACC’

=== Current items in architecture ===

-——- Ttems:

ACC, flags: 0x3, class: item.ConObject, val: 01110110
—--— Collections:

—-—- Functions:

—-—- Pointers:

e Uspésnost: PASS

5.2 Testovani emulatoru

V ramci testovani projektu byla provedena série testii zamétené na klic¢ové vlastnosti emu-
latoru. Cast z téchto testti je uvedena v dodatku D.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat emulator umoznujici zacatecnikim snadny
vstup do problematiky programovani ve strojovém kdédu rtznych platforem. Byly probrany
nékteré soucasné projekty vénujici se emulaci procesort. Na zakladé jejich analyzy byly
vytvofeny pozadavky na nové vyvijeny emuldtor. Byly navrzeny tfidy reprezentujici ty-
pické prvky v architekturach a navrZzen jazyk pro popis architektury emulovaného stroje.
Pti tomto névrhu byl kladen ddraz na univerzalnost vysledného feseni. V navrzeném ja-
zyce pro popis architektur byly popsany architektury Intel x86 a castecné JVM, které byly
v emuldtoru tspésné otestovany. Na popisu dalSich architektur se pracuje. Déle bylo na-
vrzeno pro zacatecniky vhodné grafické uzivatelské prostiedi. Vysledna implementace byla
otestovana souborem testli. Timto zptisobem vznikl nastroj schopny emulace vétsiny dnes-
nich a vzhledem ke své univerzalnosti i budoucich pocita¢ovych architektur. Pokrocilejsim
uzivatelim by méla aplikace také poskytnout moznost pro navrh architektur vlastnich.
V ramci tvorby projektu byly vytvofeny i webové stranky [10] dokumentujici projekt a jeho
aktuélni vyvoj.

6.1 MozZné pokracovani projektu

Do budoucna by bylo zajimavé rozsirit emulator tak, aby umoznoval nejen emulaci instrukci
zapsanych v asembleru, ale i pfimo zdrojovych binarnich souborti. Bylo by nutné hlubsi
studium instrukénich sad rtiznych architektur i organizace jejich paméti.

Dalsi moznosti je vytvoreni prehlednéjsi grafického znazornéni, nez je hierarchicky strom.
Architektura by mohla byt naptiklad vykreslovana pomoci grafickych funkci na plochu pro
toto zobrazeni urceného okna a logické vazby mezi jejimi prvky by byly znédzornény lepsim
zpusobem.
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Dodatek A

Gramatika pro popis architektury

Zde uvedeny navrh gramatiky je také ulozen na CD v souboru grammar.txt ve slozce doc.

/// --- Ptikaz ---
<stmt> = <object-def>
| <symbol-def>
| <array-def>
| <infarray-def>
| <pointer-def>
| <collection-def>
| <group-def>
| <func-def>
| <item-del>
| <assignement>
| <func-call>

/// --- Jedineé&né prvky ---
<object-def> ::= ’object’ <ID> ’=’ <bits-expr> ’;’
<bits-expr> ::= ’bits’ ’[’ <INT> ’:’> <INT> ’]’
/// —--— Symbolické prvky ---
<symbol-def> ::= ’symbol’ <ID> ’=’ <arch-item> ’;’
<arch-item> ::= <ID>
| <arch-item> <range>
<range> ::= ’[’ <expr> ’]’
| )[7 <eXpr> L] <expr> )])
/// --- Skupiny prvkd s~ pfistupem pomoci indexu ---
<array-def> ::= ’array’ ’<’ <bits-expr> ’>’ <ID> ’(’ <INT> ’)°’ ’;’
<infarray-def> ::= ’infarray’ ’<’ <bits-expr> ’>’ <ID> ’;’
/// --- Ukazatele ---
<pointer-def> ::= ’pointer’ ’<’ <ID> ’>’ <ID> ’=’ <expr> ’;’
/// --- Kolekce ---
<collection-def> ::= ’collection’ <ID> ’=’ ’{’ <item-list-opt> ’}’ ’;’
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<item-list-opt> ::= ’’
| <item-list> <ID>

)

<item-list>
| <item-list> <ID> ’,°

/// --- Skupiny ---
<group—-def> ::= ’groupobject’ ’<’ <group-type> ’>’ <ID> ’;’
| ’grouparray’ ’<’ <group-type> ’>’ <ID> ’;’
<group-type> ::= ’LILO’ | ’FIF0’ | ’RANDOM’
/// --- RuSeni prvku ---
<item-del> ::= ’del’ <ID> ’;’
/// --- Funkce ---
<func-def> ::= <func-head> ’:’ <func-body> ’pass’
// --- Hlavicka funkce ---
func-head ::= ’def’ <ID> ’(’ <param-list-opt> ’)’
<param-list-opt> ::= ’’
| <param-list> <ID> <range>
<param-list> ::= ’’
| <param-list> <ID> <range> ’,’
// -—- Té&lo funkce ---

)

<func-body> ::=
| <func-body> <func-stat>

<func-stat> ::= <func-object-def>

| <func-symbol-def>

| <func-array-def>

| <func-infarray-def>

| <func-collection-def>

| <func-item-del>

| <func-assignment>

| <func-func-call>

/// --- Operace pfifazeni ---

<assignement> ::= <arch-item> ’=’ <expr> ’;’

/// —--- Volani funkce ---

<func-call> ::= <ID> ’(’ <call-param-list-opt> ’)’ 7;’

<call-param-list-opt> ::= ’’
| <call-param-list> <expr>
<call-param-list> ::= 7’
| <call-param-list> <expr> ’,’

/// --- Vjrazy ---
<expr> ::= <arch-item> // pri = 6
| <INT> // pri = 6
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;(; <eXpr> ));

<expr>
<expr>
<expr>
<expr>
<expr>
<expr>
<expr>
<expr>
<expr>

’/? <expr>
’x’ <expr>
’+’ <expr>
’-7 <expr>
7%’ <expr>
7|7 <expr>
’77 <expr>

L <expr>
I>>) <expr>

// pri
// pri
// pri
// pri
// pri
// pri
// pri
// pri
// pri
// pri
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Dodatek B

Priklad popisu architektury

Uvedeny piiklad popisu architektury, konkrétné architektury Intel x86, predstavuje cast
souboru ulozeného na CD v souboru intelx86.arch ve sloZce examples.

// Basic 32-bit Intel Architecture

// --- General-Purpose Registers ---

// Accumulator for operands and results data
object eax = bits[0:31];

symbol ax = eax[0:15];

symbol al = ax[0:7];

symbol ah = ax[8:15];

// Pointer to data in the DS segment
object ebx = bits[0:31];

symbol bx = ebx[0:15];
symbol bl = bx[0:7];
symbol bh = bx[8:15];

// Counter for string and loop operations
object ecx = bits[0:31];

symbol cx = ecx[0:15];
symbol cl = cx[0:7];
symbol ch = cx[8:15];

// 1/0 pointer

object edx = bits[0:31];
symbol dx = edx[0:15];
symbol dl = dx[0:7];
symbol dh = dx[8:15];

// Pointer to data in the segment pointed to by the DS register; source
// pointer for string operations

object esi = bits[0:31];

symbol si = esi[0:15];

// Pointer to data (or destination) in the segment pointed to by the ES
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// register; destination pointer for string operations
object edi = bits[0:31];
symbol di = edi[0:15];

// Stack pointer (in the SS segment
object esp = bits[0:31];
symbol sp = esp[0:15];

// Pointer to data on the stack (in the SS segment)
object ebp = bits[0:31];
symbol bp = ebp[0:15];

collection GeneralPurposeRegisters32bit = {eax,ebx,ecx,edx,esi,edi,ebp,espl};

// —-—- Segment Registers ---
object cs = bits[0:15];
object ds = bits[0:15];
object ss = bits[0:15];
object es = bits[0:15];
object fs = bits[0:15];
object gs = bits[0:15];

collection SegmentRegisters = {cs,ds,ss,es,fs,gs};

// --- Program Status and Control Register ---
object eflags = bits[0:31];
collection ProgramStatusAndControlRegister = {eflags};

// --- Instruction Pointer ---

object eip = bits[0:31];

symbol ip = eip[0:15];

collection InstructionPointer = {eip};

// --- Memory ---
array<bits[0:7]> memory(1048576);
collection Memory = {memoryl;

// —--- Common operations ---

def stbyte(address[0:15], value[0:7]):
memory [address] = value[0:7];

pass;

def ldbyte(address[0:15], value[0:7]):
value[0:7] = memory[address];

pass;

/] ...
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Dodatek C

Instalace a priklad pouziti

Tento dodatek obsahuje navod k instalaci implementové aplikace a za pomoci prikladu
naznacuje zptsob jejiho mozného vyuziti.

C.1 Instalace

Zdrojovy kéd aplikace je ulozen na prilozeném CD v adresdfi src. Ke spusténi aplikace
je nutné mit nainstalovany interpret jazyka Python (minimélné ve verzi 2.5.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 soucésti instalace samotného
operacniho systému. Pokud tomu tak neni, je mozné interpret stdhnout z webové adresy
http://www.python.org/download/.

Daéle je nutna instalace grafické nadstavby wxPython (testovdno na verzi 2.8.8.0). In-
stalace pro systémy Windows je opét uloZzena na CD v adresafi install, v prostiedi
UNIX/Linux je mozné nadstavbu stdhnout a nainstalovat pomoci informaci dostupnych
na webové strance http://www.wxpython.org/download. php.

Projekt byl testovan v prostiedi opera¢niho systému Linux (distribuce Ubuntu 8.10 -
the Intrepid, 64bit), Windows Vista 64bit a Windows XP 32bit.

C.2 Priklad pouziti

V nasledujicich nékolika krocich je proveden néastin mozného vyuziti emulatoru.

C.2.1 Spusténi aplikace

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

C.2.2 Vytvoreni projektu

Vytvoreni nového projektu se provadi vybranim polozky Novy z nabidky Soubor. Objevi
se dialog zalozeni nového projektu zobrazeny na obrazku C.1. V tomto dialogu je nutné
vybrat soubor s asemblerem emulované architektury (standardné piipona *.asm), soubor
s popisem pocatecniho stavu architektury (standardné pfipona *.arch) a nakonec soubor
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Create new project:

- locate assembly file

- locate architecture description file
- locate instruction description file

Assembly: | intel.asm
Architecture: | intelx86.arch
Instruction: (None)
egancel <‘59K
Obrazek C.1:  Dialog zalozeni nového projektu

s popisem instrukéni sady architektury (standardné pfipona *.instr). Jelikoz navrh inter-
pretu instrukéni sady nebyl soucésti zadani tohoto projektu a ocekéva se pouziti interpretu
dodaného uzivatelem, nema tato volba prozatim smysl. Pro demonstracni ucely je spolu
s TeSenim tohoto projektu dodan jednoduchy prekladac¢ instrukci z architektury Intel x86
do piikazu jazyka pro popis architektury. Jeho moZnosti jsou velice omezené (implemen-
tovan je pouze preklad instrukeci mov, push, pop, add a inc) a nebyl dostatecné testovan.
V ramci tohoto piikladu je vybéan jako soubor intel.asm ze slozky examples jako zdro-
jovy kéd asembleru a soubor intelx86.arch ze stejné slozky jako pocatecni popis stavu
architektury. Po potvrzeni voleb je emulator pripraven krokovat kéd v asembleru.

C.2.3 Hlavni okno programu

Hlavni okno programu zobrazené na obrazku C.2 se sklada ze dvou ¢asti. Leva je uréena pro
prohlizeni a editaci kédu v asembleru, zatimco prava slouzi k zobrazeni aktualniho stavu
architektury (v tomto p¥ipadé Intel x86). Krokovani kédu miizeme zaéit vybérem polozky
Krokuj instrukci z nabidky Spustit (klavesova zkratka F8). Bude zobrazen zluty ukaza-
tel reprezentujici pozici v ramci kédu. Nyni krokovanim dalSich intrukci mizeme sledovat
jejich dopad na architekturu, posledni instrukci zménéné prvky architektufe jsou zvyra-
ziiovany Cervenou barvou. Modra barva znaci dulezité logické vazby mezi prvky (v tomto
piipadé vrchol zasobniku). K rychlejsimu priichodu vice intrukcemi je mozné vyuzit boda
preruseni (reprezentovany ¢evenym kruhem). Bod preruseni se vytvari vybérem polozky
Vytvofit bod p¥eruSeni z nabidky Spustit (klavesova zkratka F9). Pokud je pfi procha-
zeni automatickém prochéazeni kédu, které je spousténo pomoci tlacitka ,,Prehrat“ z panelu
nastrojl, dosazeno bodu pieruseni, aplikace zobrazi dialogové okno a automatické krokovani
je pozastaveno. Pozastaveni mizeme dosahnout i stiskem tlacitka ,,Pauza“ z téhoz panelu
nastroju. K nastaveni pozice v kédu na aktualni fadek je mozné vyuzit polozku Nastavit
kurzor z nabidky Spustit (klavesova zkratka F7).

C.2.4 Nabidka moZnosti a zalozka vlastnosti

Nabidka mozZnosti umoznuje uzivateli vybér zptsobu zobrazeni hodnot prvki obsazenych
v architektufe. Nabizend kddovani jsou hexadecimalni, binarni, osmickové a desetinné.
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File Bun Qptions

il = p

Assembly and architecture = Properties

1 ;i A few operations for example -
2 mov eax, 4 ) )
2 mov cbx, 6 ¥ General_Purpose_Registers_32bit
4 mov [al], Dbh eax: 0x00000004
5 mov ss, 0
6 mov sp, 10 ebx: 0x00000006
r
7 ppmov [al], edx ecx: OxEDF91647
8 push ax edx: 0x769BA229
9 push ax )
10 @pop cx esi: Ox635DEE26
[ add ax, bx edi: 0x2D4DAAZC
12 mov dword [al], =2 )
13  add dword [al], 2 v esp: 0x0000000A
, ebp: OxC589BFEG =

AlMe - Architecture Indepent Machine Emulator

Obréazek C.2:  Prace v hlavnim okné programu

A7 do této doby se priklad odehraval na zaloZce Architektura a kéd v asembleru.
Zalozka Vlastnosti je druhou nabizenou. Lze v ni prochazet obsah soubori, které byly
zvoleny pii vytvafeni nového projektu — soubor s popisem pocatecniho stavu a soubor
s popisem intrukéni sady architektury. Oba soubory mohou byt pomoci ptislusnych tlacitek
znovunahrany do pfislusnych interpreti.

C.2.5 Ulozeni a ukonéeni ¢innosti

K uloZeni ¢innosti provedené v emulatoru je mozné pouzit nabidku Soubor.

Vybérem polozky Ulozit je cely projekt ulozen, tzn. jsou ulozeny pouze piistupové
cesty k tfem hlavnim souborim — kéd v asembleru, pocatecni stav architektury a popis
intrukéni sady. Projekt mtize byt nacten znovu vybérem polozky Open ze stejné nabidky.

Polozka Ulozit kéd asembleru ulozi pouze aktudlni obsah edita¢niho okna. Obsah
miize byt posléze nacten pomoci polozky Oteviit kéd v asembleru ze stejné nabidky.
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Dodatek D

Testovani implementace

Tento dodatek je zaméren na provedeni nékolika test vysledné implementace projektu.
Do testovaciho rozhrani je mozné vstoupit pouzitim souboru interpreter.py ze slozky
src/arch jako vstupniho bodu programu, tj. zadanim prikazu python interpreter.py
v prostredi ptikazové fadky z uvedeného adresare.

D.1 Symbolické prvky

Jméno: Vytvoreni a prace se symbolickym prvkem.

Popis: Pomoci pfikazu symbol jazyka pro popis architektury bude vytvoren symbo-
licky prvek AL o bitové Sifce 8bitil, ktery bude v rozsahu nultého az sedmého bitu
¢asti jedine¢ného prvku s ndzvem AX o bitové Sifce 16bitti. Pomoci operace prifazeni
bude ovéfena funkénost symbolického prvku.

Vstup: Architektura obsahujici jedineény prvek s nazvem AX o bitové Sifce 16bitu,
ptikazy: symbol AL = AX[0:7]; a AL = 0;

Ocekavany vystup: Ve vypisu vSech prvka v sekci Items existuji dva prvky, jeden
tfidy ConObject o bitové sifce 16bitt s ndzvem AX a druhy tiidy SliceSymObject
s nazvem AL o bitové Sifce 8bitti. Hodnota nultého az sedmého bitu obou prvkil je
stejna ve vsech castech testu.

. vystup zkracen ...

=== Current state of architecture ===

-——- Ttems:

AX, flags: 0x3, class: item.Con0Object, val: 0011111000101000
--- Collections:

——- Functions:

—--- Pointers:

ATMe> symbol AL = AX[0:7];
DEBUG: Creating symbol: ’AL’

=== Current state of architecture ===
-—— Items:
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AX, flags: 0x3, class: item.ConObject, val: 0011111000101000
AL, flags: 0x3, class: item.SliceSymObject, val: 00101000
-—- Collections:

—--- Functions:

——- Pointers:

AIMe> AL = 0;

=== Current state of architecture ===

--- Ttems:

AX, flags: 0x13, class: item.ConObject, wval: 0011111000000000
AL, flags: 0x13, class: item.SliceSymObject, val: 00000000

. vystup zkréacen ...

Uspésnost: PASS

D.2 Prace s vyrazy

Jméno: Prace s vyrazy, priorita operatort.

Popis: Do jedine¢ného prvku je pfirazena hodnota vyrazu slozeného z matematickych
operatort tak, aby bylo mozné ovéfit spravnost priorit operatort.

Vstup: Architektura obsahujici jedineény prvek s nézvem ACC o bitové SiFce 8bit1,
prikaz: ACC = 4 + (ACC ~ ACC) * 2 >> 3 & 2;

Ocekavany vystup: Ve vypisu vSech prvkua v sekci Items existuje jeden prvek t¥idy
ConObject o bitové sifce 8bitl s ndzvem ACC s binarni hodnotou 00000001.

. vystup zkréacen ...

=== Current state of architecture ===

-—- Ttems:

ACC, flags: 0x3, class: item.ConObject, val: 01010100
——— Collections:

—-— Functions:

—--- Pointers:

ATMe> ACC = 4 + (ACC =~ ACC) * 2 >> 3 & 2;

=== Current state of architecture ===
-—— Items:
ACC, flags: 0x13, class: item.ConObject, val: 00000001

. vystup zkréacen ...

Uspésnost: PASS
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D.3 Vytvareni prvki

e Jméno: Vytvareni prvkt pomoci struktury bits[].

e Popis: Pomoci piikazu array jazyka pro popis architektury budou vytvoreny dvé sku-
piny prvkd s pfistupem pomoci indexu s riznymi rozsahy uvedenymi ve strukturach
bits[]. Bitova Sirka nové vzniklych prvkid by méla byt rovna rozdilu pocatecni a
koncové hodnoty rozsahu ve struktuie bits[].

e Vstup: Prazdna architektura, pfikazy: array<bits[0:7]> mem1(3); a
array<bits[1:8]> mem2(3);

e Ocekavany vystup: Ve vypisu vSech prvkia v sekci Items existuji dva prvky tfidy
ConArray s nazvem meml, resp. mem2 o bitové Sifce 8bitd a velikosti 3 prvky.

. vystup zkracen ...

AIMe> array<bits[0:7]> mem1(3);
DEBUG: Creating array: ’meml’ size: ’3’

=== Current state of architecture ===

-—-- Ttems:

meml, flags: 0x5, class: item.ConArray:
#mem1#0, flags: 0x2, class: item.ConObject, val: 01010010
#meml#1, flags: 0x2, class: item.ConObject, val: 01100111
#meml1#2, flags: 0x2, class: item.ConObject, val: 10100110

—--- Collectionms:
—-—- Functions:
—-—- Pointers:

AIMe> array<bits[1:8]> mem2(3);
DEBUG: Creating array: ’mem2’ size: ’3’

=== Current state of architecture ===

-—— Items:

meml, flags: 0x5, class: item.ConArray:
#meml1#0, flags: 0x2, class: item.ConObject, val: 01010010
#meml#1, flags: 0x2, class: item.ConObject, val: 01100111
#meml1#2, flags: 0x2, class: item.ConObject, val: 10100110

mem2, flags: 0x5, class: item.ConArray:
#mem2#0, flags: 0x2, class: item.ConObject, val: 10110010
#mem2#1, flags: 0x2, class: item.ConObject, val: 10000000
#mem2#2, flags: 0x2, class: item.ConObject, val: 11010110

. vystup zkréacen ...

e Uspé&snost: PASS
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Dodatek E

Obsah CD

Korenovy adresar CD obsahuje ¢tyfi podadresare:

e install — instalace interpretu jazyka Python a jeho grafické nadstavby wxPython
pro operacni systémy Windows 64/32bit

e src —zdrojové kédy aplikace souvisejici s grafickym rozhranim, vstupni bod programu
(soubor aime.py), obsahuje dalsi podadresare:

— arch — zdrojové kédy aplikace souvisejici s interpretem architektury
— instr — zdrojové kédy aplikace souvisejici s interpretem instrukei

— design — soubory umoziujici editaci grafického uzivatelského rozhrani v pro-
gramu wxGlade

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

e examples — soubory vhodné pro demostraci moznosti aplikace
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