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Abstrakt

Tento prace je zaméiena na analyzu, navrh a implementaci referencniho interpretu, ktery ma slouzit
jako pomicka pfi vypracovavani a opravovani projekti do predmétu Formalni jazyky a piekladace.
Reseni tohoto problému se sklada z vytvoreni instrukéni sady, knihovny na &teni a zapis navrzené
instrukéni sady a interpretu navrzené instrukcni sady. Zvlastni pozornost je vénovana samotnému
interpretu, jehoz dilezitou vlastnosti se rozsifitelnost pomoci konfiguraénich XML soubort a
zdrojovych soubort v jazyce C# nebo Visual Basic. Na zavér je popsano testovani interpretu
navrzené instrukéni sady v€etné moznosti pfizpisobeni na riizné typy viceuroviiovych jazyki.

Abstract

This document is focused on analysis, design and implementation of a reference interpreter that can
be used as a tool for fulfilling and evaluating the team project of Formal Languages and Compiler
course. The solution of this task includes the design a new instruction set, a library for reading and
writing for this instruction set and an interpreter of this instruction set. Special attention is payed to
the interpreter itself that can be extended to accept modifed instruction set. Such extension is
described using XML configuration files and extern source files in C# or Visual Basic.NET. In the
end the text describes the testing of the interpreter of the design instruction set including the
possibilities to adjust the instruction set to different types of high-level languages.
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1 Uvod

Cilem této prace je vytvofit nastroj, ktery bude ndpomocny jak lektorim predmétu IFJ (Formalni jazyky
a prekladace), tak studentim, ktefi by radi uspéSné absolvovali tento pfedmét. Lektorim by mél
predevsim usnadnit vytvafeni zadani projektu do IFJ (pfedev§im diky moznosti si zadani vyzkouset),
Iépe odhadnout narocnost projektu (ziskanim lepsi predstavy o vysledném projektu) a nasledné
opravovani (referencni interpret pro konkrétni zadani). Studentim by mél pomoci 1épe pochopit funkci
prekladac¢t, umoznit v¢asné a spravedlivéjsi rozd€leni prace v tymu a vidét na vlastni o€i, co se od nich
vlastné ocekava.

V nasledujici kapitole se budeme zabyvat nejprve analyzou a vyzkumem, ve které se budeme
snazit pfijit na co nejvhodnéjsi zplsob feseni dané problematiky. Dalsi kapitola bude uz fesit konkrétni
navrh zplsobu feseni, ktery vyplyne z druhé kapitoly. V kapitole Implementace bude popsana redlna
implementace tohoto feSeni. Potom budeme pokracovat kapitolou vénujici se moznostem rozsifeni a
na zaver se podivame na testovani na existujicich zadanich projektu IFJ.

Nebudeme se zabyvat samotnou teorii probiranou v IFJ [1], [2], pfi ¢teni tohoto dokumentu se
oc¢ekava alespon zakladni znalost probirané problematiky. Mnohé pojmy vsak pfevezmeme a budeme

je dale rozvadét.



2 Vyzkum, analyza

Tato kapitola se bude zabyvat vyzkumem a analyzou samotné problematiky. Nejprve se podivame na
samotny projekt v predmétu IFJ, dikladné si prohlédneme zadani z ptedeslych let a shrneme pozadavky
na vyslednou bakalatskou praci.

2.1  Projekt predmétu Formalni jazyky a

prekladace

Tento projekt je skupinovy a jeho cilem je naimplementovat v jazyce C interpret zadaného formalné
definovatelného programovaciho jazyka. Vétsinou se jedna o zjednoduSené podmnoziny jiz existujicich
jazyku. Urcit vhodny zdrojovy jazyk a jaké jeho funkce ma interpret podporovat, aby projekt splioval
jistou miru narocnosti, neni zrovna jednoduché. Jednim z problémi je samotnd existence velké
mnoziny téchto jazykd. Samoziejmé by se neméla zadani ptili§ opakovat, aby studenti nepodlé¢hali
pokuseni projekty kopirovat z minulych let. Z tohoto hlediska je obrovské mnozstvi existujicich jazyka
vlastné vyhodou.

Z toho nam vyplyva prvni pozadavek ze strany lektord: Najit vhodné sjednoceni jiZ existujicich
zadani pro zjednoduSeni tvorby budoucich.

Splnit takovy pozadavek vsak viibec neni jednoduché. Kazdy jazyk ma uplné jinou syntax a
sémantiku, riznou miru abstrakce, jinou vnitini praci s proménnymi apod. Jednou obrovskou vyhodou
je, ze nam jde pouze 0 jisty druh ,,vn&js$iho chovani®, tzn.: nezalezi na pouzitém piekladaci. Jinak feceno
jde o vykonani vstupu ve form¢ zdrojového kodu v definovaném potadi akci jak jazykem, tak kodem
samotnym. Jak a co se d¢je mezi tim, nas uz ale tolik nezajima. Dalo by se fict, ze pfesné na této
nedefinované ¢asti je zalozen cely projekt IFJ. Je to Cast, ktera kazdy ptekladac ¢ini osobitym, vhodnym
pro jisté mnoziny jazykt kvili rychlosti zpracovani, praci s paméti, optimalizace vysledného kodu atd.
A pfesné tuto ¢ast by bylo vhodné n&jak zobecnit pro rizna zadani.

Cilem je tedy vytvoFit nastroj, ktery bude podporovat co nejvétsi §kalu jazykia a omezovat
tak budouci zadani co nejméné.

2.1.1  Rozbor zadani z minulych let

Pro jednodussi rozhodovani slouzi Tabulka 2.1-1. V ni vidime, Ze vSechny jazyky maji n¢jaké interni
typy, které podporuji sadu internich funkci, konstrukce fizeni toku programu s cykly i bez. Statické a
dynamické typovani se méni, stejné tak se méni platnost proménnych v programu. Jazykova syntaxe i
sémantika je kazdy rok jina, avSak celkem jednoduSe popsatelnd formalnimi definicemi. Student by
mél byt schopen sestavit tyto formalni definice (konecny automat pro lexikalni analyzu, LL gramatiku
pro syntaktickou analyzu, atd.). Z téchto definic lze jako referenéni feSeni pro tvorbu syntaktického

vvvvv



Tabulka 2.1-1: Prehled zadani projektu IFJ z minulych let

for, while, do-while, ...

Zadani rok: 2010 2011 2012 2013 2014
NadmnoZina: FreeBASIC | Lua Falcon PHP Pascal
Typovani: statické dynamické | dynamické | dynamické statické
Deklarace, ano, ano, ne, ne, ano,
Platnost proménné: lokalni lokalni lokalni lokalni, lokalni i
define() globalni | globalni

Podporované typy:

- celociselny ano ne ne ano ano

- desetinny ano ano ano ano ano

- Fetézcovy ano ano ano ano ano

- logicky ne ano ano ano ano

- nil/null typ ne ano ano ano ne

- pole roz§ifeni roz§ifeni rozsifeni rozsifeni rozsifeni
Funkce: ano ano ano ano ano
Navratova hodnota: ano ano ano ano ano
Vestavéné funkce: ano ano ano ano ano

- typ hodnoty ne ano ano ne ne

- prevod typu ne ne numeric() ano ne

- podfetézec ne ano [od,do] ano ano

- find, sort ano ano ano ano ano

- délka retézce | ne roz§ifeni ano ano ano
Cteni vstupu: ano ano ano ano ano
Zapis do vystupu: ano ano ano ano ano
Binarni operatory: ano ano ano ano ano
Unarni operatory: roz§ifeni roz§ifeni rozsifeni rozsifeni roz§ifeni
Podminény prikaz: ano ano ano ano ano
if-elseif-else, ...
Cykly: ano ano ano ano ano

Vystupem zminénych nastroji vétSinou byva AST (abstraktni syntakticky strom), ktery lze

jednoduse zkonvertovat na 3AC (téi adresny kod) nebo na jinou IR (intermedialni reprezentace) [4],
které 1ze potom jednodusSe interpretovat. Z toho vyplyva, Ze obecné nastroje, které mohou pomoci pii

tvorbé interpretu predevsim po fazi generovani mezikodu, jiz existuji.

To je jeden z diivodu, proc¢ se tato bakalarska prace zabyva IR a jeho reprezentaci. Zvolenim
nebo vytvofenim vhodného IR by se totiz dalo jednak studentim vytvofit zachytny bod na cesté

k uspésnému dokonceni projektu do IFJ (Iepsi moznost rozdéleni prace na tvorbu IR a interpretaci IR),
ale také poskytnout jeden nastroj, ktery umozni se spravnou vstupni definici vytvofit referen¢ni feSeni.
Existujicich IR existuje mnoho. Na nékteré z nich existuji interprety. Jejich vhodnosti se budeme

zabyvat dale.




2.2  Existujici intermedialni reprezentace

Jak jiz bylo feceno, IR existuje n€kolik druhi, nejéastéjsi podobou je IL (intermedialni jazyk -
intermediate language), nebo p-code (pienositelny jazyk — portable code) nebo-li bajt (byte) kod
(bytecode). Existuji v riiznych trovnich abstrakce [5]. Mezi rozsifené patii CIL (common intermediate
language) vytvoren firmou Microsoft a vyuzivany v prostiedi .NET [6], nebo Java byte kod vyuzivany
v prekladacich Javy [7].

Ac&koliv tyto ptiklady jsou pro Glely projektd IFJ nevhodné!, je mozné je pouZit aspoii jako
ptiklad toho, jak funguji IR v prekladacich nejrozsitenéjSich prosttedi. Jazyky, které jsou pii piekladu
reprezentovany v prostfedi .NET pomoci CIL je hned nékolik. Diky tomu optimalizace a interpretace
nebo pievody do strojové podoby jsou pro vSechny tyto jazyky jednotné. Tzn.: neni nutna jejich dalsi
implementace pii zméné vstupniho programovaciho jazyka. Postaci vytvofit instrukéni sekvenci v CIL.

Jednou z moznosti je také méné znamé C--, které jak jiz z nazvu mizeme usoudit je jednodussi
formou existujiciho C. Tento jazyk je ale stale dost abstraktni a vyzaduje vcelku slozitou rezii kolem
syntaxe a sémantiky, nez je vhodn¢ interpretovan nebo pfeveden do strojového kodu.

Nejvhodngéjsi IR pro potieby této bakalarské prace by mélo predstavovat jednotlivé instrukce
k vykonani. Instrukce by méli byt natolik elementarni, aby se jimi dal interpretovat jakykoliv jazyk, a
zaroven aby byly srozumitelné a snadno Citelné.

2.3  Implementacni prostredi

Zde jsou shrnuty pozadavky na vysledny bakalafsky projekt a moznosti vyplivajici z predchozich
kapitol.

2.3.1 Pozadavky

Jelikoz soucasti zadani projektu IFJ je, Ze projekt musi byt ptelozitelny a spustitelny v prostfedi na
Skolnich serverech, bylo nutné zvolit takové prostiedi, které bude na Stejné platformé spustitelné.
Prestoze Skolni servery pro tyto Ucely jsou Linuxové a Unixové, existuji studenti, ktefi programuji
v MSVS (Microsoft Visual Studio) na prostiedi Windows a nasledné kod upravuji, aby byl prelozitelny
pod GCC (GNU Compiler Collection) na skolnich serverech. Z tohoto divodu by mél byt vysledny
projekt nezavisly na platformé, aby do poslednich tprav mohli pracovat ve svém oblibeném prostredi.

Dalsi podminkou je, aby projekt pro studenty fungoval jako ¢erna sktiiika, nebo alesponi byl
napsany takovou formou, aby nebylo mozné kopirovat zdrojovy text tohoto projektu do studentskych
projekti (tj. vytvafet ¢astecny plagiat).

Dulezitym aspektem vysledného programu je snadna a opakovatelna rozsititelnost vysledného
programu pomoci konfigura¢nich souborti ve snadno ¢itelnych formatech pro serializaci dat, napft.
XML/JSON.

Neopomenutelnym pozadavkem je také jiz zminéna srozumitelnost a dobrd Citelnost
samotného navrzeného referencniho IR.

L kviili své slozitosti a podpofe objektt, ktera se zatim v minulych zadanich nevyskytla a jejich podpora by
znacné presahovala narocnost tohoto predmeétu



2.3.2  Moznosti

Pro vytvofeni syntaktického stromu lze pouzit ANTLRV4 [3], které kromé verze v Javé existuje i pro
C#. Implementace interpretu jednoduchého IR v jednom z téchto prostiedi by umoznila vytvoreni
celého referencniho interpretu. Vzhledem ke zkuSenostem autorky se zamétime spise na zhodnoceni
moznosti implementace v C#.

Programovaci jazyk C# verze 6 je podporovan piedev§im ve svém puvodnim prostiedi .NET.
Existuje na platformé nezavisla verze Mono C# [8], ktera nepodporuje jenom knihovny zavislé na
platformé Windows. Diky zpfistupnéni .NET kompila¢niho jadra znamého jako Microsoft Roslyn [9]
je mnozstvi na Windows platformé zavislych knihoven nizsi.

Pii pouziti tohoto programovaciho jazyka neni tfeba hledat nebo implementovat knihovny pro
nacitani formata pro serializaci dat.

Dalsi variantou je jazyk C++, ktery je pielozitelny jak pomoci MSVS, tak na Unixovych
systémech v g++. Oba piekladace umi vytvaret knihovni soubory pro dané prostiedi?, které lze
importovat i do projektu v jazyce C (ve kterém je psan projekt do IFJ). Zde lze pro naditani formatt
pro serializaci dat vyuzit existujici knihovny (napt. pro XML je dobra multiplatformni knihovna boost
[10]). Avsak napsani celého projektu v tomto prostiedi by nebylo pfili§ vhodné, protoze toto prostiedi
neumoznuje kompilaci externich zdrojovych souborti za behu, tzn. pii kazdé zméné IR nebo jiné dilci
¢asti by se projekt musel znovu cely zkompilovat.

Tady se opét vratime k prostiedi C#, které bézi na kompila¢nim jadru Microsoft Roslyn (které
je volng dostupné pro bézné Unixové i 10S platformy), umoznuje kompilaci externich zdrojovych koda
za béhu (pomoci Systém.CodeDom.Compiler [11]). Ptistupovat K metodam ¢&i objektim, které jiz
V programu existuji, lze také pomoci obycejného textového retézce. Tato vlastnost se mize hodit pfi
implementaci instrukéni sady, ktera diky tomuto bude snadno rozsititelna.

2 50 pro Unix a .dll pro Windows



3 Navrh

Nasledujici text se bude vénovat navrhu samotného IR, knihovny pro jeho nacitani a referencniho
interpretu. Priblizi konkrétni vlastnosti jednotlivych €asti a nacrtne vnitini architekturu.

3.1  Navrh vlastni intermedialni reprezentace

Na vytvoteni 3AC nebo syntaktického stromu je mozno uzit existujicich nastroji jako je ANTLRv4.
Vystupy z téchto nastrojii jsou snadno pieveditelné do textové podoby pti vhodné zvolené instrukéni
sadé IR.

Samotna instrukéni sada intermediélni reprezentace by méla byt snadno pozmeénitelnd. Nynéjsi
navrh je koncipovan piedevsim s ohledem na minula zadani projektu IFJ a miZe opomenout né&jaké
funkéni prvky potfebné v budoucich projektt IFJ. Také mtize obsahovat chyby, nebo dokonce postradat
dalezité funkcéni prvky, které bude zddouci vykonavat vjedné instrukci (napt. kvili skryti
implementace). Piesto se snaZi pokryt vS§echny existujici a mozné budouci konstrukéni prvky.

Diky snadné moznosti upravy by pfipadné nedostatky nemély byt piekazkou v uzivani
vysledného projektu.

3.1.1 Textova reprezentace instrukce a jeji definice

Jelikoz ma vysledné IR byt co nejjednoduseji preveditelné z 3AC nebo syntaktického stromu do textu,
a zaroven snadno Citelna, byla zvolena obdoba assemblerovského instruk¢éniho kodu.
Tzn.:
e nazev instrukce (ktery bude zaroven jedine¢nym identifikatorem operace),
e a7 tfi volitelné operandy / argumenty.

Kazda instrukce by méla byt logicky i viditelné oddélena (tfeba znakem stfednik nebo novym fadkem).
by méla mit byt v jednoduse Citelné a jednoznaéné formé. U kazdé instrukce je dulezity nazev instrukce,
pocet argumentt, a pro interpretaci jejich rozdéleni na vstupni a vystupni. Kazda instrukce by méla
odpovidat praveé jedné funkci napsané v externim souboru, kterd bude piijimat stejny pocet argumenti
stejného typu, jako je v definici.

3.1.2 Neopomenutelné instrukce a jejich vlastnosti

Dle minulych zadani shrnutych v kapitole 2.1.1 je vidét které konstrukce pro fizeni toku patii mezi
nejcastejsi zadané. Jejich sekvencni vykonani obvykle zahrnuje skoky a podminéné skoky.

Zvlastni pozornost z hlediska interpretace je tieba vénovat i funkcim, které obycejnymi skoky
prilis snadno popsat nelze. Mnohé jazyky maji ve funkcich ¢i blocich lokalni tabulku symbolti. Také je
potieba né&jakym zptsobem piedat argumenty a navratovou hodnotu a zajistit spravny navrat z funkce
na spravnou instrukci.

Co se tyce tabulky symboldl, stimto tématem souvisi i platnost proménnych. Proménna
Vv jednom okamziku vznikne, ale také mtize v kterémkoliv dal§im moment¢ prestat existovat. Proménné
mohou byt staticky nebo dynamicky typované. Tohle je zalezitost, kterou je mozné podchytit jesté pred
vytvofenim instruk¢éni sady, ale nemalé procento hotovych implementaci studentli sémantickou



typovou kontrolu provadi az tésné pied interpretaci konkrétni operace. Nebylo by vhodné je v tomto
omezovat, pokud by chtéli pouzit tuto intermedialni reprezentaci.

Dalsi moznosti je prfistupovat k proménnym pies zasobnik, nebo tabulku symbola.
Intermedialni reprezentace by v tomto ohledu méla byt nezavisla. Kazda instrukce, kterou lze
interpretovat pomoci zasobniku nebo tabulky symbolti, by méla existovat v obou variantach.

V tomto ptipad¢ se nabizi navrhnout dvé instrukéni sady, jedna zamétena Cisté na zasobnikové
funkce, druha zamétena na tabulku symboli.

Nesmi se zapomenout ani na vestavéné funkce jako tisk na standardni vystup, Cteni ze
standardniho vstupu, kontrola typu, tidici a vyhledavaci funkce, aritmetické a logické operace apod.
Neimplementované instrukce v koncové textové IR piijde snadno rozsifit.

3.2  Navrh knihovny pro nacitani vlastni

intermedialni reprezentace

Tato ¢ast projektu by méla byt schopna samostatn¢ fungovat. Aby byla vhodna jako pomucka pro
studenty k usnadnéni prace na projektu, je nutné, aby byla snadno zahrnutelna do jejich implementace
projektu IFJ. Tzn.: musi byt volatelna z prostfedi jazyka C.

Programovani knihovny v jazyce C je nevhodné kviili naroc¢nosti a taky moznému kopirovani
pouzitych algoritmi. Nejvhodné&jsi variantou je vytvofeni knihovny v jazyce C++, ktera bude na
platformé nezavisla. Tuto knihovnu bude mozné volat ptimo v C, nebo bude mozné si ji lehce upravit
a pouzit, pokud se cely projekt bude kompilovat v g++.

Instrukéni sada se bude nacitat z textového souboru, akceptované instrukce z externiho souboru
S definici instrukéni sady ve formatu XML. Knihovna bude analyzovat vstupni textovy soubor a za
kazdym volanim bude vracet strukturu nactené instrukce:

o Identifikator instrukce

e Operand1
e Operand 2
e Operand 3

Pro jednoduchost budou operandy textové fetézce.

3.3  Navrh referen¢niho interpretu

Referencni interpret by mél vyuzivat knihovnu k nacitdni instrukéni sady a nasledné ji né&jakym
zpuisobem analyzovat a vykonat.

3.3.1  Priichod instruk¢ni paskou

Aby nebylo nutné pozice pro skoky a definice funkci definovat pred zacatkem vykonavatelné instrukce,
bude prvni prichod instrukéni paskou slouzit k analyze a vytvofeni potiebnych proménnych pro
rychlejsi prochazeni a vykonavani instrukéni pasky.



Zde je moznost dvou piistupt:
e instrukéni pasku ulozit do paméti pii prvnim prichodu (rychlejsi interpretace, potencialné
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Kazda z téchto variant ma své vyhody i nevyhody. V idedlnim ptipad€ by tato volba byla volitelna
pfepinacem. Protoze se ocekava, Ze studenti budou interpretovat spi§ mensi a ne pfilis slozité programy,
lze predpokladat, Ze instrukéni paska nikdy nebude natolik dlouha, aby doslo k piehlceni operacni
paméti. Z toho diivodu je prvni varianta prioritni. Druhou lze pfipadné implementovat jako rozsiteni.

3.3.2 Definice instrukci

Pro vykonavani instrukci je tfeba definice instrukci, kterd se vSak bude od definice pro nacitaci
knihovnu lisit, protoZe pro interpretaci bude tfeba presnéjsi udaje, jako:
e jak se ma instrukce interpretovat,
e pocet vstupnich operandil,
e pocet vystupnich operandd,
e zdroj argumentt pro vykonavani instrukce (zda vzit operandy ze zasobniku nebo z tabulky
symbolu),

e kam ulozit vystupni hodnotu (zda vzit operandy ze zasobniku nebo z tabulky symboll).

Tyto informace by méli byt ulozeny ve zvlastnim souboru oddélené od definice pro knihovnu, aby
nebyly zavadéjici pro studenty, ktefi se rozhodnou knihovnu ve svém projektu vyuzit. Zaroven se tim
usnadni nacitani defini¢nich souborti.

3.3.3  Vykonavani instrukci

Lze predpokladat, Ze interpretace kazdé instrukce bude jind. Aby byly instrukce opravdu snadno
rozsititelné, jejich implementace by méla byt definovana v externim souboru a jadro programu by mélo
byt na zménach v téchto dil¢ich implementacich nezavislé. Pii pouziti prostiedi jazyka C# a jeho
knihovny System.CodeDom.Compiler je mozné snadno implementovat dalsi funkénost nebo
pomoci System.Reflection volat integrované funkéni prvky které pracuji s vnitinimi strukturami
V externim souboru. Jediné co je potieba pro zavolani metody Invoke() je ndzev souboru, nazev
existujiciho objektu (nebo piredem zkonstruovaného) a ndzev metody, vSe ve forme textového fetézce.

Pokud se metoda vyskytuje ve vice podobach s riznymi typy a potem argumentd, je mozné
vyhledani metody upftesnit podle dostupnych vstupnich argumentu. Jestlize se metoda pro v instrukci
zadané argumenty nenajde, je mozné instrukci povazovat za sémanticky neplatnou. Neplatn¢ instrukce
1ze jednoduse ignorovat, protoze kazda instrukce by méla piedstavovat jednu atomickou operaci.

Pokud méla instrukce vliv na dalsi vykonavani (napf-.: inicializovat n¢jakou proménnou), ptijde
se na tento problém béhem vykonavani dalSich instrukci a bude mozné program ukoncit s chybou.
Tento vyrok neni pravdivy v pripad€ instrukei pro fizeni toku. Predpokladejme vSak, ze instrukcni
paska je vystupem né&jakého jiného nastroje, ktery prevadi néjaky kod na zminénou instrukéni pasku.
Syntaktické a sémantické chyby pfi ¢teni samotného textového IR by nemély nastat, pokud tento proces
probéhl v poradku podle platnych definic. Kontrola pasky tedy nebude predmétem tohoto projektu,
avSak je mozné ji zminit v rozsifenich.
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3.3.4  Navrh architektury

Interpret uréit¢ bude muset nacitat, zpracovavat a uchovavat definici instrukéni sady. O seznam
platnych instrukci vyplyvajici z definice by se méla starat jedna tiida, ktera bude umoznovat i zakladni
operace nad timto seznamem (napf. vyhledavani). O této ¢asti budeme mluvit jako o definici
instruk¢ni sady.

Protoze volani externi knihovny neni zrovna syntakticky elegantni, je vhodné vytvofit t¥idu,
ktera bude poskytovat volani knihovnich funkei pomoci metod. Tuto ¢ast Ize definovat jako knihovni
obal.

Kazd4 nactend instrukce nejprve bude potiebovat pritadit néjakou definici, podle které ji bude
mozné vykonat. K tomu bude nutné najit vhodnou definici a tu definici nasledné dekodovat do interné
pouzitelné podoby. Toto bude mit na starost dekodér instrukénich definic.

Spravné dekodovana instrukce miuiZze byt interpretovana. Toto bude vykonavat interpret
instrukce.

Nekteré instrukce vSak budou potiebovat ptistup k tabulce symbold nebo zasobniku, ptipadné
tabulce funkci a podobné. Tyto véci by méli byt ve zvlastni tiidé informace doby béhu programu,
ktera se bude také zajimat o aktualni pozici v instrukéni pasce a bude urcovat dalsi instrukei k vykonani.
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4 Implementace

Tato kapitola obsahuje podrobny popis implementace jak instrukéni sady textového IR, knihovny pro
nacitani textového IR, tak implementaci referen¢niho interpretu.

4.1 Instrukcni sada

Referencni interpret by mél vyuzivat knihovnu k nacitani instrukéni sady a néasledné ji analyzovat a
vykonat. Cela instruk¢ni sada je dostupna v ptiloze, zde bude vypsano pouze par instrukei, kterym je
potieba vénovat vice pozornosti.

4.1.1 Format instrukce a instrukc¢ni pasky

Format instrukce je ndsledovny:

KLIC [operandl[, operand2[, operand3]]]

Kazda instrukce je oddélena alespon jednim znakem konce fadku. Cely program je v jednom souboru,
ktery je ukon¢en znakem EOF (konec souboru — End Of File).

4.1.2 Definice v XML

Pro spravnou funkci knihovny pro nacitani / zapis IR a interpret IR musi byt kazda definovana instrukce
s kddovym jménem a svym identifikaénim ¢islem jedinecna. Pfi mnohonasobné definici se bude brat
pouze ta prvni.

4121 Pro knihovnu na nacitani a zapis

Vzorovy kod 1 zobrazuje strukturu definiéniho XML souboru pro knihovnu nacitani a zapis vlastniho
IR. Je vném vidét kofenovy element IRdefinition obsahujici element instructions, ktery
obaluje pole element instruction. Kazda instrukce obsahuje klicové slovo instrukce codename,
identifika¢ni ¢islo instrukce ID které je mozné pouzit pro piimé mapovani na vycet (enum) a pocet
operandd Operands.

Vzorovy kod 1 - Struktura definicniho souboru ve XML formatu pro knihovnu na nacitani a zapis viastniho IR

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<IRdefinition>
<instructions> <!-- zacatek pole pro definice instrukci -->
<instruction> <!-- zacatek definice instrukce KLIC --
<codename>KLIC</codename>
<ID>4</1ID>
<Operands>2</Operands>
</instruction> <!-- konec definice instrukce KLIC -->

.. definice dalsich instrukci ..

</instructions> <!-- konec pole pro definice instrukci -->
</IRdefinition>

12



4122

Pro interpret intermedialni reprezentace

Vzorovy kod 2 zobrazuje strukturu defini¢niho souboru pro interpret vlastniho IR.

Vzorovy kod 2 - Struktura definicniho souboru ve XML formatu pro interpret viastniho IR

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<ArrayOfInstructionDefinition xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-
instance" xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<l-- zacatek pole pro definice instrukci -->

<InstructionDefinition> <l-- zacatek definice instrukce KLIC -->
<Codename>KLIC</Codename>
<Precompile>Soubor.cs@Trida.Metoda</Precompile>
<Operation>Soubor.cs@Trida.Metoda</Operation>
<NumOfInputOperands>2</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>null</OperationDestination>
<SourceOfOperands>raw</SourceOfOperands>

</InstructionDefinition> <!-- konec definice instrukce KLIC -->

.. definice dalsSich instrukci ..

</ArrayOfInstructionDefinition> <!-- konec pole pro definice instrukci -->

Kofenovy element ArrayOfInstructionDefinition je slozen znékolika po sob& jdoucich
elementtl InstructionDefinition, kde kazdy je jedinecny. Tento element popisuje instrukci

pomoci:

Platné

Codename, kter¢ se musi shodovat s Codename V piedeslém defini¢nim souboru,
Precompile, kde je uvedena operace, kterou je tfeba zavolat pfi prvnim pruchodu instrukéni
paskou,

Operation, kde je uvedena operace pro vykonani instrukce,
NumOfInputOperands, kde je uveden pocet vstupnich operandi 0-2, i pokud jsou skryté
(vzaty z vrcholu zasobniku),

OperationDestination, ktery fik4 co udélat s navratovou hodnotou operace (ignorovat —
null, ulozit ji na vrchol zasobniku — stack, nebo do tabulky symboltl na pozici uvedenou
v dodate¢ném operandu — code),

SourceOfOperands, ktery upfesiiuje zdroj argumentl pro operaci (zadné operandy —null,
Cisty text z instrukéni pasky — raw, vrchol zasobniku — stack nebo stacktop, hodnota bud’
ptimo, nebo z pozice v tabulce symboli — code).

vstupni  hodnoty elementdi Precompile, Operation, NumOfInputOperands,

OperationDestination a SourceOfOperands budou popsany v kapitole o interpretu.

4.2

Knihovna pro nacitani instrukéni pasky

Knihovna slouzi jednak k nacéteni instrukce z instrukéni pasky, tak kjejimu zapsani. Referencni

interpret by mél vyuzivat knihovnu k nacitani instrukéni pasky a nasledné ji néjakym zplGsobem
analyzovat a vykonat.
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4.2.1 Prostiedi knihovny

Knihovna je napsana v jazyce C++, pielozitelné v prostiedi Unixu i Windows. Knihovna vyuziva ¢asti
multiplatformni knihovny boost, pfedevsim:
e boost/tokenizer.hpp pro snadnéjsi zpracovani vstupni pasky a déleni vstupnich fetézct,
e boost/foreach.hpp pro vyuziti algoritmu foreach,
e boost/property_tree/ptree.hpp pro prochdzeni stromu, ktery je vystupem z knihovny
e boost/property_tree/xml_parser.hpp pro na¢itani XML souboru s definici instruk¢ni
pasky.

K implementaci knihovny bylo vyuZito MSVS.
Knihovna existuje i jako IR_Reader_DLL.d11 a v této podobé je vyuZita v interpretu, ktery je
popsan nize. Knihovnu Ize zahrnout do C/C++ projektu jako zdrojové soubory.

4.2.2  Vstupy knihovny

Zakladnim vstupem knihovny je definice interpretovaného instrukéniho jazyka a jeho jednotlivych
instrukci. Tento vstup uloZen v souboru ve formatu XML.

Dalsim vstupem knihovny je zdrojovy soubor se samotnou instrukéni paskou, ze které instrukce
Cerpany, nebo naopak do které chceme zapisovat. Pokud soubor neexistuje, je vytvoren.

Oba tyto parametry se ptedavaji pfi volani konstruktoru ve formé odkazu na pocatek textového
fetézce obsahujiciho cestu k souboru.

V pfipadé, Ze instrukce zapisujeme, je nutné vyplnit jméno nebo id instrukce a volitelné
parametry pii volani zapisovaci funkce.

4.2.3  Vystupy knihovny

Pokud knihovnu pouZzivame pro ¢teni, je navratova hodnota volané funkce struktura TInstruction
(Vzorovy kod 3), jejiz ukazatel se piedava pii kazdém volani nacitaci funkce.

Vzorovy kéd 3 - Implementace struktury TlInstruction

struct TInstruction

{
int id; // Ciselny identifikator pro propojeni s enumeraci
char* codename; // koédové jméno uzité v instrukcni pasce
char* opl; // operator 1
char* op2; // operator 2
char* op3; // operator 3
s

Pokud se knihovna uziva pro zapis instrukce, je vystupem pfipsani instrukce na konec instruk¢ni pasky
v zadaném souboru.
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4.2.4  Rozhrani knihovny
Knihovna ma definované ¢tyfi vstupni funkce, jejichZ hlavicky vidime ve nize. (Vzorovy kod 4)

Vzorovy kod 4 - Rozhrani knihovny pro cteni a nacitani viastniho IR

IR_Reader_Obj* IR_Reader_Construct(char* def, char* ir);
void IR _Reader_GetInstruction(IR_Reader_Obij* reader ptr, TInstruction* instr);

void IR_Reader_SetInstruction(IR_Reader_Obj* reader_ptr, int id, char* codename,
char* opl, char* op2, char* op3);

void IR_Reader_Destroy(IR_Reader_Obj* reader_ptr);

IR_Reader_Construct() pfijma odkaz na fetézec char* def obsahujici jméno defini¢éniho XML
souboru pro IR a odkaz na fetézec char* ir obsahujici jméno textového souboru s instrukéni paskou.
Jeji navratova hodnota je ukazatel void* na vytvofeny objekt (instance tfidy IR_Reader), ktery je
nutnym parametrem ostatnich funkei pro spravnou funkci knihovny.

IR_Reader_GetInstruction() je funkce pfijimajici jako prvni parametr ukazatel
IR_Reader_Obj* nainstancitfidy IR_Reader, se kterym pracuje a ktery jiz obsahuje platné nactené
definice. Druhy parametr je ukazatel TInstruction* na existujici prazdnou alokovanou strukturu
TInstruction. Tato struktura je ve volané funkci naplnéna bud platnymi hodnotami nactené
instrukce z instrukéni pasky, jejichz platnost trvd do konce programu nebo do jejich uvolnéni
uzivatelem, nebo jsou naplnény nulou. Pii kazdém zavolani této funkce je nactena dalsi instrukce
Vv potadi, prazdné radky se vynechavaji.

Pro zapis do instrukéni pasky je mozné pouzit funkci IR_Reader_SetInstruction(), ktera
pro spravnou praci opét potiebuje ukazatel IR_Reader_Obj* na instanci tfidy IR_Reader. Pokud
mame instrukce propojené pres vycet, vyplnime mezi parametry funkce pouze vyctovou hodnotu
ptevedenou na ¢islo int id shodné s definici instrukce a char* codename nastavime na NULL.
Volitelné parametry instrukce char* opl, char* op2, char* op3 nastavime na platné hodnoty
nebo v piipadé jejich absence opét na NULL.

Kazda instance tfidy se uvolni z paméti pomoci IR_Reader_Destroy(). Po zavolani této
funkce nad objektem definovanym ukazatelem void* reader_ptr jiz nelze s timto objektem dale
pracovat.

4.2.5  Algoritmus knihovny

Pred pouzitim knihovny je nutné inicializovat vSechny potiebné cCasti. K tomu slouzi funkce
IR_Reader_Construct(), ktera vytvori instanci tfidy Reader a vrati jeji ukazatel. Pii vytvareni
tohoto objektu je otevien soubor pro zapis / Cteni instrukéni pasky a nacten defini¢ni soubor instrukci
zXML do paméti pomoci metody IRDef::Load(). Tato metoda piimo vyuziva
boost: :foreach() aboost: :ptree.

Po wvytvofeni této instance je mozné =zapisovat do souboru pomoci funkce
IR_Reader_SetInstruction() a Ccist pomoci IR_Reader_GetInstruction(). Jednu
vytvorenou instanci tfidy Reader je doporuceno pouzivat jen k jedné z téchto ¢innosti.

Pokud pouzivame knihovnu k zapisovani, kazdym zavolanim k tomu ur¢ené funkce je do
souboru zapsana na novy fadek definovana instrukce. Pokud se volajici rozhodne nezadavat jméno
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instrukce, musi zadat alespon platné identifika¢ni Cislo (tfeba z vyétu) definované v XML defini¢nim
souboru. V tomto pfipadé¢ je nutné argument codename nastavit na NULL.

Pfi volani funkce pro ¢teni dojde k zavolani metody Reader: :GetInstruction(). Tato funkce:

1. Piecte jeden tadek ze vstupniho souboru.

2. Zkontroluje, zda neni nacteny fadek prazdny. Pokud je, vrati se na bod 1. Zkontroluje, zda
fadek neobsahuje znak uvozovky. Pokud ano, pomocna funkce textovy fetézec nahradi
identifikatorem #¢islo.

3. Vytvoii instanci tiidy boost: :tokenizer a jako parametr konstruktoru pouzije pieéteny
radek.

4. Vezme prvni prvek ze zpracovaného fadku, ktery by mél predstavovat klicové slovo instrukce
a vyhleda jeho definici pomoci IRDef: :Find().

5. Pokud je hledani netspésné, vrati ukazatel na strukturu instrukce s klicovym slovem
codename fetézec ,,UNKNOWN*®,

6. Jestlize je hledani uspésné a vrati existujici definici funkce, je na jejim zaklad¢ vytvorena
struktura instrukce a vracen jeji ukazatel.

Po ukonéeni prace nad souborem by mélo nasledovat zavolani IR_Reader_Destroy(), aby doslo ke
spravnému zavieni souboru a uvolnéni pouzitych zdroja.

4.2.6  Export knihovny

Export knihovny do DLL (dynamicky linkované knihovny —dynamic-link library) je vyuZito pfedevsim
pro pouziti knihovny v interpretu. VSechny funkce popsané v kapitole 4.2.4 jsou v tomto formatu
pristupné s ptiponou E_ (E_IR_Reader_...).

4.3  Interpret instrukcni sady

Referencni interpret by mél vyuzivat knihovnu k nacitani instrukéni sady a nasledné ji analyzovat a
vykonat.

4.3.1  Prostredi interpretu

Cely program interpretu je napsan v jazyce C#. Kod je psany v MSVS, ale Ize jej zkompilovat a spustit
i na jinych platformach nez Windows pomoci kompila¢ni platformy Mono a Microsoft Roslyn.

4.3.2  Vstupy interpretu

Vstupem interpretu je samotna instrukce k interpretovani, ktera je ziskana z knihovny pro nacitani.

Tato knihovna se musi nachazet ve stejném adresaii jako zkompilovany projekt s ndzvem
IR Reader.DLL, jinak program hlasi chybu a nelze interpretovat vstup. Pro spravné pouzivani
knihovny je nutné pii spousténi interpretu definovat také vstupni hodnoty pro knihovnu: definiéni
soubor XML s definici instrukéni sady pro knihovnu a zdrojovy soubor instrukéni pasky.

Dalsim dtlezitym vstupem je defini¢ni soubor v XML se vSemi potfebnymi tidaji pro spravnou
interpretaci. V tomto souboru je u kazdé instrukce udaj, kterou metodu ma interpret k interpretaci
pouzit. Tyto metody mohou existovat v externich zdrojovych souborech a mohou byt napsané v jazyce
C# nebo v jazyce Visual Basic s pfislusnymi ptiponami.
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MozZnym rozSifenim interpretu mize byt umozZnéni psat operace pro instrukce v jinych
jazycich, jako je naptiklad JavaScript.

4321 Vstupni parametry

Interpret ptijima tyto povinné vstupni parametry:

e --InputFile=filename.txt - parametr je cesta k souboru s instrukéni paskou,

e --IRDefDLL=filenamel.xml - parametr je cesta k souboru ve formatu XML s definici IR
pro knihovnu,

e --IRDefInterpret=filename2.xml - parametr je cesta k souboru ve formatu XML

S definici IR pro interpret.

Je mozné zadat nasledujici volitelné vstupni parametry, které upravuji zptisob zpracovani programu:

e -vnebo --UseLocalVariables — umozni praci s lokani tabulkou symbold nebo lokalniho
zasobniku ve funkcich.

e -1nebo --LogAll — zapne pomocné vypisy na standartni vystup.

e -5 nebo --UseStack — umozni uZivani zasobniku. Pokud tento parametr neni zapnut,
zasobnikové funkce se neprovadéji korektné.

o -t nebo --StaticTypeSymbols — zapne kontrolu typu, tzn.: pii kazdém pokusu o zménu
typu symbolu interpret vypiSe chybové hlaseni a zména hodnoty se neuskutecni

4.3.3  Vystupy interpretu

Vystupem interpretu je vykovavani samotnych instrukci v instrukéni pasce a pfipadné vystup téchto
operaci. Pii zadani pfepinaCe pro povoleni logovani se na standardni vystup vypisuji informativni
hlasky.

4.3.4  Architektura interpretu

Nasledujici text dopliiuje kapitolu 3.3.4, kde je popsan navrh architektury.

434.1 Zikladni implementované tiidy

Ttidy, které piedstavuji funkéni moduly:
e Program obsahuje vstupni funkci Main(),
e Parameter parsuje a uklada parametry celého programu,
e IR_Reader poskytuje knihovni obal,
e InstructionDecoder implementuje dekodér instrukénich definic a obsahuje definici
instruk¢ni sady,
e InstructionInterpreter funguje jako interpret instrukce,
e RuntimeInfo udrzujici informace doby béhu programu,
e IRType nabizi podporu typu IR a zékladni pfevodni funkce pro tyto typy.
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Tiidy, které predstavuji pfedevsim objekty, se kterymi se pracuje:

e Instruction je naétenou instrukci s potadovym Cislem,

e InstructionDefinition je definice jedné instrukce podle XML definice,

e DecodedInstructionDefinition piedstavuje definici jedné instrukce rozsifenou o
dekodované informace a funkce pro vytvareni vstupnich parametrti pro interpretaci,

e Symbol s hodnotou, jménem a typem,

e SymbolTable seznam (list) symboli,

e Function, obsahuje lokalni tabulky symbolti a zdsobnik, funkce pro zacatek a konec,
informaci o funkci kterou byla volana a kterou volala (pokud existuje vnofeni).

4.3.5  Algoritmus interpretu

Program si v prvni fad¢ pfecte a inicializuje vstupni parametry pomoci Parameter.Get (). Dal§im
krokem je inicializace tfidy RuntimeInfo a zavolani metody Precompile (), ktera piedstavuje prvni
prichod instrukéni paskou.

V této metodé€ dojde k vytvoteni objektu IR_Reader, ktery je piimo napojen na knihovnu pro
¢teni z instrukéni pasky. Po vytvofeni seznamu pro instrukéni pasku se postupné v cyklu nacte a
zpracovava kazda nactena instrukce ve vstupnim souboru. Pokud ma nactena instrukce v definici
v XML platné Gdaje elementu Precompile, dojde k zavolani zde definované metody.

RuntimeInfo si uchovéava informace potiebné pro spravné vykonavani programu. Mezi tyto
informace patfi napft.: tabulka symbold, zasobnik, funkce. K inicializaci n€kterych z téchto informaci
dojde béhem volani funkci ulozenych v XML elementu Precompile.

Dalsi prichod zajistuje metoda RuntimeInfo.Run(). V ramci této metody se nejprve
nastavi jako aktivni funkce pocatecni funkce ,,main®, ktera predstavuje vstupni bod instrukéni pasky.
Nedochazi k nacitani instrukci z pasky, ale z vytvofeného seznamu pfi prvnim prichodu. Tento seznam
se prochazi v cyklu a kazda nasledujici instrukce je okamzité vykonana. Pozice v instrukéni pasce nebo
aktualni funkce miZe byt ale pfi tomto prichodu zménéna operaci instrukce definovanou v XML
elementu Operation.

K ukonéeni vykonavani dojde pfi:

e dosazeni konce instrukéni pasky,
e nastaveni hodnoty aktualni funkce na null (tzn. funkce main i v8echna zanofeni skon¢ila),
e dosazeni k tomu ur¢ené instrukce (naptiklad EXIT).

Pti ukonceni vykonavani se program ukonci.

4.3.6  Vykonani instrukce z instrukéni pasky

Vykonani jedné instrukce z instrukéni pasky probiha pomoci tfidy InstructionInterpreter a
metody Interpret() (nebo Precompile() pii prvnim prachodu). Tato tfida v sobé uchovava
volatelné zdroje vestavéné v programu a vSechny jiz prelozené zdrojové soubory. K pielozeni
zdrojového souboru dojde pouze jednou a to pii jeho prvnim pouziti.

Pied vykonanim instrukce se program nejprve podiva na jeho definici a najde udaj nacteny
zelementu Operation (Precompile) pro nalezeni metody, ktera ma piedstavovat operaci pro
vykonani instrukce.
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Definice této operace se o¢ekava ve formatu: soubor.cs@trida.metoda, kde:
e soubor je ndzev zdrojového souboru, ktery se nachdzi ve stejném adresafi jako interpret,
e .cs je koncovka (.cs pro C#, .vb pro visual basic),
e trida jejméno tiidy, nad kterou se ma metoda volat,
e metoda je jméno metody, kterd se ma volat.

V ptipadé, ze soubor s koncovkou neni obsazen, dochazi k hledani tfidy v seznamu registrovanych
internich tfid uvnitf InstructionInterpreter. Aktualné se registruje pouze tiida Runtimelnfo pfi
inicializaci.

4.3.6.1 Vypocet parametri metody

Parametry hledané metody se vypocitavaji pomoci dalSich elementl obsazenych v definici
instrukce, které upravuji chovani pfed a po zavolani metody. NumOfInputOperands urcuje pocet
vstupnich argumentd, nebo-li kolik vstupnich parametri je potifeba k vykondni operace.
SourceOfOperands definuje zdroj téchto vstupnich argumenti.

Zde je n€kolik predem definovanych moznosti:

e null —nema Zadné vstupni parametry

® raw - vezme vstupni parametry z prvnich operandl vykonavané instrukce jako textové fetézce
(string),

e code — vezme vstupni parametry z prvnich operandii vykonavané instrukce a ur¢i jejich typ
(existujici proménna, hodnota) pomoci funkce Symbol.DetermineSymbol() a pomoci typu
hleda metodu,

e stack — stejné jako code, stim rozdilem, ze jako parametry pouzije hodnoty z vrcholu
zasobniku,

e stacktop — stejné jako stack, stim rozdilem, Ze hodnota z vrcholu zasobniku nezmizi
(redlné Ize takto precist tedy pouze jednu hodnotu).

Pfi volani funkce pii prvnim prichodu (Precompile) jsou vzdy uZzity raw parametry.
V ptipadg, Ze neni operace definovana, se jako navratova hodnota pocita prvni vstupni hodnota.
Diky tomuto je snadné definice operaci pro napt. zasobnikové funkce.

4.3.6.2 Navratova hodnota metody

Co se ma vykonat s navratovou hodnotou metody urcuje element OperationDestination, ktery
muze nabyvat nasledujicich hodnot:
e null —neocekava se navratova hodnota nebo se ma ignorovat,
e code — ulozZit na pozici definovanou poslednim operandem instrukce (ocekava se jméno
proménné z tabulky symbolu),
e stack — ulozit navratovou hodnotu na vrchol zasobniku.
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4.3.6.3 Priklad vykonani instrukce

M¢jme instrukci KLIC. Jeji XML definici pro knihovnu na naéitani a zapis vidime ve vzorovych kodech
nize. (Vzorovy kod 5 a Vzorovy kod 6)

Vzorovy kod 5 - Definice instrukce KLIC pro knihovnu pro nacitani a zapis vilastniho IR

<instruction>
<codename>KLIC</codename>
<ID>56</1ID>
<Operands>2</Operands>

</instruction>

Vzorovy kod 6 - Definice instrukce KLIC pro interpret viastniho IR

<InstructionDefinition> <!-- zacatek definice instrukce KLIC -->
<Codename>KLIC</Codename>
<Operation>Soubor.cs@Trida.DoKlic</Operation>
<NumOfInputOperands>2</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>stack</OperationDestination>
<SourceOfOperands>code</SourceOfOperands>

</InstructionDefinition> <!-- konec definice instrukce KLIC -->

Vykonavame instrukci: KLIC var, 4

InstructionInterpreter dostane zpracovanou instrukci z knihovny ve struktuie Instruction
a pieda jeji kodové jméno (KLIC) metodé InstructionDecoder.Decode(), ktera vrati definici
hledané instrukce jako objekt typu DecodedInstructionDefinition. Pokud byla definice
instrukce nalezena (tzn.: neni null), vytvoti na jejim zaklad¢ ze zadané instrukce pole typt argumentt
a pole argumentd pomoci funkce DecodedInstructionDefinition.GetArguments().

V tomto piikladu mame zadany pocet vstupnich argumentt 2 a jejich zdrojem jsou operandy
instrukce. Vysledna pole budou obsahovat dva prvky. Reknéme, Ze var je platna hodnota v tabulce
symboll typu textovy fetézec s hodnotou ,,hello world“. Pole typt bude {textovy fetézec, celé ¢islo} a
pole argumentt bude {,,hello world*, 4}. Hledanou operaci bude tedy metoda DoK1ic piijmajici dva
argumenty typu {string, int} ve tfidé Trida v souboru Soubor.cs.

Reknéme, 7e Soubor. cs je uloZen ve stejné slozce jako spustény interpret a Vzorovy kod 7
znazoriuje jeho strukturu.

Vzorovy kod T - Vzor platné struktury zdrojového souboru v jazyce C#

class Trida

{
public static string DoKlic()

{
}

public static string DoKlic(string s, int i)

{
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Interpret zavola pomocnou funkci CompileSourceFile() kde se nejprve podiva, zda uz soubor
Source.cs neni v paméti zkompilovany. Pokud je hledani neuspésné, otevie si soubor Soubor.cs a
pomoci CodeDomProvider vytvoii pfislusny objekt tftidy CompilerResults obsahujici sestavu
zdrojového souboru Assembly.

V piipadé, Ze by soubor nebyl nalezen v adresaii spusténého programu nebo nesel zkompilovat,
CompileSourceFile vrati false a nelze pokracovat ve vykonavani této instrukce. Pfi zapnuti
prepinace --LogAll vypise chyby kompilace.

Piedpokladejme, Zze Soubor.cs je v poradku, CompileSourceFile() tedy vrati true (at
uz proto, ze zkompilovany soubor nasel, nebo jeho sestavu teprve vytvaiel). Dalsim krokem je kontrola,
zda tfida Trida u nalezené sestavy jiz neni vytvorend. Pokud neni, je zavolan konstruktor této tfidy
bez vstupnich parametrii. Nad touto tfidou je potom vyhledana metoda DoKlic(string, int)
(metoda bez parametru je ignorovana, protoze neodpovida vyhledavacim kritériim definovanym polem
typt argumentil) a pomoci Invoke() zavolana s polem argumentd, tedy hodnotami ,,hello world* a
4.

Element OperationDestination je nastaveno na stack. Z toho vyplyva, Ze je oekavana
navratova hodnota, ktera ma byt vlozena na vrchol zasobniku. Navratova hodnota vyvolané metody je
analyzovana, je z ni vytvofen objekt tftidy Symbol a je uloZen na vrchol zasobniku. Pokud vystupem
metody DoK1ic bude vzit textovy fetézec a vratit prvnich x znaki, bude po vykonani zadané instrukce
na vrcholu zasobniku Symbol typu textovy fetézec s hodnotou ,,hell”.

4.3.7 Objekt Symbol a prace s typem

Objekt Symbol je definovan trojici:
e (iselny identifikator typu,
e textovy fetézec hodnota a
e fetézec jméno.

Vsechny hodnoty v programu, se kterymi pracuje instrukéni sada, jsou definované timto objektem.
Diky tomu je mozné mit pod kontrolou praci s proménnymi. Ciselné identifikatory typu a prevodni
funkce jsou definované ve tfidé IRType, ktera v ramci odevzdané verze neni v externim souboru, proto
je nutné pti zméné této tridy vzdy prekompilovat cely interpret. Oddé€leni této Casti do externiho
souboru by bylo vhodnym rozsitenim.
Moznost zmény prace s typem symbolu je ale vlastnost, ktera se hodi u jazyka, které naptiklad
nepodporuji celé ¢islo, ale pouze realna Cisla.
Aktudlné je tiida pro praci s typem implementovana pro podporu typt:
e nula (nill, psano hodnotou ,,null*) s ¢iselnym oznacenim 0,
o logicky literal (bool, ,,true“/ ,,false*) s ¢iselnym oznacenim 1,
e celé ¢islo (int) S ¢iselnym oznacenim 2,
e desetinné Cislo (double) s ¢iselnym oznacenim 3,
o textovy Fetézec (string) S ¢iselnym oznacenim 4.

U textového fetézce je nutné poznamenat, Ze po celou dobu jeho existence v symbolu ma poc¢atecni i
koncové uvozovky. To znamend, Ze pfi praci s nim (tisk, po€itdni znakid apod.) je nutné uvozovky
nejprve odstranit. Pokud je vystupem néjaké funkce feté€zec, neni nutné je opét zase ptiradit, program
tak v ptipadé€ potieby uéini sam.

Pro  konverze mezi typy jsou uzity vestavéné  funkce jazyka C#
(System.Type).TryParse().
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4.3.8 Externi implementace instrukci

Pokud je implementace instrukce v externim souboru, interpret o¢ekava, Ze v§echny metody volatelné
Z interpretu budou piistupné (public). Je mozné implementovat tiidu zplisobem, Ze si bude udrzovat
hodnoty od svého vzniku, protoZe se v interpretu jednou vytvorena tfida nezahazuje, ale pouziva znovu.
Pokud je nutné definovat konstruktor, nesmi pfijimat zadné argumenty. V piipad¢, ze by bylo potieba
inicializace pomoci vstupnich hodnot, musi byt implementovana jako instrukce instrukéni sady.

Jestlize instrukce pracuje se symboly, je nutné implementovat operaci pro kazdy platny vstupni
typ. (Napf.: Pro s¢itani dvou hodnot bude existovat metoda pfijimajici dvé cela ¢isla a metoda stejného
jména pfijimajici dve€ realna ¢isla, pokud jiné hodnoty nejsou platné.)
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Moznosti rozsireni

Nasledujici text se podiva na hotovy projekt a zamysli se nad moznostmi jeho rozsifeni. Projekt byl
vyvijen s myslenkou, ze bude nutné ho upravovat a v mnoha ohledech je k tomu pfimo uzptsoben.

0.1

Rozsirovani instruk¢ni sady

Instrukéni sada je rozSifitelnd a pozménitelna pomoci defini¢énich XML soubord. Funkce kazdé
instrukce lze implementovat ve zvlastnim zdrojovém souboru. Pro jednoduché rozsifovani instrukéni
sady se viibec nemusi zasahovat do zdrojové aplikace.

5.2

Rozsirovani interpretu

Tyto myslenky byly jiz zminény V pfedchozich kapitolach jako moZznosti rozsiteni:

moznost nacitani instrukéni pasky bez ulozeni do paméti (pokazdé Cist ze souboru),

kontrola instrukéni pasky (lexikalni, syntaktickd, sémantickd) a pfipadné upozoriovani na
nedostatky vstupniho programu,

umoznéni implementace instrukci v jinych jazycich (napf. JavaScript, F#),

oddéleni tfidy IRType pro praci s typem vnitinich symbolt do zvlastniho externiho souboru
pro usnadnéni editace.

Vétsina zminénych rozsifeni nejsou pro spravnou funk¢nost a moznosti pouzivani interpretu nijak

zasadni. Dale by bylo zajimavé rozsifit interpret o:

praci s polem a ukazatelem,

kontrolu platnosti vstupnich definic instrukci,

kompilaci do strojového kodu,

umoznit tvorbu vestavénych funkci pomoci instrukei zavolaného zasobniku pro parametry
funkci a instrukci volatelnych funkci (aby bylo mozné definovat vestavéné funkce piijimajici
vetsi pocet parametril nez je operandu instrukce)

optimalizace vstupni instrukéni pasky,

krokovani jednotlivych instrukci s moznosti nahlédnout do informaci béhu programu,
napojeni na ANTLRv4 nebo jiny nastroj, ktery by bylo mozné vyuzit pro nacitani jinych
zdrojovych koédu a prevadeni do textového IR,

a jisté mnoho dalsich.
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6 Testy

Tato kapitola se vénuje ovéteni vhodnosti findlniho feSeni bakalarské prace a jeho zakladni funk¢nosti.
Z nasledujicich testli by mélo v idealnim ptipadé€ vyplyvat, Ze navrzené instrukcni sady (jejichz uplné
definice jsou v pfiloze) a navrzeny interpret dokazi pokryt vSechny povinné parametry piedeslych
zadani projektu do IFJ shrnutych v kapitole 2.1.1.

V této kapitole se nebudeme zabyvat pfepisem vstupnich zdrojovych kédu projektu IFJ do
programu ve vytvotrenych instrukénich sadach. Instrukce maji reprezentovat sekvenci interpretovanych
dil¢ich casti a jejich vytvoreni je soucasti navrhu fesSeni projektu do IFJ. Navrzend instrukéni sada ma
byt pouze pomickou k vytvoreni této pfimo interpretovatelné sekvence. Testovaci programy v této
kapitole maji slouzit jako priklad mozn¢ interpretovatelné sekvence instrukci po lexikalni, syntaktické
a ptipadné sémantické analyze vstupniho zdrojového kodu.

Z toho diivodu se tato kapitola na zadani projektti do IFJ diva podle jejich povinnych parametri.

6.1 Typovani

Kontrola typu je zaleZitost sémantické analyzy. Interpret se nezabyva tim, zda dojde K pfepsani
existujiciho symbolu jisté hodnoty na symbol jiného typu. VSechna pfifazeni jsou dynamicka, proto pfi
piepsani ptivodni hodnoty na hodnotu jiného typu dojde i ke zméné typu symbolu.

Testovaci program 1 - Prirazeni hodnot pri zapnuti prepinace pro statické typovani symbolii

DEFS int, 2

DEFS bool, 1

DEFD string, "some string"
ASSIGN 4, int

ASSIGN 4, bool

ASSIGN true, bool

ASSIGN 4, string

ASSIGN "new string", string
PRINT int

PRINT bool

11 PRINT string

12 RET

VLCoOoNOATUVTE WNEBR

=
()

V interpretu je ale moznost tyto zmény typu zachytit. Pouzitim piepinade - -StaticTypeSymbols lze
ziskat chybova hlaseni o zménach typu.
Zde je ptiklad takového vystupu (interpretovan Testovaci program 1):

ERROR: Static symbol error, changing value of type 1 to 2, Symbol name: bool
ERROR: Static symbol error, changing value of type 4 to 2, Symbol name: string
4Truenew string

Chybové hlasky zde vyvolal fadek 5 a fadek 7 (Testovaci program 1). Ostatni pfifazovaci instrukce

probéhly v poradku.
Testovaci program 2 interaktivné testuje presné chovani.
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Testovaci program 2 - Program prijimajici a ukladajici riizné vstupy

DEFS bool, 1

DEFS int, 2

DEFS double, 3

DEFS string, 4

PRINT "Write true or false: "
READ bool

PRINT "Write an integer:
READ int

PRINT "Write a double: "
10 READ double

11 PRINT "Write some string: "
12 READ string

13 RET

VLooNOTUVTDh WNEBE

Piiklady vykonavani (Testovaci program 2) S riiznymi vstupy a se zapnutym piepinaéem pro statické

typovani:

Write true or false: true
Write an integer: 4

Write a double: 3,7

Write some string: some string

Write true or false: @

ERROR: Static symbol error, changing value of type 1 to 2,
Write an integer: 5,8

ERROR: Static symbol error, changing value of type 2 to 3,
Write a double: aaa

ERROR: Static symbol error, changing value of type 3 to 4,
Write some string: 56

ERROR: Static symbol error, changing value of type 4 to 2,

6.2  Platnost proménnych

Symbol

Symbol

Symbol

Symbol

name:

name:

name:

name:

bool
int
double

string

Platnost proménnych 1ze ovlivnit pomoci piepinate --UseLocalVariables (ktery ale plati pouze

pro funkce) a pomoci Kk tomu uc¢enych instrukci, které v jednom misté programu hodnotu definuji a
V jiném misté zase zahodi. Timto zptisobem Ize mit jejich dobu platnosti pod kontrolou. Tuto funk¢nost

demonstruje Testovaci program 3.

Testovaci program 3 - Oviivneni doby platnosti symbolu

DEF variable

DEF bool

EXISTS variable, bool
PRINT bool

UNDEF variable

EXISTS variable, bool
PRINT bool

RET

coNOUVT A WNER

Platnosti hodnot v ramci funkce se vénuje kapitola 6.4.4.
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6.3 Rizeni toku

Nasledujici testy by méli ovéfit, Ze je mozné pomoci navrzenych instrukénich sad pokryt bézné
konstrukce fizeni toku.

6.3.1 Nepodminény skok

Testovaci program 4: Interpret by mél pii vykonavani nejprve vykonat instrukci PRINT, ktera vypiSe
na standardni vystup ,,Start “. Dale by mél vykonat skok na someLabel ktery je definovany na fadku
4. Dalsi instrukce v potadi je op&t PRINT, tentokrat ale vypise ,, End*.

Testovaci program 4 — Priklad jednoduchého nepodminéného skoku.

1 PRINT "Start "
2 JUMP somelabel
3 PRINT " WRONG "
4 LABEL somelabel
5 PRINT " End"

6 RET

Ocekéavany vystup je tedy preskocCeni vypisu textu ,, WRONG “, ktery koresponduje s vystupem
Z interpretu v terminalu: Start End

6.3.2 Podminény skok
Testovaci program 5: Interpret by mél pfi vykonani nejprve vypsat textovy fetézec, ve kterém uZzivatele
zada o napsani Cisla. Nasledn¢ by mél cekat na vstup potvrzeny novym fadkem. Pokud je zadana

hodnota mensi nez 10, mé¢l by skocit na fadek 9, jinak by mél pokraCovat a skon¢it na fadku 8.

Testovaci program 5 — Priklad jednoduchého podminéného skoku se vstupem ze standardniho vstupu

1 PRINT "Please write a number: "

2 DEF variable

3 READ variable

4 DEF boolean

5 LESS variable, 10, boolean

6 JTRUE lesser boolean

7 PRINT "inserted value is equal or greater than 10"
8 RET

9 LABEL lesser

10 PRINT "Inserted value is lesser than 10"
11 RET

Vystup z interpretu pii zadani hodnoty 9:

Please write a number: 9
Inserted value is lesser than 10
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Vystup pii zadani hodnoty 10:

Please write a number: 10
Inserted value is equal or greater than 10

Pti zadéani neplatné hodnoty:

Please write a number: a
Assembly: Nonexistent method Lesser object Basic in file Basic.cs
Inserted value is greaterOrEqual than 10

Posledni chovani je z toho diivodu, Ze interpret nenasel implementaci instrukce LESS pro porovnani
textového fetézce a celého Cisla, takze hodnota boolean zlistane implicitné 0. Jelikoz neni definované
zadouci chovani pro tento ptipad, slouzi piiklad pouze jako ukazka vykonani neo¢ekavaného (piipadné
$patného) vstupu.

Stejné se chova program napsany pomoci zasobnikovych funkci. (Testovaci program 6)

Testovact program 6 - Priklad jednoduchého podminéného skoku se vstupem ze standardniho vstupu,
zasobnikové instrukce

1 PRINT "Please write a number: "

2 PUSH 10

3 READ_S

4 LESS_S

5 JTRUE_S lesser

6 PRINT "Inserted value is equal or greater than 10"
7 RET

8 LABEL lesser

9 PRINT "Inserted value is lesser than 10"

10 RET

6.3.3  Prepis jednoduchého cyklu

Mgjme definovany cyklus v pseudokddu podobnému jazyku c:

for (i =0; i < 10; i++)
{
print(i);

Testovaci program 7 ukazuje jeden ze zpusobu, jak tento cyklus vyjadfit pomoci vytvorené instrukéni
sady. Vykonavani tohoto programu pomoci referenéniho interpretu by mélo dojit k opakovanému
tisknuti ¢isla uloZzeného v hodnoté i. Cyklus skon¢i, jakmile nebude platit podminka: i je mensi nez
10.
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Testovaci program 7 - Jednoduchy cyklus

DEFD i, ©

DEF boolean

LABEL forCondition
LESS i, 10, boolean
JFALSE forEnd boolean
PRINT i

INC i

JUMP forCondition
LABEL forEnd

RET

O 00 NO UL WDN B

[
()

Po vykonani (Testovaci program 7 nebo jeho zasobnikové verze Testovaci program 8) Se na
standardnim vystupu dle o¢ekavani objevi:

0123456789

Testovaci program 8 - Jednoduchy cyklus, zasobnikové instrukce

DEF i

PUSH ©

LABEL forCondition
POP i

PUSH 10

PUSH i

LESS_S

JFALSE_S forEnd
PUSH i

PRINT_S

INC_S

JUMP forCondition
LABEL forEnd

RET

W 00 NV WDN B

B R R R R
A WNRO

6.4 Funkce

V této Casti se budeme snazit otestovat, zda funkce funguji spravné, zda je jejich opakované (i
rekurzivni) volani mozné, jestli je mozné predavat parametry i navratovou hodnotu, zda si udrzuji
lokalni proménné nebo ne.
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6.4.1 Jednoduché volani

Testovaci program 9 - Volani jednoduché funkce

1 PRINT "Function CALL..."

2 CALL function

3 PRINT "After function..."

4 RET

5

6 FUNC function

7 PRINT " This is inside the function. "
8 RET

9 END

Testovaci program 9 zavola funkci a po zavolani funkce program skonci. Vysledkem tohoto programu
je vystup:

Function CALL... This is inside the function. After function...
To znamena, ze k zavolani funkce doslo, a doslo k tomu pouze jednou a ve spravném potadi.

6.4.2 Navratova hodnota

Testovaci program 10 (nebo jeho zasobnikova obdoba Testovaci program 11) slouzi k otestovani
funkce instrukci navratové hodnoty. Hodnota ziskana pti vykonavani instrukce READ (READ_S) se
potom znovu vytiskne na standardni vystup jiz mimo funkei.

Testovaci program 10 - Jednoduchd funkce s Testovaci program 11 - Jednoducha funkce s

navratovou hodnotou navratovou hodnotou pomoci zasobnikovych
instrukct

1 DEF retval

2 CALL function 1 CALL function

3 GETRETV retval 2 GETRETV_S

4 PRINT retval 3 PRINT_S

5 RET 4 RET

6 5

7 FUNC function 6 FUNC function

8 DEF value 7 READ_S

9 READ value 8 RETV_S

10 RETV value 9 RET

11 RET 10 END

12 END

29



6.4.3 Predani parametru

Priklad ptfedani parametru znazoriiuje Testovaci program 12 (a jeho zasobnikova verze Testovaci
program 13), kde dochazi k ptedani tii parametrti. Pfedani parametru interné probiha pomoci zasobniku
parametrul, proto je dulezité dbat na potadi, v jakém jsou parametry ve funkci vyzvednuty.

Testovaci program 12 - Priklad uziti 3 vstupnich parametrii pro funkci

DEF value

PRINT "Please insert a valid number: "
READ value

PUSHP value

PUSHP 10

PUSHP "This will be printed before result of multiplication:
CALL function
RET

00 NO UV A WN PR

9. FUNC function
10. DEF p1

11. POPP p1
12.DEF p2

13. POPP p2
14.DEF p3

15. POPP p3

16. PRINT p1
17.DEF result
18. MULT p2, p3, result
19. PRINT result
20. END

Testovact program 13 - Priklad uziti 3 vstupnich parametrii pro funkci pomoci zasobnikovych instrukct

1 PRINT "Please insert a valid number: "
2 READ_S

3 PUSHP_S

4 PUSH 10

5 PUSHP_S

6 PUSH "This will be printed before result of multiplication: "
7 PUSHP_S

8 CALL function

9 RET

10

11 FUNC function

12 POPP_S

13 PRINT_S

14  POPP_S

15  POPP_S

16 MULT_S

17 PRINT_S

18 END
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Vysledek pii zadani ¢isla 3 je:

Please insert a valid number: 3
This will be printed before result of multiplication: 30

6.4.4  Platnost hodnoty ve funkci

Testovaci program 14 by mé¢l otestovat, Ze nedojde k pfepsani ani smazani hodnoty ve volané funkci
pfi zapnuti pfepinace --UselLocalVariables.

Testovaci program 14 - Ukdzka pouziti lokalnich hodnot ve funkci

DEFD variable, 4
PRINT "Main: "
PRINT variable
CALL function
PRINT " Main again:
PRINT variable

RET

W 00 NO UL WN B

FUNC function

DEFD variable, 8

PRINT " In function: "
PRINT variable

END

R R R R
W N R e

Vystupem je dle ocekavani: Main: 4 In function: 8 Main again: 4

6.4.5 Rekurze

vvvvvv

1 PUSHP 4 15 SUB local, 1, new

2 CALL function 16 DEFS bool, 1

3 PRINT " last retval:" 17 EQUAL local, 9, bool
4 DEFS retval, 2 18 JTRUE function_end, bool
5 GETRETV retval 19 PUSHP new

6 PRINT retval 20 CALL function

7 RET 21 PRINT " return val:"
8 22 DEFS retval, 2

9 FUNC function 23 GETRETV retval

10 DEFS local, 2 24 PRINT retval

11 POPP local 25 LABEL function_end
12 PRINT " function:" 26 RETV local

13 PRINT local 27 RET

14 DEFS new, 2 28 END

31



Funkce function piijme jeden parametr. Tento parametr nejprve ulozi do lokalni proménné a potom
ho vytiskne. Odecte od néj 1 a ulozi novou hodnotu. Pokud je tato novd hodnota rovna 0, skoc¢i na
konec funkce, jinak pokracuje a vola opét samu sebe s touto novou hodnotou.

Jelikoz na pocatku dostane prvni volana funkce jako parametr 4, mélo by volani prob&hnout
celkovée pétkrat. Toto tvrzeni koresponduje s vystupem interpretu:

function:4 function:3 function:2 function:1 function:0 return val:® return
val:1 return val:2 return val:3 last retval:4
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! Z.aver

V kapitole vénujici se vyzkumu a analyze jsme shrnuli zadani projektu do IFJ z minulych let a
vyjmenovali par dilezitych vlastnosti, které maji vSechna zadani spole¢na. Zamysleli jsme se nad
existujicimi feSenimi daného problému, moznosti vyuziti ANLTRv4 nebo jiného nastroje, vyjmenovali
nekolik existujicich intermedialnich reprezentaci a zamysleli se nad jejich vhodnosti pro nase ucely.
Béhem zpracovavani téchto udaji jsme vyvodili, co vlastné je pfedmétem této bakalarské prace, jaké
jsou moznosti jejiho feSeni a pozadavky na vyslednou praci. Rozhodli jsme se pro tvorbu vlastni
intermedialni reprezentace, knihovny pro nacitdni a zapis textové reprezentace a interpretu této
reprezentace.

V névrhové Casti jsme se podivali uz na mozné praktické feseni. Intermedialni reprezentace
V textové podob€ co nejblize kopiruje tii adresny kod. Vyjmenovali jsme z funkéniho hlediska
instrukce, na které nesmime pfi implementaci zapomenout a které ovlivni stavbu interpretu. Také jsme
na zaklad¢ pozadavku urcili, jak bude vypadat knihovna pro nacitani a zapis intermedialni reprezentace
a struktura, kterd bude reprezentovat nactenou instrukci. U navrhu referen¢niho interpretu jsme dosli k
zaveru, ze nebude stacit instrukéni pasku projit pouze jednou. Také jsme si uvédomili, jaké informace
budou zapotiebi pro spravné vykonani kazd¢ instrukce, a jakym zpiisobem ji bude mozné vykonat. Déle
jsme si nacrtli vnitini architekturu interpretu, ktera sestdvala z definice instrukéni sady, knihovniho
obalu, dekodéru instrukénich definic, interpretu instrukce a modulu uchovavajiciho informace doby
b&hu programu.

Implementacni ¢ast navazala na navrh. Pevné definovala textovy format instrukce i souboru
s instruk¢ni paskou a strukturu definiénich soubort v XML formatu i s piiklady (jeden pro knihovnu
na nacitani a zapis instrukci a druhy pro interpret). Popsali jsme knihovnu pro naéitani, ktera je napsana
Vv jazyce C++, aby byla snadno zahrnutelna do projektu do IFJ, ktery je psan v jazyce C. Definovali
jsme jeji vstupy a vystupy, detailné popsali rozhrani, které sestava ze Ctyf funkci, popsali jsme
algoritmus knihovny. U interpretu, ktery je psany v jazyce C# jsme popsali, vstupy i se vstupnimi
parametry a vystup, kterym je samotna interpretace vstupni instrukéni pasky. Specifikovali jsme
architekturu interpretu a jeho zakladni t¥idy, které kopirovaly funkéni celky popsané v navrhu. Samotny
algoritmus interpretu neni slozity, ale jeho nejdilezitéjsi ¢asti — vykonavani jedné instrukce z instrukéni
pasky — byla vénovana celd samostatna kapitola. Zde jsme podrobné rozepsali vypocet vstupnich
parametrd pro kazdou instrukci, ukladani navratové hodnoty a vse jsme dovysvétlili na piikladu.

Zvlastni pozornost byla vénovana i objektu Symbol a praci s internim typem. Variabilita téchto
prvkt je klicova kvili riznorodosti zadani projektu do IFJ. Struéné byla také popsana externi
implementace instrukce nacitana ze zdrojovych soubora v jazyce C# nebo Visual Basic.

Vysledkem préce je vytvorena intermedialni reprezentace ve forme po sobé jdoucich instrukci
a interpret této reprezentace rozsifitelny pomoci konfigura¢nich soubortt v XML formatu a vnéjSich
zdrojovych souborti. Diky témto definicim v externich konfiguracnich souborech, které jsou snadno
editovatelné i ¢lovékem, je tento nastroj opravu snadno rozsifitelny nebo pozménitelny.

Kapitola ,,MozZnosti rozsifeni“ se zamyslela jak nad moznymi budoucimi potfebami
roz$ifovani, také nad vlastnostmi, které by z vysledného nastroje vytvofily jesté lepsi pomicku pro
ucely tvorby a testovani projektu do IFJ.

Cast zabyvajici se testovanim se snazi ukazat vhodnost vysledné prace. Obsahuje také mnoho
ptikladt pielozitelnych programt v definovanych instrukénich sadach a naznacuje, jakym zptisobem
tvotit program v definované instrukéni sadé pro jednotliva zadani projektu do IFJ

Kdyz se nyni podivame na zacatek celé této prace a zamyslime se nad otazkou, zda se ndm
podafilo dosahnout vyty¢eného cile, odpovéd’ by byla: ano, podafilo. Jeho skuteénou vyuzitelnost
ukaze Cas, nejspis jej bude tieba v jistych ohledech upravit (par uziteénych uprav zminuje kapitola
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Moznosti roz§ifeni), ale na vétSinu téchto zmén upozorni az samotni uZivatelé tohoto nastroje. Tento
nastroj byl v tomto duchu navrzen a programovan, a tudiz jeho rozsifovani ¢i pozméiovani by nemeélo
byt ptekazkou v jeho uzivani.
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PRILOHA 1



PODPORA VYVOJE ATESTOVANI INTERPRETU
JEDNODUCHYCH JAZYKU

MANUAL
R [V A /- Te3 1 1<) O OO PP T TP PP PPOPR PR 1
2 INSTAIACE ..o 1
2.1 INStalaCe KNINOVNY .....couiiiiiiiice e 1
211 Kompilace knihovny do nativniho formatu.........cccoovvveiiiiieniiceee e 1
2.2 INSEAIACE INTEIPIELUL .. ccvieie ettt st e et e e be s e e b e s teeseesreetaestesreenne e 2
221 g 1o 151415171 T SR 2
2.2.2 Instalace Na MS WINAOWS ..........cviiiiiiiiieieieee e 2
2.2.3 Instalace na Jinou PlatfOrmMU ........c.ccooiiii i 2
N VTS 153 0V 510 L=y g o) 4111 PSSR 2
3.1 SPUSENT SE NEZAATTIO ...veveeiieiieiiee e e 3
4 Psani iNStrUKCIT PASKY .....veieeiiiiiiii e 3
5  Zmeny v INStrUKCNT SAAE .....ooviiiiiiiiiiii e 3
5.1 PHAANT INSIUKCE ..ottt sttt ettt sbe e bbbt e et neeas 3
5.2 SMAZANT INSIIUKCE .. .iiuviitieiie ittt sttt b st st nbeenbeeneeas 3
1 Nez zaCnete

Projekt sestava z Casti:
e Konfigura¢ni soubory se vzorovou instrukéni sadou, jez se skladaji z:
o XML definice pro knihovnu,
o XML definice pro interpret,
o zdrojové soubory pro instrukce,
e Knihovna pro nacitani a zapis instruk¢ni sady,
e Interpret instruk¢ni sady.

Knihovna ani interpret bez svych platnych konfiguraénich souborti nedokaze fungovat.
Knihovna dokaze fungovat samostatné se svym defini¢nim souborem.
Interpret nedokaze fungovat bez knihovny.

2 Instalace

2.1 Instalace knihovny

Knihovna je dostupnd ve formé zdrojovych kodi v C++, proto neni potieba zadné instalace. Staci
zdrojové soubory piilozit ke svému C/C++ projektu a pouzivat hlavickovy soubor IR Reader.h a
elementy popsané v ném.

Diilezité! Knihovna ve své zdrojové podobé potiebuje zdrojové soubory knihovny boost
< http://www.boost.org/>. Cesty jsou relativni — bud’ tedy o lokaci knihovny boost bude védét
kompilator, nebo slozku se zdrojovymi soubory vlozte do adresafe s knihovnou.

211 Kompilace knihovny do nativniho formatu

Tato Cast je potieba pro spravné fungovani interpretu. Interpret musi byt schopen ptistupovat ke ctyfem
(redlné tfem) metodam, které jsou popsany v rozhrani v bakalaiské praci. Kompilace DLL pomoci MS
Visual Studia prob&hla pomoci souboru (MSVS\IR_Reader\IR_Reader_DLL\Source.cpp):



#include "IR_Reader.h"

#include "IR_Reader.cpp"
#include "IRInstructionList.h"
#include "IRInstructionList.cpp"

extern "C" __declspec(dllexport) IR Reader Obj* E_IR_Reader_Construct(char* defSource,
char* irSource) {

return IR_Reader_Construct(defSource, irSource);
¥

extern "C" __declspec(dllexport) void E_IR_Reader_GetInstruction(IR_Reader_Obj* ptr,
TInstruction* i) {
return IR_Reader_GetInstruction(ptr, i);

}

extern "C" _ declspec(dllexport) void E_IR_Reader_SetInstruction(IR_Reader_Obj*
reader_ptr, int id, char* codename, char* opl, char* op2, char* op3) {
return IR_Reader_SetInstruction(reader ptr, id, codename, opl, op2, op3);

}

extern "C" __ declspec(dllexport) void E_IR_Reader_Destroy(IR Reader Obj* ptr) {
return IR_Reader_Destroy(ptr);

}

Tento soubor nedéld nic jiného, nez ze zpftistupni nekteré funkce. Obdobnym zpiisobem je nutné
vytvofit i ostatni nativni knihovny pro spravnou funkci interpretu.

2.2 Instalace interpretu

Interpret piimo vyuziva knihovnu pro nacitani a zapis. Pro potieby interpretu je nutné mit knihovnu ve
formé dynamicky linkované knihovny, ktera je asto pro kazdou platformu jina.

2.2.1 Pred instalaci

Pro spravné instalovani a spusténi potiebujete:
e spoustét na operacnim systému MS Windows, nebo
e mit nainstalované nejnovéj$i Mono <http://www.mono-project.com/>,
e mit zkompilovanou knihovnu pro nacitani a zépis v nativnim formatu (.dll pro Windows, .so
pro Unix)

2.2.2 Instalace na MS Windows

Zadna zvlastni instalace na tuto platformu neni potfeba, knihovna v nativnim formatu je prilozena
V ramci adresare interpretu.

2.2.3 Instalace na jinou platformu

1. Zkompilujte zdrojové knihovny pro nacitani do nativni podoby. Navod pro tento postup je
uvedeny v kapitole 2.1.12.1.1.
2. Vytvotenou knihovnu vlozte do adresate s interpretem.

3 Spusténi interpretu

Piehled platnych vstupnich argumentt je uveden v bakalaiské praci v kapitole 4.3.2.1.



Spusténi na MS Windows ptes CMD:
IR_Interpreter.exe --InputFile=test_programs\Testovaci_program_4.txt
--IRDefDLL=IRDefLib.xml --IRDefInterpret=IRDefInterpret.xml

Spusténi pies mono:
mono IR_Interpreter.exe --InputFile=test_programs\Testovaci_program_4.txt
--IRDefDLL=IRDefLib.xml --IRDefInterpret=IRDefInterpret.xml

Pokud se na terminalu objevi ,,Start End*, gratuluji. Nyni mizete ptejit do kapitoly 4.
3.1 Spusténi se nezdarilo

Testovani aplikace probihalo na platformé MS Windows s tim, Ze byla spousténa i pomoci mono.

Pokus o spusténi probihal na systému CentOS 6.7 s instalaci mono, bohuzel kviili $patné
vytvorené knihovné interpret nenacetl knihovnu a nebyl schopen pokracovat. Pokud se tento krok
nepodaii néjak rozumné uskutecnit, bude nutné knihovnu prevést do jiného formatu nebo piimo do
zdrojového kodu snadno prelozitelného pro Mono.

4 Psani instruk¢ni pasky

Pfi psani programt v definované instrukéni sad€ je nutné se drzet formatu popsaného v bakalaiské
praci. Na zacatek doporucuji prostudovat vzorové programy a piilozenou instrukéni sadu.

5 Zmény v instrukéni sadé

Pro popis prace s definicnimi soubory doporucuju procist bakalatrskou praci. Kazda instrukce musi mit
jedine¢né klicové jméno. Pro knihovnu je potieba mit jeji definici v jednodussi formé. Pro interpret je
nutné instrukci doplnit i v druhém defini¢énim souboru a urcit, kde ma hledat operaci pro vykonani
instrukce, kterou je nutné implementovat.

K propojeni instrukci dochazi pomoci klicového jména, proto je nutné pouzit stejné v obou
defini¢nich souborech!

5.1 Pridani instrukce

K pridani instrukce do existujici instrukéni sady je nutné vytvofit novy element v seznamu instrukci a
naplnit ho spravnymi hodnotami. Pfi implementaci Uplné¢ nové instrukéni operace je nutné
implementaci této instrukce uvést z definiénim souboru pro interpret.

5.2 Smazani instrukce

Pokud si pfedeme né&jakou instrukci smazat, sta¢i smazat jeji definiéni element v XML souborech.
Pokud si pouze nepiejeme danou instrukci akceptovat, staci smazat jeji definici v defini¢énim souboru
pro knihovnu. Pfi ¢teni této instrukce bude knihovna vracet instrukci UNKNOWN.



PRILOHA 2



PODPORA VYVOJE ATESTOVANI INTERPRETU
JEDNODUCHYCH JAZYKU

NAVRZENA INSTRUKCNIi SADA

ID instrukce zasobnikova struény popis operandy
obdoba
Hodnoty
4 DEF/GDEF* Definice hodnoty jen podle jména %D
5 DEFS/GDEFS* Definice hodnoty staticky (s typem) %ID, %TYPE
6 DEFD/GDEFD* Definice hodnoty dynamicky %ID, value
(hodnotou)
7 ASSIGN Pfifazeni value, %ID
8 UNDEF Smazani hodnoty %ID
*pro globalni symboly
Rizeni toku
11 LABEL definice mista pro skok %LABEL
12 JUMP nepodminény skok na %LABEL %LABEL
13 JTRUE JTRUE_S podminény skok %LABEL[, %ID/value]
14 JFALSE JFALSE_S podminény skok %LABEL[, %ID/value]
15 EXIT ukonceni programu
Funkce
19 FUNC definice funkce %FUNCTION
20 CALL volani funkce %FUNCTION
21 END konec funkce
22 RET navrat z funkce
23 RETV RETV_S nastaveni navratové hodnoty [%1D/value]
24 GETRETV GETRETV_S vyzvednuti navratové hodnoty [%ID]
25 PUSHP PUSHP_S nastaveni parametru funkce [%ID/value]
26 POPP POPP_S vyzvednuti parametru funkce [%ID]
Zasobnik
30 PUSH vloZi prvek na vrchol zasobniku %ID/value
31 POP uloZi prvek ma vrcholu zasobniku do %ID
proménné
32 TOP vrati vrchol zasobniku aniz by ho %ID
smazal
Aritmerické operace
36 ADD ADD_S a+b=c [%1D/value, %ID/value, %ID]
37 SUB SUB_S a-b=c [%1D/value, %ID/value, %ID]
38 MULT MULT_S a*b=c [%1D/value, %ID/value, %ID]



39
40
41
42

46
47
48
49

53
54
55
56

62
63
64
65
66
67

69
71

DIV
MODULO
DEC

INC

NEG
AND
OR

XOR

EQUAL
NEQUAL
LESS
GREAT

LENGHT
PRINT
READ
GETTYPE
SORT
FIND

CONVERT
EXISTS

Vysvetlivky
I

a,b,c

DIV_S
MODULO_S
DEC_S
INC_S

a/b=c
a%b=c

Logické operace

NEG_S
AND_S
OR_S

XOR_S

Porovnavaci
EQUAL_S
NEQUAL_S
LESS_S
GREAT_S

Vestavéné

LENGTH_S
PRINT_S
READ_S

SORT_S

CONVERT_S
EXISTS_S

la=b

a&b=c
alb=c
a*b=c

a==b=c
al=b=c
a<b=c
a>b=c

vrati délku stringu

vytiskne string na standardni vystup
precte string ze standardniho vstupu
vrati ¢iselnou hodnotu typu

seradi textovy rfetézec

najde pozietézec a v fetezci b a vrati
jeho pozicivc

zméni typ hodnoty na %TYPE

zjisti, zda symbol a existuje, hodnotu
uloZido b

zasobnikove funkce berou udaje z [] ze zasobniku
operandy instrukce v tomto poradi

[%1D/value, %ID/value, %ID]
[%ID/value, %ID/value, %ID]
[%1D]
[%ID]

[%1D/value, %ID]

[%ID/value, %ID/value, %ID]
[%1D/value, %ID/value, %ID]
[%ID/value, %ID/value, %ID]

[%ID/value, %ID/value, %ID]
[%ID/value, %ID/value, %ID]
[%ID/value, %ID/value, %ID]
[%ID/value, %ID/value, %ID]

[%1D/value, %ID]
[%ID/value]

[%ID]

%ID/value, %ID
[%ID/value, %ID]
%ID/value, %ID/value, %ID

%TYPE[, %ID/value, %ID]
%ID[, %ID]
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PODPORA VYVOJE ATESTOVANI INTERPRETU
JEDNODUCHYCH JAZYKU

ZDROJOVY TEXT, DEFINICNi SOUBOR PRO KNIHOVNU, NEZASOBNIKOVA INSTRUKCNI SADA

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<IRdefinition>
<instructions>

<instruction»>
<codename>DEF</codename>
<ID>4</1ID>
<Operands>1</Operands>

</instruction>

<instruction»>
<codename>DEFS</codename>
<ID>5</ID>
<Operands>2</Operands>

</instruction>

<instruction»>
<codename>DEFD</codename>
<ID>6</ID>
<Operands>2</Operands>

</instruction>

<instruction»>
<codename>GDEF</codename>
<ID>4</ID>
<Operands>1</Operands>

</instruction>

<instruction»>
<codename>GDEFS</codename>
<ID>5</ID>
<Operands>2</0Operands>

</instruction>

<instruction»>
<codename>GDEFD</codename>
<ID>6</ID>
<Operands>2</0Operands>

</instruction>

<instruction>
<codename>ASSIGN</codename>
<ID>7</ID>
<Operands>2</0Operands>

</instruction>

<instruction>
<codename>UNDEF</codename>
<ID>8</ID>
<Operands>1</Operands>

</instruction>

<instruction>
<codename>LABEL</codename>
<ID>11</ID>
<Operands>1</Operands>

</instruction>

<instruction>
<codename>JUMP</codename>
<ID>12</ID>
<Operands>1</Operands>

</instruction>

<instruction>



<codename>JTRUE</codename>
<ID>13</ID>
<Operands>2</0Operands>
</instruction>
<instruction»>
<codename>JFALSE</codename>
<ID>14</ID>
<Operands>2</0Operands>
</instruction>
<instruction»>
<codename>EXIT</codename>
<ID>15</ID>
<Operands>0</0Operands>
</instruction>
<instruction>
<codename>FUNC</codename>
<ID>19</ID>
<Operands>1</Operands>
</instruction>
<instruction>
<codename>CALL</codename>
<ID>20</ID>
<Operands>1</Operands>
</instruction>
<instruction>
<codename>END</codename>
<ID>21</ID>
<Operands>0</0Operands>
</instruction>
<instruction>
<codename>RET</codename>
<ID>22</ID>
<Operands>0</0Operands>
</instruction>
<instruction>
<codename>RETV</codename>
<ID>23</ID>
<Operands>1</Operands>
</instruction>
<instruction>
<codename>GETRETV</codename>
<ID>24</ID>
<Operands>1</Operands>
</instruction>
<instruction>
<codename>PUSHP</codename>
<ID>25</ID>
<Operands>1</Operands>
</instruction>
<instruction>
<codename>POPP</codename>
<ID>26</ID>
<Operands>1</Operands>
</instruction>
<instruction>
<codename>ADD</codename>
<ID>36</ID>
<Operands>3</0Operands>
</instruction>



<instruction>
<codename>SUB</codename>
<ID>37</ID>
<Operands>3</0Operands>
</instruction>
<instruction>
<codename>MULT</codename>
<ID>38</ID>
<Operands>3</0Operands>
</instruction>
<instruction>
<codename>DIV</codename>
<ID>39</ID>
<Operands>3</0Operands>
</instruction>
<instruction>
<codename>MODULO</codename>
<ID>40</ID>
<Operands>3</0Operands>
</instruction>
<instruction>
<codename>DEC</codename>
<ID>41</ID>
<Operands>1</Operands>
</instruction>
<instruction>
<codename>INC</codename>
<ID>42</ID>
<Operands>1</Operands>
</instruction>
<instruction>
<codename>NEG</codename>
<ID>46</ID>
<Operands>2</Operands>
</instruction>
<instruction>
<codename>AND</codename>
<ID>47</1ID>
<Operands>3</Operands>
</instruction>
<instruction»>
<codename>0OR</codename>
<ID>48</ID>
<Operands>3</Operands>
</instruction>
<instruction»>
<codename>XOR</codename>
<ID>49</ID>
<Operands>3</Operands>
</instruction>
<instruction>
<codename>EQUAL</codename>
<ID>53</ID>
<Operands>3</0Operands>
</instruction>
<instruction»>
<codename>NEQUAL</codename>
<ID>54</ID>
<Operands>3</0Operands>



</instruction>

<instruction>
<codename>LESS</codename>
<ID>55</ID>
<Operands>3</0Operands>

</instruction>

<instruction>
<codename>GREAT</codename>
<ID>56</ID>
<Operands>3</0Operands>

</instruction>

<instruction>
<codename>PRINT</codename>
<ID>63</ID>
<Operands>1</Operands>

</instruction>

<instruction>
<codename>READ</codename>
<ID>64</ID>
<Operands>1</Operands>

</instruction>

<instruction»>
<codename>LENGHT</codename>
<ID>62</ID>
<Operands>2</Operands>

</instruction>

<instruction»>
<codename>GETTYPE</codename>
<ID>65</ID>
<Operands>2</Operands>

</instruction>

<instruction»>
<codename>SORT</codename>
<ID>66</ID>
<Operands>1</Operands>

</instruction>

<instruction»>
<codename>FIND</codename>
<ID>67</ID>
<Operands>3</Operands>

</instruction>

<instruction»>
<codename>CONVERT</codename>
<ID>69</ID>
<Operands>3</Operands>

</instruction>

<instruction>
<codename>EXISTS</codename>
<ID>71</ID>
<Operands>2</0Operands>

</instruction>

</instructions>
</IRdefinition>
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PODPORA VYVOJE ATESTOVANI INTERPRETU
JEDNODUCHYCH JAZYKU

ZDROJOVY TEXT, DEFINICNi SOUBOR PRO INTERPRET, NEZASOBNIKOVA INSTRUKCNI
SADA

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<ArrayOfInstructionDefinition xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-
instance" xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<InstructionDefinition>
<Codename>DEF</Codename>
<Operation>@RuntimeInfo.DefineSymbol</Operation>
<NumOfInputOperands>1</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>null</OperationDestination>
<SourceOfOperands>raw</SourceOfOperands>
</InstructionDefinition>
<InstructionDefinition>
<Codename>DEFD</Codename>
<Operation>@RuntimeInfo.DefineDynamicSymbol</Operation>
<NumOfInputOperands>2</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>null</OperationDestination>
<SourceOfOperands>raw</SourceOfOperands>
</InstructionDefinition>
<InstructionDefinition>
<Codename>DEFS</Codename>
<Operation>@RuntimeInfo.DefineStaticSymbol</Operation>
<NumOfInputOperands>2</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>null</OperationDestination>
<SourceOfOperands>raw</SourceOfOperands>
</InstructionDefinition>
<InstructionDefinition>
<Codename>GDEF</Codename>
<Operation>@RuntimeInfo.DefineGlobalSymbol</Operation>
<NumOfInputOperands>1</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>null</OperationDestination>
<SourceOfOperands>raw</SourceOfOperands>
</InstructionDefinition>
<InstructionDefinition>
<Codename>GDEFD</Codename>
<Operation>@RuntimeInfo.DefineGlobalDynamicSymbol</Operation>
<NumOfInputOperands>2</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>null</OperationDestination>
<SourceOfOperands>raw</SourceOfOperands>
</InstructionDefinition>
<InstructionDefinition>
<Codename>GDEFS</Codename>
<Operation>@RuntimeInfo.DefineGlobalStaticSymbol</Operation>
<NumOfInputOperands>2</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>null</OperationDestination>
<SourceOfOperands>raw</SourceOfOperands>
</InstructionDefinition>
<InstructionDefinition>
<Codename>ASSIGN</Codename>
<Operation></Operation>
<NumOfInputOperands>1</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>code</OperationDestination>
<SourceOfOperands>code</SourceOfOperands>
</InstructionDefinition>
<InstructionDefinition>



<Codename>UNDEF</Codename>
<Operation>@RuntimeInfo.DeleteSymbol</Operation>
<NumOfInputOperands>1</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>null</OperationDestination>
<SourceOfOperands>raw</SourceOfOperands>

</InstructionDefinition>

<InstructionDefinition>
<Codename>LABEL</Codename>
<Precompile>@RuntimeInfo.RegisterLabel</Precompile>
<NumOfInputOperands>1</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>null</OperationDestination>
<SourceOfOperands>raw</SourceOfOperands>

</InstructionDefinition>

<InstructionDefinition>
<Codename>JUMP</Codename>
<Operation>@RuntimeInfo.JumpTolLabel</Operation>
<NumOfInputOperands>1</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>null</OperationDestination>
<SourceOfOperands>raw</SourceOfOperands>

</InstructionDefinition>

<InstructionDefinition>
<Codename>JTRUE</Codename>
<Operation>@RuntimeInfo.JumpIfTrue</Operation>
<NumOfInputOperands>2</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>null</OperationDestination>
<SourceOfOperands>raw</SourceOfOperands>

</InstructionDefinition>

<InstructionDefinition>
<Codename>JFALSE</Codename>
<Operation>@RuntimeInfo.JumpIfFalse</Operation>
<NumOfInputOperands>2</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>null</OperationDestination>
<SourceOfOperands>raw</SourceOfOperands>

</InstructionDefinition>

<InstructionDefinition>
<Codename>EXIT</Codename>
<Operation>@RuntimeInfo.ExitProgram</Operation>
<NumOfInputOperands>0</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>null</OperationDestination>
<SourceOfOperands>null</SourceOfOperands>

</InstructionDefinition>

<InstructionDefinition>

<Codename>FUNC</Codename>
<Precompile>@RuntimeInfo.RegisterFunction</Precompile>
<Operation>@RuntimeInfo.JumpToEnd</Operation>
<NumOfInputOperands>1</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>null</OperationDestination>
<SourceOfOperands>raw</SourceOfOperands>

</InstructionDefinition>

<InstructionDefinition>
<Codename>CALL</Codename>
<Operation>@RuntimeInfo.CallFunction</Operation>
<NumOfInputOperands>1</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>null</OperationDestination>
<SourceOfOperands>raw</SourceOfOperands>

</InstructionDefinition>

<InstructionDefinition>
<Codename>END</Codename>
<Precompile>@RuntimeInfo.RegisterkEnd</Precompile>



<Operation>@RuntimeInfo.Return</Operation>
<NumOfInputOperands>0</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>null</OperationDestination>
<SourceOfOperands>null</SourceOfOperands>
</InstructionDefinition>
<InstructionDefinition>
<Codename>RET</Codename>
<Operation>@RuntimeInfo.Return</Operation>
<NumOfInputOperands>0</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>null</OperationDestination>
<SourceOfOperands>null</SourceOfOperands>
</InstructionDefinition>
<InstructionDefinition>
<Codename>RETV</Codename>
<Operation>@RuntimeInfo.SetReturnValue</Operation>
<NumOfInputOperands>1</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>null</OperationDestination>
<SourceOfOperands>raw</SourceOfOperands>
</InstructionDefinition>
<InstructionDefinition>
<Codename>GETRETV</Codename>
<Operation>@RuntimeInfo.GetReturnValue</Operation>
<NumOfInputOperands>0</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>code</OperationDestination>
<SourceOfOperands>null</SourceOfOperands>
</InstructionDefinition>
<InstructionDefinition>
<Codename>PUSHP</Codename>
<Operation>@RuntimeInfo.PushToCallStack</Operation>
<NumOfInputOperands>1</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>null</OperationDestination>
<SourceOfOperands>raw</SourceOfOperands>
</InstructionDefinition>
<InstructionDefinition>
<Codename>POPP</Codename>

<Operation>@RuntimeInfo.PopFromCallStack</Operation>

<NumOfInputOperands>0</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>code</OperationDestination>
<SourceOfOperands>null</SourceOfOperands>
</InstructionDefinition>
<InstructionDefinition>
<Codename>ADD</Codename>
<Operation>Basic.cs@Basic.Add</Operation>
<NumOfInputOperands>2</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>code</OperationDestination>
<SourceOfOperands>code</SourceOfOperands>
</InstructionDefinition>
<InstructionDefinition>
<Codename>SUB</Codename>
<Operation>Basic.cs@Basic.Sub</Operation>
<NumOfInputOperands>2</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>code</OperationDestination>
<SourceOfOperands>code</Source0fOperands>
</InstructionDefinition>
<InstructionDefinition>
<Codename>MULT</Codename>
<Operation>Basic.cs@Basic.Mult</Operation>
<NumOfInputOperands>2</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>code</OperationDestination>



<SourceOfOperands>code</SourceOfOperands>
</InstructionDefinition>
<InstructionDefinition>
<Codename>DIV</Codename>
<Operation>Basic.cs@Basic.Div</Operation>
<NumOfInputOperands>2</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>code</OperationDestination>
<SourceOfOperands>code</SourceOfOperands>
</InstructionDefinition>
<InstructionDefinition>
<Codename>MODULO< /Codename>
<Operation>Basic.cs@Basic.Modulo</Operation>
<NumOfInputOperands>2</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>code</OperationDestination>
<SourceOfOperands>code</SourceOfOperands>
</InstructionDefinition>
<InstructionDefinition>
<Codename>DEC</Codename>
<Operation>@RuntimeInfo.Decrement</Operation>
<NumOfInputOperands>1</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>null</OperationDestination>
<SourceOfOperands>raw</SourceOfOperands>
</InstructionDefinition>
<InstructionDefinition>
<Codename>INC</Codename>
<Operation>@RuntimeInfo.Increment</Operation>
<NumOfInputOperands>1</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>null</OperationDestination>
<SourceOfOperands>raw</SourceOfOperands>
</InstructionDefinition>
<InstructionDefinition>
<Codename>NEG</Codename>
<Operation>Basic.cs@Basic.Neg</Operation>
<NumOfInputOperands>1</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>code</OperationDestination>
<SourceOfOperands>code</SourceOfOperands>
</InstructionDefinition>
<InstructionDefinition>
<Codename>AND</Codename>
<Operation>Basic.cs@Basic.And</Operation>
<NumOfInputOperands>2</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>code</OperationDestination>
<SourceOfOperands>code</SourceOfOperands>
</InstructionDefinition>
<InstructionDefinition>
<Codename>0OR</Codename>
<Operation>Basic.cs@Basic.0Or</Operation>
<NumOfInputOperands>2</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>code</OperationDestination>
<SourceOfOperands>code</SourceOfOperands>
</InstructionDefinition>
<InstructionDefinition>
<Codename>X0R</Codename>
<Operation>Basic.cs@Basic.Xor</Operation>
<NumOfInputOperands>2</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>code</OperationDestination>
<SourceOfOperands>code</SourceOfOperands>
</InstructionDefinition>
<InstructionDefinition>



<Codename>EQUAL</Codename>
<Operation>Basic.cs@Basic.Equal</Operation>
<NumOfInputOperands>2</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>code</OperationDestination>
<SourceOfOperands>code</SourceOfOperands>

</InstructionDefinition>

<InstructionDefinition>
<Codename>NEQUAL</Codename>
<Operation>Basic.cs@Basic.NotEqual</Operation>
<NumOfInputOperands>2</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>code</OperationDestination>
<SourceOfOperands>code</SourceOfOperands>

</InstructionDefinition>

<InstructionDefinition>
<Codename>LESS</Codename>
<Operation>Basic.cs@Basic.Lesser</Operation>
<NumOfInputOperands>2</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>code</OperationDestination>
<SourceOfOperands>code</SourceOfOperands>

</InstructionDefinition>

<InstructionDefinition>
<Codename>GREAT</Codename>
<Operation>Basic.cs@Basic.Greater</Operation>
<NumOfInputOperands>2</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>code</OperationDestination>
<SourceOfOperands>code</SourceOfOperands>

</InstructionDefinition>

<InstructionDefinition>
<Codename>PRINT</Codename>
<Operation>Basic.cs@Basic.Print</Operation>
<NumOfInputOperands>1</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>null</OperationDestination>
<SourceOfOperands>code</SourceOfOperands>

</InstructionDefinition>

<InstructionDefinition>
<Codename>READ</Codename>
<Operation>Basic.cs@Basic.Read</Operation>
<NumOfInputOperands>0</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>code</OperationDestination>
<SourceOfOperands>null</SourceOfOperands>

</InstructionDefinition>

<InstructionDefinition>
<Codename>LENGHT</Codename>
<Operation>Basic.cs@Basic.GetLenght</Operation>
<NumOfInputOperands>1</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>code</OperationDestination>
<SourceOfOperands>code</SourceOfOperands>

</InstructionDefinition>

<InstructionDefinition>
<Codename>GETTYPE</Codename>
<Operation>@RuntimeInfo.GetSymbolType</Operation>
<NumOfInputOperands>1</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>code</OperationDestination>
<SourceOfOperands>raw</SourceOfOperands>

</InstructionDefinition>

<InstructionDefinition>
<Codename>SORT</Codename>
<Operation>Basic.cs@Basic.Sort</Operation>
<NumOfInputOperands>1</NumOfInputOperands>



<OperationDestination>code</OperationDestination>
<SourceOfOperands>code</SourceOfOperands>

</InstructionDefinition>

<InstructionDefinition>
<Codename>FIND</Codename>
<Operation>Basic.cs@Basic.Find</Operation>
<NumOfInputOperands>2</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>code</OperationDestination>
<SourceOfOperands>code</SourceOfOperands>

</InstructionDefinition>

<InstructionDefinition>
<Codename>CONVERT</Codename>
<Operation>@RuntimeInfo.ConvertSymbol</Operation>
<NumOfInputOperands>2</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>code</OperationDestination>
<SourceOfOperands>raw</SourceOfOperands>

</InstructionDefinition>

<InstructionDefinition>
<Codename>EXISTS</Codename>
<Operation>@RuntimeInfo.Exists</Operation>
<NumOfInputOperands>1</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>code</OperationDestination>
<SourceOfOperands>raw</SourceOfOperands>

</InstructionDefinition>

</ArrayOfInstructionDefinition>
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PODPORA VYVOJE ATESTOVANI INTERPRETU
JEDNODUCHYCH JAZYKU

OBSAH PRILOZENEHO CD/DVD

Slozka Docs — obsahuje vSechny vytvorené dokumenty
o Slozka Original — originalni soubory *.docx
o Soubory *.pdf
Slozka ExeWindows — obsahuje v8echny potfebné soubory pro spusténi na platformé MS
Windows a definiéni soubory instrukénich sad
o Slozka test_programs — testovaci soubory, programy napsané v instrukéni sadé
o Soubor IR_Interpreter.exe
o Soubor IR_Reader DLL.dII
o Jiné soubory
Slozka IR_Reader — obsahuje zdrojové soubory knihovny pro nacitani a zapis intermedialni
reprezentace
o Slozka Other — pro kompilaci prosttedim GCC
o Slozka Win — pro kompilaci na MS Windows
Slozka MSV SProjekt — obsahuje projekt vytvoieny v MS Visual Studio 2015 a zdrojové soubory
interpretu
o Soubor projektu je v dalsi slozce IR_Reader s nazvem IR_Reader.sIn
Soubor README..txt



