VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Fakulta informacnich technologii

Faculty of Information Technology

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR'S THESIS

Brno, 2016 Lenka Mazancova



7

g
R

N
7%
S

//

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

JJ BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGI
USTAV INFORMACNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF INFORMATION SYSTEMS

PODPORA VY)/OJE ATESTOVANI INTERPRETU
JEDNODUCHYCH JAZYKU

DEVELOPMENT AND TESTING SUPPORT FOR INTERPRETERS OF SIMPLE LANGUAGES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE
AUTHOR

VEDOUCI PRACE
SUPERVISOR

BRNO 2016

Lenka Mazancova

Ing. Zbynék Krivka, Ph.D.



Abstrakt

Tento prace je zaméfena na analyzu, navrh a implementaci referenc¢niho interpretu, ktery ma slouzit
jako pomicka pfi vypracovavani a opravovani projekti do predmétu Formalni jazyky a prekladace.
Reseni tohoto problému se sklada z vytvoreni instrukéni sady, knihovny na éteni a zapis navrzené
instruk¢ni sady a interpretu navrzené instrukcni sady. Zvlastni pozornost je vénovana samotnému
interpretu, jehoz dulezitou vlastnosti se rozsifitelnost pomoci konfiguracnich XML soubort a
zdrojovych souboril v jazyce C# nebo Visual Basic. Na zavér je popsano testovani interpretu
navrzené instruk¢ni sady véetné moznosti pfizpisobeni na rizné typy viceuroviiovych jazyku.

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 napomocny jak lektoram predmétu IFJ (Formalni jazyky
a prekladace), tak studentum, ktefi by radi aspés$né absolvovali tento predmét. Lektorim by mél
predevs§im usnadnit vytvareni zadani projektu do IFJ (pfedevsim diky moznosti si zadani vyzkouset),
Iépe odhadnout narocnost projektu (ziskanim lepsi predstavy o vysledném projektu) a nasledné
opravovani (referenéni interpret pro konkrétni zadani). Studentiim by mél pomoci Iépe pochopit funkei
prekladacu, umoznit véasné a spravedlivejsi rozdéleni prace v tymu a vidét na vlastni oéi, 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 zptisob feSeni dané problematiky. Dalsi kapitola bude uz fesit konkrétni
navrh zpusobu feseni, ktery vyplyne z druh¢ kapitoly. V kapitole Implementace bude popsana realna
implementace tohoto feSeni. Potom budeme pokracovat kapitolou vénujici se moznostem rozsifeni a
na zaveér se podivame na testovani na existujicich zadanich projektu IFJ.

Nebudeme se zabyvat samotnou teorii probiranou v IFJ [1], [2], pfi ¢teni tohoto dokumentu se
ocekava alespori zakladni znalost probirané problematiky. Mnohé pojmy vSak pfevezmeme a budeme
je dale rozvadgét.



2 Vyzkum, analyza

Tato kapitola se bude zabyvat vyzkumem a analyzou samotné problematiky. Nejprve se podivame na
samotny projekt v predmétu IFJ, dukladné si prohlédneme zadani z predeslych let a shrneme pozadavky
na vyslednou bakalarskou 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 spliioval
jistou miru narocnosti, neni zrovna jednoduché. Jednim z problému je samotna existence velké
mnoziny téchto jazyka. Samoziejmé by se neméla zadani prili§ opakovat, aby studenti nepodl¢hali
pokuseni projekty kopirovat z minulych let. Z tohoto hlediska je obrovské mnozstvi existujicich jazykua
vlastn¢ vyhodou.

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

Splnit takovy pozadavek vSak vibec neni jednoduché. Kazdy jazyk ma upln€ jinou syntax a
sémantiku, riiznou miru abstrakce, jinou vnitini praci s proménnymi apod. Jednou obrovskou vyhodou
je, ze nam jde pouze o jisty druh ,,vn&jSiho chovani®, tzn.: nezalezi na pouzitém prekladaci. Jinak fe¢eno
jde o vykonani vstupu ve form¢ zdrojového kodu v definovaném poradi akci jak jazykem, tak kddem
samotnym. Jak a co se déje 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 prekladac ¢ini osobitym, vhodnym
pro jisté mnoziny jazyku kvili rychlosti zpracovani, praci s pam¢ti, optimalizace vysledného kodu atd.
A presn¢ tuto ¢ast by bylo vhodné né&jak zobecnit pro rizna zadani.

Cilem je tedy vytvofit nastroj, ktery bude podporovat co nejvétsi Skalu jazyku 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 néjaké 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 popsatelna formalnimi definicemi. Student by
m¢l byt schopen sestavit tyto formalni definice (kone¢ny automat pro lexikalni analyzu, LL gramatiku
pro syntaktickou analyzu, atd.). Z téchto definic lze jako referencni feseni pro tvorbu syntaktického
stromu nebo mezikodu vyuzit jiz existujici nastroj, napt. ANTLR [3].



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 | dynamicke 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

- Tetézcovy ano ano ano ano ano

- logicky ne ano ano ano ano

- nil/null typ ne ano ano ano ne

- pole roz§ifeni roz§ifeni roz§ifeni roz§ifeni roz§ifeni
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

- podietézec ne ano [od,do] ano ano

- find, sort ano ano ano ano ano

- délka ietézce | 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
Unéarni operatory: roz§ifeni roz§ifeni roz§ifeni roz§ifeni 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 (tfi adresny kod) nebo na jinou IR (intermedialni reprezentace) [4],
které 1ze potom jednoduse interpretovat. Z toho vyplyva, Ze obecné nastroje, které mohou pomoci pfi

tvorb¢ interpretu predevsim po fazi generovani mezikddu, jiz existuji.

To je jeden z divodu, pro¢ se tato bakalarska prace zabyva IR a jeho reprezentaci. Zvolenim
nebo vytvorenim vhodného IR by se totiz dalo jednak studentim vytvofit zachytny bod na cesté
k uspésnému dokonceni projektu do IFJ (lepsi moznost rozdéleni prace na tvorbu IR a interpretaci IR),
ale také poskytnout jeden nastroj, ktery umozni se spravnou vstupni definici vytvofit referencni 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 druhu, nejcastéjsi podobou je IL (intermedialni jazyk -
intermediate language), nebo p-code (prenositelny jazyk — portable code) nebo-li bajt (byte) kod
(bytecode). Existuji v riznych urovnich abstrakce [5]. Mezi rozsitené patii CIL (common intermediate
language) vytvoren firmou Microsoft a vyuzivany v prostfedi NET [6], nebo Java byte kod vyuZivany
v piekladacich Javy [7].

Ackoliv tyto piiklady jsou pro ucely projektu IFJ nevhodné!, je mozné je pouzit aspoii jako
priklad toho, jak funguji IR v piekladacich nejrozsitenéjsSich prostredi. Jazyky, které jsou pii prekladu
reprezentovany v prostfedi .NET pomoci CIL je hned n¢kolik. Diky tomu optimalizace a interpretace
nebo prevody do strojové podoby jsou pro vSechny tyto jazyky jednotné. Tzn.: neni nutna jejich dalsi
implementace pfi zméné vstupniho programovaciho jazyka. Postaci vytvofit instrukéni sekvenci v CIL.

Jednou z moznosti je také méné znamé C--, kter¢ jak jiz z nazvu muzeme 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.

Nejvhodnéjsi 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 bakalarsky projekt a moznosti vyplivajici z prfedchozich
kapitol.

23.1 Pozadavky

Jelikoz soucasti zadani projektu IFJ je, Ze projekt musi byt preloZitelny a spustitelny v prostfedi na
Skolnich serverech, bylo nutné zvolit takové prostiedi, které bude na stejné platformé spustitelng.
Prestoze Skolni servery pro tyto ucely jsou Linuxové a Unixove, existuji studenti, ktefi programuji
v MSVS (Microsoft Visual Studio) na prostfedi Windows a nasledn¢ kod upravuji, aby byl prelozitelny
pod GCC (GNU Compiler Collection) na skolnich serverech. Z tohoto diivodu by m¢l byt vysledny
projekt nezavisly na platformé, aby do poslednich tiprav mohli pracovat ve svém oblibeném prostredi.

Dalsi podminkou je, aby projekt pro studenty fungoval jako ¢erna skfiika, nebo alespon byl
napsany takovou formou, aby nebylo mozné kopirovat zdrojovy text tohoto projektu do studentskych
projekta (tj. vytvaret Castecny plagiat).

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

Neopomenutelnym pozadavkem je také jiz zminéna srozumitelnost a dobra citelnost
samotn¢ho navrzeného referenc¢niho IR.

Ukvili své slozitosti a podpoie objekti, ktera se zatim v minulych zadanich nevyskytla a jejich podpora by
znacné pfesahovala ndro¢nost tohoto pfedmétu



2.3.2 Moznosti

Pro vytvofeni syntaktického stromu lze pouzit ANTLRv4 [3], které¢ krom¢ verze v Javeé existuje i pro
C#. Implementace interpretu jednoduché¢ho IR v jednom z té€chto prostfedi by umoznila vytvoreni
celého referenéniho interpretu. Vzhledem ke zkusSenostem autorky se zaméfime spise na zhodnoceni
moznosti implementace v C#.

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

Pfi pouziti tohoto programovaciho jazyka neni tfeba hledat nebo implementovat knihovny pro
nacitani formati pro serializaci dat.

Dalsi variantou je jazyk C++, ktery je pielozitelny jak pomoci MSVS, tak na Unixovych
systémech v g++. Oba pieklada¢e 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 nacitani formatu
pro serializaci dat vyuzit existujici knihovny (napft. pro XML je dobra multiplatformni knihovna boost
[10]). Avsak napsani celého projektu v tomto prostredi by nebylo prili§ vhodné, protoze toto prostredi
neumoziuje kompilaci externich zdrojovych soubort za béhu, tzn. pii kazdé zméné IR nebo jiné diléi
¢asti by se projekt musel znovu cely zkompilovat.

Tady se opét vratime k prostiedi C#, které bézi na kompilacnim jadru Microsoft Roslyn (které
je volng dostupné pro bézné Unixové 1 10S platformy), umoziuje kompilaci externich zdrojovych koda
za bchu (pomoci Systém.CodeDom.Compiler [11]). Pristupovat k metodam ¢i objektim, které jiz
v programu existuji, Ize také pomoci obycéejného textového fetézce. Tato vlastnost se muze hodit pfi
implementaci instrukéni sady, ktera diky tomuto bude snadno rozsifitelna.

2 .s0 pro Unix a .dll pro Windows



3 Navrh

Nasledujici text se bude vénovat navrhu samotné¢ho IR, knihovny pro jeho nacitani a referencniho
interpretu. Priblizi konkrétni vlastnosti jednotlivych ¢asti a nacrtne vnitfni architekturu.

3.1  Navrh vlastni intermedialni reprezentace

Na vytvoreni 3AC nebo syntaktického stromu je mozno uzit existujicich nastroju jako je ANTLRv4.
Vystupy z téchto nastroju jsou snadno preveditelné do textové podoby pii vhodné zvolené instrukcni
sadé IR.

Samotna instruk¢ni sada intermedialni reprezentace by méla byt snadno pozmeénitelna. Nynéjsi
navrh je koncipovan predevsim s ohledem na minula zadani projektu IFJ a maze opomenout néjaké
funkéni prvky potrebné v budoucich projekta IFJ. Také maze obsahovat chyby, nebo dokonce postradat
dalezité funkéni prvky, které bude zadouci vykonavat v jedné instrukci (napf. kvuli skryti
implementace). Pfesto se snazi pokryt v§echny existujici a mozné budouci konstrukcni prvky.

Diky snadné¢ moznosti upravy by pfipadné nedostatky nemély byt prekazkou 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 instrukéniho kodu.
Tzn.:
e nazev instrukce (ktery bude zaroven jedine¢nym identifikatorem operace),
e az tfi volitelné operandy / argumenty.

Kazda instrukce by méla byt logicky i viditeln¢ oddélena (tfeba znakem stfednik nebo novym fadkem).
by méla mit byt v jednoduse citelné a jednoznaéné formé. U kazd¢ instrukce je dilezity nazev instrukce,
pocet argumenti, a pro interpretaci jejich rozd€leni na vstupni a vystupni. Kazda instrukce by méla
odpovidat praveé jedné funkci napsané v externim souboru, ktera bude pfijimat stejny pocet argumenti
stejn¢ho typu, jako je v definici.

3.1.2 Neopomenutelné instrukce a jejich vlastnosti

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

Zvlastni pozomost z hlediska interpretace je tfeba vénovat i funkcim, které obycejnymi skoky
prilis§ snadno popsat nelze. Mnohé jazyky maji ve funkcich ¢i blocich lokalni tabulku symboli. Takeé je
potfeba n¢jakym zpusobem predat argumenty a navratovou hodnotu a zajistit spravny navrat z funkce
na spravnou instrukei.

Co se tyce tabulky symbold, stimto tématem souvisi i platnost proménnych. Proménna
v jednom okamziku vznikne, ale také mize v kterémkoliv dal§im moment¢ prestat existovat. Proménné
mohou byt staticky nebo dynamicky typované. Tohle je zaleZitost, kterou je mozné podchytit jesté pred
vytvorenim instruk¢ni sady, ale nemalé procento hotovych implementaci studenti sémantickou



typovou kontrolu provadi az tésné pred interpretaci konkrétni operace. Nebylo by vhodné je v tomto
omezovat, pokud by cht¢li pouzit tuto intermedialni reprezentaci.

Dalsi moznosti je pfistupovat k proménnym pies zasobnik, nebo tabulku symboli.
Intermedialni reprezentace by vtomto ohledu méla byt nezavisla. Kazda instrukce, kterou lze
interpretovat pomoci zasobniku nebo tabulky symbolii, by méla existovat v obou variantach.

V tomto pfipad¢ se nabizi navrhnout dv¢ instrukéni sady, jedna zaméfena Cisté na zasobnikové
funkce, druha zamérena na tabulku symboli.

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

3.2  Navrh knihovny pro nacitani vlastni

intermedialni reprezentace

Tato ¢ast projektu by méla byt schopna samostatné¢ fungovat. Aby byla vhodna jako pomitcka pro
studenty k usnadnéni prace na projektu, je nutng, aby byla snadno zahmutelna do jejich implementace
projektu IFJ. Tzn.: musi byt volatelna z prostiedi jazyka C.

Programovani knihovny v jazyce C je nevhodné kviili naro¢nosti a taky moznému kopirovani
pouzitych algoritmt. Nejvhodnéjsi variantou je vytvoreni knihovny v jazyce C++, ktera bude na
platformé nezavisla. Tuto knihovnu bude mozné volat pfimo 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 Operand 1
e Operand 2
e Operand 3

Pro jednoduchost budou operandy textové fetézce.

3.3  Navrh referencniho interpretu

Referenéni interpret by mél vyuzivat knihovnu k nacitani instrukéni sady a nasledné ji néjakym
zpusobem analyzovat a vykonat.

3.3.1 Prichod instrukéni paskou

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



Zde je moznost dvou pristupt:
e instrukéni pasku ulozit do paméti pfi prvnim prachodu (rychlejsi interpretace, potencialné

N4

N4

Kazda z téchto variant ma své vyhody i nevyhody. V idealnim pripadé by tato volba byla volitelna
prepinacem. Protoze se oekava, Ze studenti budou interpretovat spis§ mensi a ne pfilis§ sloZzité programy,
lze predpokladat, Ze instrukéni paska nikdy nebude natolik dlouha, aby doslo k prehlceni operacni
paméti. Z toho divodu je prvni varianta prioritni. Druhou lze pfipadné implementovat jako rozSifeni.

3.3.2 Definice instrukei

Pro vykonavani instrukci je tfeba definice instrukei, ktera se vSak bude od definice pro nacitaci
knihovnu lisit, protoZe pro interpretaci bude tieba presnéjsi udaje, jako:

e jak se ma instrukce interpretovat,

e pocet vstupnich operandu,

e pocet vystupnich operandd,

e zdroj argumentd 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 symboli).

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 soubort.

3.3.3 Vykonavani instrukei

Lze predpokladat, Ze interpretace kazd¢é instrukce bude jina. Aby byly instrukce opravdu snadno
roz§ifitelné, jejich implementace by méla byt definovana v externim souboru a jadro programu by mélo
byt na zménach v té€chto dil¢ich implementacich nezavislé. Pfi pouziti prostfedi jazyka C# a jeho
knihovny System.CodeDom.Compiler je mozn¢ snadno implementovat dal§i funkcnost nebo
pomoci System.Reflection volat integrované funkcni prvky které pracuji s vnitinimi strukturami
v externim souboru. Jediné co je potieba pro zavolani metody Invoke() je nazev souboru, nazev
existujiciho objektu (nebo predem zkonstruovaného) a nazev metody, vse ve formé textového fetézce.

Pokud se metoda vyskytuje ve vice podobach s riznymi typy a poétem argumentil, je mozné
vyhledani metody upfesnit podle dostupnych vstupnich argumenti. Jestlize se metoda pro v instrukci
zadané argumenty nenajde, je mozn¢ instrukci povazovat za sémanticky neplatnou. Neplatné instrukce
lze jednoduse ignorovat, protoze kazda instrukce by méla predstavovat jednu atomickou operaci.

Pokud mé¢la instrukce vliv na dalsi vykonavani (napf.: inicializovat n¢jakou proménnou), prijde
se na tento problém béhem vykonavani dalSich instrukci a bude mozné program ukondit s chybou.
Tento vyrok neni pravdivy v pfipad¢ instrukei pro fizeni toku. Predpokladejme vsSak, Ze instrukcni
paska je vystupem n¢jakého jiného nastroje, ktery prevadi né¢jaky kod na zminénou instrukéni pasku.
Syntaktické a sémantické chyby pfi ¢teni samotného textového IR by nemély nastat, pokud tento proces
prob¢hl v poradku podle platnych definic. Kontrola pasky tedy nebude pfedmétem tohoto projektu,
avsak je mozn¢ ji zminit v rozsifenich.
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3.3.4 Navrh architektury

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

Protoze volani externi knihovny neni zrovna syntakticky elegantni, je vhodné vytvofit tfidu,
ktera bude poskytovat volani knihovnich funkci pomoci metod. Tuto ¢ast 1ze definovat jako knihovni
obal.

Kazda nactena instrukce nejprve bude potfebovat priradit n¢jakou definici, podle které ji bude
mozn¢ 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 muze byt interpretovana. Toto bude vykonavat interpret
instrukce.

Nekteré instrukce vSak budou potiebovat pristup k tabulce symbola nebo zasobniku, pripadné
tabulce funkci a podobné. Tyto véci by méli byt ve zvlastni tfidé 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 referenéniho interpretu.

4.1 Instrukéni sada

Referenéni interpret by mél vyuzivat knihovnu k nacitani instrukéni sady a nasledné ji analyzovat a
vykonat. Cela instrukéni sada je dostupna v priloze, zde bude vypsano pouze par instrukci, kterym je
potfeba vénovat vice pozornosti.

4.1.1 Format instrukce a instrukéni pasky

Format instrukce je nasledovny:

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

Kazda instrukce je oddélena alespon jednim znakem konce fadku. Cely program je v jednom souboru,
ktery je ukonéen 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 kodovym jménem a svym identifikaénim Cislem jedinecna. Pfi mnohonasobné definici se bude brat
pouze ta prvni.

4.1.2.1 Pro knihovnu na naditani 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 elementti instruction. Kazda instrukce obsahuje klicové slovo instrukce codename,
identifika¢ni ¢islo instrukce ID které je mozné pouzit pro piim¢ mapovani na vycet (enum) a pocet
operandu Operands.

I’zorovy kod 1 - Struktura definicniho souboru ve XML formatu pro knihovau 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</ID>
<Operands>2</Operands>
</instruction> <!-- konec definice instrukce KLIC -->

.. definice dalsich instrukci ..

</instructions> <!-- konec pole pro definice instrukci -->
</IRdefinition>
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4.1.2.2 Pro interpret intermedialni reprezentace

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

I’zorovy kod 2 - Struktura definicniho souboru ve XML formdtu pro interpret vlastniho IR

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<ArrayOfInstructionDefinition xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-
instance" xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<!-- zacatek pole pro definice instrukci -->
<InstructionDefinition> <!-- 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 dalsich instrukci ..

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

Kofenovy element ArrayOfInstructionDefinition je sloZen znékolika po sobé jdoucich
elementu InstructionDefinition, kde kazdy je jedinecny. Tento element popisuje instrukci
pomoci:
e Codename, kter¢ se musi shodovat s Codename v piedeslém defini¢nim souboru,
e Precompile, kde je uvedena operace, kterou je tfeba zavolat pfi prvnim prichodu instrukéni
paskou,
e Operation, kde je uvedena operace pro vykonani instrukce,
e NumOfInputOperands, kde je uveden pocet vstupnich operandi 0-2, i pokud jsou skryté
(vzaty z vrcholu zasobniku),
e OperationDestination, ktery fika co ud¢€lat s navratovou hodnotou operace (ignorovat —
null, ulozit ji na vrchol zasobniku — stack, nebo do tabulky symbolu na pozici uvedenou
v dodatecném operandu — code),
e SourceOfOperands, ktery upfesiuje zdroj argumenti pro operaci (Zadné operandy — null,
Cisty text z instrukéni pasky — raw, vrchol zasobniku — stack nebo stacktop, hodnota bud’
primo, nebo z pozice v tabulce symboli — code).

Platn¢  vstupni hodnoty eclementi Precompile, Operation, NumOfInputOperands,
OperationDestination a SourceOfOperands budou popsany v kapitole o interpretu.

4.2  Knihovna pro nacitani instruk¢ni pasky

Knihovna slouZi jednak k nacteni instrukce z instrukéni pasky, tak kjejimu zapsani. Referencni
interpret by mél vyuzivat knihovnu k nacitani instruk¢éni pasky a nasledné ji néjakym zpusobem
analyzovat a vykonat.
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4.2.1 Prostiedi knihovny

Knihovna je napsana v jazyce C++, prelozitelné v prostiedi Unixu i Windows. Knihovna vyuziva ¢asti
multiplatformni knihovny boost, predevsim:
e boost/tokenizer.hpp pro snadn¢jsi zpracovani vstupni pasky a déleni vstupnich fetézcu,
e boost/foreach.hpp pro vyuziti algoritmu foreach,
e boost/property_tree/ptree.hpp pro prochazeni stromu, ktery je vystupem z knihovny
e boost/property_tree/xml_parser.hpp pro na¢itani XML souboru s definici instrukéni
pasky.

K implementaci knihovny bylo vyuzito MSVS.
Knihovna existuje i jako IR_Reader_DLL.d11 a v této podob¢ je vyuZita v interpretu, ktery je
popsan nize. Knihovnu lze zahrnout do C/C++ projekti jako zdrojové soubory.

4.2.2  Vstupy knihovny

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

Dals$im 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 piedavaji pri volani konstruktoru ve form¢ odkazu na pocatek textového
fetézce obsahujiciho cestu k souboru.

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

4.2.3 Vystupy knihovny

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

I’zorovy kod 3 - Implementace struktury TInstruction

struct TInstruction

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

Pokud se knihovna uziva pro zapis instrukce, je vystupem pripsani instrukce na konec instrukéni pasky
v zadaném souboru.
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4.2.4 Rozhrani knihovny
Knihovna ma definované ¢tyfi vstupni funkcee, jejichz hlavicky vidime ve nize. (Vzorovy kod 4)

I’zorovy kod 4 - Rozhrani knihovny pro cteni a nacitani viasmiho IR

IR_Reader_Obj* IR_Reader_Construct(char* def, char* ir);
void IR_Reader_GetInstruction(IR_Reader_Obj* 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 definiéniho 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 funkci pro spravnou funkci knihovny.

IR_Reader_GetInstruction() je funkce pfijimajici jako prvni parametr ukazatel
IR_Reader_Obj* nainstanci tfidy 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 nacétené
instrukce z instrukéni pasky, jejichz platnost trva do konce programu nebo do jejich uvolnéni
uzivatelem, nebo jsou naplnény nulou. Pfi kazdém zavolani této funkce je nactena dalsi instrukce
v poradi, prazdné rfadky se vynechavaji.

Pro zapis do instrukéni pasky je mozné pouzit funkci IR_Reader_SetInstruction(), ktera
pro spravnou praci opét potfebuje ukazatel IR_Reader_Obj* na instanci tfidy IR_Reader. Pokud
mame instrukce propojené pies vycet, vyplnime mezi parametry funkce pouze vyctovou hodnotu
pfevedenou na Cislo 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 pripad¢ 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

Pfed pouzitim knihovny je nutné inicializovat vSechny potfebné c¢asti. K tomu slouzi funkce
IR_Reader_Construct(), ktera vytvori instanci tiidy Reader a vrati jeji ukazatel. Pfi vytvareni
tohoto objektu je otevien soubor pro zapis / ¢teni instrukéni pasky a naéten defini¢ni soubor instrukei
zXML do paméti pomoci metody IRDef::Load(). Tato metoda pfimo 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 Cinnosti.

Pokud pouzivame knihovnu k zapisovani, kazdym zavolanim k tomu uréené funkce je do
souboru zapsana na novy radek definovana instrukce. Pokud se volajici rozhodne nezadavat jméno
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instrukce, musi zadat alespon platné identifikacni ¢islo (tfeba z vyctu) definované v XML defini¢nim
souboru. V tomto pfipad¢ je nutn¢ argument codename nastavit na NULL.

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

1. Precte jeden fadek ze vstupniho souboru.

2. Zkontroluje, zda neni nacteny radek 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 tfidy boost: :tokenizer a jako parametr konstruktoru pouzije pfecteny
radek.

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

5. Pokud je hledani neuspésné, 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 ukonceni 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 predevs§im
pro pouziti knihovny v interpretu. VSechny funkce popsané v kapitole 4.2.4 jsou v tomto formatu
pristupné s pfiponou E_ (E_IR_Reader_...).

4.3 Interpret instruk¢ni sady

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

4.3.1 Prostiedi interpretu

Cely program interpretu je napsan v jazyce C#. Kod je psany v MSVS, ale 1ze jej zkompilovat a spustit
i na jinych platformach nez Windows pomoci kompilaéni 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 adresafi jako zkompilovany projekt s nazvem
IR Reader.DLL, jinak program hlasi chybu a nelze interpretovat vstup. Pro spravné pouzivani
knihovny je nutné pfi spousténi interpretu definovat také vstupni hodnoty pro knihovnu: defini¢ni
soubor XML s definici instrukéni sady pro knihovnu a zdrojovy soubor instrukéni pasky.

Dalsim dulezitym vstupem je defini¢ni soubor v XML se v§emi potfebnymi udaji pro spravnou
interpretaci. V tomto souboru je u kazdé instrukce tidaj, 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 prislusnymi pfiponami.
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Moznym roz§ifenim interpretu muze byt umoznéni psat operace pro instrukce v jinych
jazycich, jako je napfiklad JavaScript.

4.3.2.1 Vstupni parametry

Interpret pfijima 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 --IRDeflInterpret=filename2.xml - parametr je cesta k souboru ve formatu XML
s definici IR pro interpret.

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

e -vnebo --UselLocalVariables — umozni praci s lokani tabulkou symbolt nebo lokalniho
zasobniku ve funkcich.

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

e -s nebo --UseStack — umozni uzivani zasobniku. Pokud tento parametr neni zapnut,
zasobnikové¢ funkce se neprovadéji korektné.

e -t nebo --StaticTypeSymbols — zapne kontrolu typu, tzn.: pfi 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. Pri zadani prepinace pro povoleni logovani se na standardni vystup vypisuji informativni
hlasky.

4.3.4  Architektura interpretu
Nasledujici text doplituje kapitolu 3.3.4, kde je popsan navrh architektury.

4.34.1 Zakladni implementované tridy

Tridy, které predstavuji 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 zakladni pfevodni funkce pro tyto typy.
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Tridy, které predstavuji predevsim objekty, se kterymi se pracuje:

e Instruction je naétenou instrukci s pofadovym ¢islem,

e InstructionDefinition je definice jedné instrukce podle XML definice,

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

e Symbol s hodnotou, jménem a typem,

e SymbolTable seznam (list) symboli,

e Function, obsahuje lokalni tabulky symboli a zasobnik, funkce pro zacatek a konec,
informaci o funkci kterou byla volana a kterou volala (pokud existuje vnorenti).

4.3.5 Algoritmus interpretu

Program si v prvni fadé preéte a inicializuje vstupni parametry pomoci Parameter.Get (). Dalsim
krokem je inicializace tfidy RuntimeInfo a zavolani metody Precompile( ), ktera predstavuje prvni
prachod instrukéni paskou.

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

RuntimeInfo si uchovava informace potiebné pro spravné vykonavani programu. Mezi tyto
informace patfi napt.: tabulka symbolu, zasobnik, funkce. K inicializaci nékterych z téchto informaci
dojde béhem volani funkci ulozenych v XML elementu Precompile.

Dalsi pruchod zajistuje metoda RuntimeInfo.Run(). V ramcitéto metody se nejprve
nastavi jako aktivni funkce pocatecni funkce , main®, ktera predstavuje vstupni bod instrukéni pasky.
Nedochazi k naditani instrukei z pasky, ale z vytvofené¢ho seznamu pii prvnim pruchodu. Tento seznam
se prochazi v cyklu a kazda nasledujici instrukce je okamzité vykonana. Pozice v instrukéni pasce nebo
aktualni funkce muze byt ale pfi tomto pruchodu zménéna operaci instrukce definovanou v XML
elementu Operation.

K ukonceni vykonavani dojde pii:

e dosazeni konce instrukeni pasky,
e nastaveni hodnoty aktualni funkce na null (tzn. funkce main i v§echna zanofeni skoncila),
e dosaZeni k tomu ur¢ené instrukce (naptiklad EXIT).

Pri ukonceni vykonavani se program ukonci.

4.3.6  Vykonani instrukce z instruk¢ni pasky

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

Pred vykonanim instrukce se program nejprve podiva na jeho definici a najde udaj nacteny
z elementu Operation (Precompile) pro nalezeni metody, ktera ma predstavovat operaci pro
vykonani instrukce.
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Definice této operace se o¢ekava ve formatu: soubor. cs@trida.metoda, kde:
e soubor je nazev zdrojového souboru, ktery se nachazi ve stejném adresari jako interpret,
e .cs je koncovka (.cs pro C#, .vb pro visual basic),
e tridaje jméno tfidy, nad kterou se ma metoda volat,
e metoda je jméno metody, ktera se ma volat.

V pripad€, Ze soubor s koncovkou neni obsazen, dochazi k hledani tfidy v seznamu registrovanych
internich tfid uvnitf InstructionInterpreter. Aktualné se registruje pouze tfida Runtimelnfo pfi
inicializaci.

4.3.6.1 Vypocet parametria metody

Parametry hledané¢ metody se vypocitavaji pomoci dalSich elementi obsazenych v definici
instrukce, které upravuji chovani pred a po zavolani metody. NumOfInputOperands urcuje pocet
vstupnich argumenti, nebo-li kolik vstupnich parametri je potfeba k vykonani operace.
SourceOfOperands definuje zdroj téchto vstupnich argumenti.

Zde je nekolik prfedem definovanych moznosti:

e null —nema zadné vstupni parametry

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

e code — vezme vstupni parametry z prvnich operandu vykonavané instrukce a urci 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
(realn¢ lze takto precist tedy pouze jednu hodnotu).

Pri volani funkce pfi prvnim pruchodu (Precompile) jsou vzdy uZity raw parametry.
V pfipad¢, Ze neni operace definovana, se jako navratova hodnota pocita prvni vstupni hodnota.
Diky tomuto je snadna definice operaci pro napf. 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 — ulozit na pozici definovanou poslednim operandem instrukce (ocekava se jméno
proménné z tabulky symboli),
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 nacitani a zapis vidime ve vzorovych kodech
nize. (Vzorovy kod 5 a Vzorovy kod 6)

I’zorovy kod 5 - Definice instrukce KLIC pro knihovnu pro nacitani a zapis viastniho IR

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

</instruction>

I’zorovy 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 struktufe Instruction
a preda jeji kodové jméno (KLIC) metodé InstructionDecoder.Decode(), ktera vrati definici
hledané instrukce jako objekt typu DecodedInstructionDefinition. Pokud byla definice
instrukce nalezena (tzn.: neni null), vytvori na jejim zakladé ze zadan¢ instrukce pole typt argumenti
a pole argumentu pomoci funkce DecodedInstructionDefinition.GetArguments().

V tomto prikladu mame zadany pocet vstupnich argumentu 2 a jejich zdrojem jsou operandy
instrukce. Vysledna pole budou obsahovat dva prvky. Reknéme, Ze var je platna hodnota v tabulce
symbolu typu textovy fetézec s hodnotou ,hello world®. Pole typa bude {textovy fetézec, celé Cislo} a
pole argumentt bude {,hello world*, 4}. Hledanou operaci bude tedy metoda DoK1ic pfijmajici dva
argumenty typu {string, int} ve tfid¢ Trida v souboru Soubor.cs.

Reknéme, Ze Soubor. cs je ulozen ve stejné slozce jako spustény interpret a Vzorovy kod 7
znazormuje jeho strukturu.

I’zorovy kod 7 - 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 netspésné, otevie si soubor Soubor.cs a
pomoci CodeDomProvider vytvori prislusny objekt tfidy CompilerResults obsahujici sestavu
zdrojového souboru Assembly.

V pfipad¢, Ze by soubor nebyl nalezen v adresari spustén¢ho programu nebo nesel zkompilovat,
CompileSourceFile vrati false a nelze pokracovat ve vykonavani této instrukce. Pfi zapnuti
prepinace --LogAll vypise chyby kompilace.

Predpokladejme, ze Soubor. cs je v poradku, CompileSourceFile() tedy vrati true (at
uz proto, ze zkompilovany soubor nasel, nebo jeho sestavu teprve vytvarel). Dalsim krokem je kontrola,
zda tfida Trida u nalezené sestavy jiz neni vytvorena. Pokud neni, je zavolan konstruktor této tfidy
bez vstupnich parametri. Nad touto tfidou je potom vyhledana metoda DoKlic(string, int)
(metoda bez parametru je ignorovana, protoze neodpovida vyhledavacim kritériim definovanym polem
typu argumentu) a pomoci Invoke() zavolana s polem argumentu, 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 vyvolan¢ metody je
analyzovana, je z ni vytvoren objekt tiidy Symbol a je uloZen na vrchol zasobniku. Pokud vystupem
metody DoK1ic bude vzit textovy fetézec a vratit prvnich x znakd, bude po vykonani zadan¢ 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 (Ciselny identifikator typu,
e textovy fetézec hodnota a
e Tfetézec 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 pievodni
funkce jsou definované ve tfidé IRType, ktera v ramci odevzdané verze neni v externim souboru, proto
je nutné pii zmén¢ této tiidy vzdy prekompilovat cely interpret. Odd€leni této Casti do externiho
souboru by bylo vhodnym rozsifenim.
Moznost zmény prace s typem symbolu je ale vlastnost, ktera se hodi u jazyka, které napriklad
nepodporuji celé Cislo, ale pouze realna cisla.
Aktualn€ je tfida pro praci s typem implementovana pro podporu typu:
e nula (nill, psano hodnotou ,,null*) s ¢iselnym oznacenim 0,
e logicky literal (bool, ,true”/ , false*) s Ciselnym oznacenim 1,
e cclé cCislo (int) s ¢iselnym oznadenim 2,
e desetinné Cislo (double) s ¢iselnym oznadenim 3,
e textovy fetézec (string) s ¢iselnym oznacenim 4.

U textového fetézce je nutné poznamenat, ze po celou dobu jeho existence v symbolu ma pocatecni i
koncové uvozovky. To znamenad, Ze pii praci s nim (tisk, pocitani znakd apod.) je nutné uvozovky
nejprve odstranit. Pokud je vystupem néjaké funkce fet¢zec, neni nutné je opét zase pfifadit, program
tak v pfipad¢ potfeby ucini sam.

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

Pokud je implementace instrukce v externim souboru, interpret oéekava, ze vSechny metody volatelné
z interpretu budou piistupné (public). Je mozné implementovat tfidu zplisobem, Ze si bude udrZovat
hodnoty od svého vzniku, protoZe se v interpretu jednou vytvorena tfida nezahazuje, ale pouziva znovu.
Pokud je nutn¢ definovat konstruktor, nesmi pfijimat zadné argumenty. V piipadé, 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 sc¢itani dvou hodnot bude existovat metoda piijimajici dvé cela ¢isla a metoda stejného
jména pfijimajici dveé realna Cisla, pokud jiné hodnoty nejsou platng.)
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5

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 uzpiisoben.

5.1

RozSirovani instrukcéni sady

Instrukéni sada je rozSifitelna a pozménitelna pomoci definiénich XML soubort. Funkce kazdé
instrukce 1ze implementovat ve zvlastnim zdrojovém souboru. Pro jednoduché rozsifovani instrukéni

sady se vubec nemusi zasahovat do zdrojové aplikace.

5.2

RozSirovani interpretu

Tyto myslenky byly jiz zminény v pfedchozich kapitolach jako moznosti rozsifeni:

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

kontrola instrukéni pasky (lexikalni, syntakticka, sémantickda) a pfipadné upozoriiovani na
nedostatky vstupniho programu,

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

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

Vétsina zminénych rozSifeni nejsou pro spravnou funkénost a moznosti pouzivani interpretu nijak

zasadni. Dale by bylo zajimavé rozsifit interpret o:

praci s polem a ukazatelem,

kontrolu platnosti vstupnich definic instrukei,

kompilaci do strojového kodu,

umoznit tvorbu vestavénych funkci pomoci instrukei zavolaného zasobniku pro parametry
funkeci a instrukei volatelnych funkei (aby bylo mozné definovat vestavéné funkce pfijimajici
veétsi pocet parametrii 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 kodu a prevadéni do textového IR,

a jisté mnoho dalsich.
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6 Testy

Tato kapitola se vénuje ovéfeni vhodnosti finalniho feseni bakalarské prace a jeho zakladni funkénosti.
Z nasledujicich testa by mélo v idealnim pfipad¢ vyplyvat, ze navrzené instrukéni sady (jejichz uplné
definice jsou v pfiloze) a navrzeny interpret dokazi pokryt vSechny povinné parametry predeslych
zadani projektu do IFJ shrnutych v kapitole 2.1.1.

V této kapitole se nebudeme zabyvat prepisem vstupnich zdrojovych kodu projektu IFJ do
programu ve vytvorenych instrukénich sadach. Instrukce maji reprezentovat sekvenci interpretovanych
dil¢ich ¢asti a jejich vytvoreni je soucasti navrhu feseni projektu do IFJ. Navrzena instrukéni sada ma
byt pouze pomiuckou k vytvoreni této pfimo interpretovatelné sekvence. Testovaci programy v této
kapitole maji slouzit jako priklad mozn¢ interpretovatelné sekvence instrukei po lexikalni, syntaktické
a pripadné sémantické analyze vstupniho zdrojového kodu.

Z. toho duvodu se tato kapitola na zadani projektt 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 jin¢ho typu. VSechna pfifazeni jsou dynamicka, proto pfi
prepsani puvodni hodnoty na hodnotu jiného typu dojde i ke zméné typu symbolu.

Testovaci program 1 - Prifazeni 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

10 PRINT bool

11 PRINT string

12 RET

VCoONOTUTD, WNER

V interpretu je ale moznost tyto zmény typu zachytit. Pouzitim prepinace - -StaticTypeSymbols lze
ziskat chybova hlaseni o zménach typu.
Zde je priklad 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

Chybov¢ 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 uklddajici 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: "
READ double

PRINT "Write some string:
READ string

RET

VoOoNOTUVTE WNER

(I G}
N RO

=
w

Piiklady vykonavani (Testovaci program 2) s riznymi vstupy a se zapnutym piepinacem pro staticke

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 lze ovlivnit pomoci piepinade --UselLocalVariables (ktery ale plati pouze

pro funkce) a pomoci k tomu ucenych instrukei, které v jednom misté programu hodnotu definuji a
v jiném misté zase zahodi. Timto zpuisobem Ize mit jejich dobu platnosti pod kontrolou. Tuto funkénost

demonstruje Testovaci program 3.

Testovaci program 3 - Ovlivnéni 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 poradi je opét PRINT, tentokrat ale vypise ,, End*.

Testovact program 4 — Priklad jednoduchého nepodminéného skoku.

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

6 RET

Ocekavany vystup je tedy preskoceni vypisu textu ,, WRONG “, ktery koresponduje s vystupem
z interpretu v terminalu: Start End

6.3.2 Podminény skok

Testovaci program 5: Interpret by mél pri vykonani nejprve vypsat textovy fetézec, ve kterém uzivatele
zada o napsani ¢isla. Nasledn¢ by mél cekat na vstup potvrzeny novym fadkem. Pokud je zadana
hodnota mensi nez 10, mél by skocit na fadek 9, jinak by mél pokracovat a skoncit 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 pfi zadani hodnoty 10:

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

Pfi zadani 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 divodu, Ze interpret nenasel implementaci instrukce LESS pro porovnani
textového fetézce a celého Cisla, takZe hodnota boolean ziistane implicitné 0. JelikoZ neni definované
zadouci chovani pro tento pripad, slouzi priklad pouze jako ukazka vykonani neo¢ekavaného (pripadné
Spatného) vstupu.

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

Testovaci 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

M¢jme definovany cyklus v pseudokddu podobnému jazyku c:

for (1 =0; 1< 10; i++)
{
print(i);

Testovaci program 7 ukazuje jeden ze zpusobu, jak tento cyklus vyjadfit pomoci vytvorené instrukcni
sady. Vykonavani tohoto programu pomoci referenc¢niho interpretu by mélo dojit k opakovanému
tisknuti ¢isla ulozen¢ho 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 oo NGOV B WDN PR

=
(W)

Po vykonani (Testovaci program 7 nebo jeho zasobnikové verze Testovaci program 8) se na
standardnim vystupu dle ocekavani objevi:

0123456789

Testovaci program 8 - Jednoduchy cyklus, zdsobnikové 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 o0 NOUTL DS WN B

B R R R R
A WNRO

6.4 Funkce

V této Gasti se budeme snazit otestovat, zda funkce funguji spravné, zda je jejich opakované (i
rekurzivni) volani mozné, jestli je mozné pfedavat 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 skonéi. 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 poradi.

6.4.2 Navratova hodnota

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

Testovaci program 10 - Jednoduchd fiinkce s Testovaci program 11 - Jednoducha fiinkce s
navratovou hodnotou navratovou hodnotou pomoci zasobnikovych
instrukci

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
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6.4.3 Predani parametru

Priklad pfedani parametru znazorfiuje Testovaci program 12 (a jeho zasobnikova verze Testovaci
program 13), kde dochazi k pfedani tii parametra. Piedani parametru intern€ probiha pomoci zasobniku
parametri, proto je dilezité dbat na pofadi, 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

0o NOUV A WN PR

9. FUNC function
10. DEF p1

11. POPP p1l

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

Testovaci program 13 - Priklad uziti 3 vstupnich parametrii pro funkci pomoci zdsobnikovych instrukci

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 pfi 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 mél otestovat, Ze nedojde k pfepsani ani smazani hodnoty ve volan¢ funkci
pfi zapnuti pfepinace - -UseLocalVariables.

Testovaci program 14 - Ukdzka pouZiti lokdlnich hodnot ve funkci

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

RET

O oo NOUVT B WDN B

FUNC function

DEFD variable, 8
PRINT " In function: "
PRINT variable

END

[
W N R e

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

6.4.5 Rekurze

Testovaci program 15 je trochu slozitéjsi, nez testovaci programy uvedené doposud, proto se ho
pokusime trochu vysvétlit.

Testovaci program 15 - SloZitéjsi program s rekurzi
£ 4 £

1 PUSHP 4 15 SUB local, 1, new

2 CALL function 16 DEFS bool, 1

3 PRINT " last retval:" 17 EQUAL local, @, 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
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Funkce function pfijme jeden parametr. Tento parametr nejprve ulozi do lokalni proménné a potom
ho vytiskne. Odecte od néj 1 a uloZi novou hodnotu. Pokud je tato nova hodnota rovna 0, sko¢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 probéhnout
celkov¢ pétkrat. Toto tvrzeni koresponduje s vystupem interpretu:

function:4 function:3 function:2 function:1 function:@ return val:0 return
val:1 return val:2 return val:3 last retval:4
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7 Zaveér

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

V navrhov¢ ¢asti jsme se podivali uz na mozné praktické feseni. Intermedialni reprezentace
v textové podobé co nejblize kopiruje tfi adresny kdéd. Vyjmenovali jsme z funkéniho hlediska
instrukce, na které¢ nesmime pfi implementaci zapomenout a které ovlivni stavbu interpretu. Takée jsme
na zaklad¢ pozadavku urcili, jak bude vypadat knihovna pro nacitani a zapis intermedialni reprezentace
a struktura, ktera bude reprezentovat nactenou instrukei. U navrhu referenéniho interpretu jsme dosli k
zavéru, ze nebude stacit instrukéni pasku projit pouze jednou. Take jsme si uvédomili, jaké informace
budou zapotiebi pro spravné vykonani kazd¢ instrukce, a jakym zptisobem ji bude mozn¢ vykonat. Dale
jsme si nacrtli vnitini architekturu interpretu, ktera sestavala 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 instrukcni paskou a strukturu definiénich souborti v XML formatu i s pfiklady (jeden pro knihovnu
na nacitani a zapis instrukci a druhy pro interpret). Popsali jsme knihovnu pro nacitani, ktera je napsana
v jazyce C++, aby byla snadno zahmutelna do projektu do IFJ, ktery je psan v jazyce C. Definovali
jsme jeji vstupy a vystupy, detailn¢ 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 samotnd interpretace vstupni instrukéni pasky. Specifikovali jsme
architekturu interpretu a jeho zakladni tfidy, které kopirovaly funkéni celky popsané v navrhu. Samotny
algoritmus interpretu neni slozity, ale jeho nejdualezitéjsi ¢asti — vykonavani jedné instrukce z instrukéni
pasky — byla vénovana cela samostatna kapitola. Zde jsme podrobné rozepsali vypocet vstupnich
parametra pro kazdou instrukci, ukladani navratové hodnoty a vSe jsme dovysvétlili na prikladu.

Zvlastni pozorost byla vénovana i objektu Symbol a praci s internim typem. Variabilita téchto
prvka je kli¢ova kvili riznorodosti zadani projektu do IFJ. Struéné byla také popsana externi
implementace instrukce nacitana ze zdrojovych souboru v jazyce C# nebo Visual Basic.

Vysledkem prace je vytvorena intermedialni reprezentace ve forme po sob¢€ jdoucich instrukci
a interpret této reprezentace rozsifitelny pomoci konfigurac¢nich soubori v XML formatu a vnéjSich
zdrojovych soubord. Diky témto definicim v externich konfiguracnich souborech, které jsou snadno
editovatelné i ¢loveékem, je tento nastroj opravu snadno rozsifitelny nebo pozménitelny.

Kapitola ,Moznosti rozSifeni“ se zamyslela jak nad moznymi budoucimi potifebami
roz§ifovani, také nad vlastnostmi, které by z vysledného nastroje vytvorily jesté lepsi pomucku pro
ucely tvorby a testovani projektu do IFJ.

Cast zabyvajici se testovanim se snazi ukazat vhodnost vysledné prace. Obsahuje také mnoho
prikladu pfelozitelnych programii v definovanych instrukénich sadach a naznacuje, jakym zpusobem
tvofit program v definované instrukéni sad¢ pro jednotliva zadani projektu do IFJ

Kdyz se nyni podivame na zacatek celé této prace a zamyslime se nad otazkou, zda se nam
podarilo dosahnout vytyceného cile, odpovéd’ by byla: ano, podafilo. Jeho skute¢nou vyuZitelnost
ukaze Cas, nejspis jej bude tfeba v jistych ohledech upravit (par uzite¢nych uprav zmirnuje kapitola
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Moznosti rozsifeni), ale na vétsinu téchto zmén upozorni az samotni uzivatel¢ tohoto nastroje. Tento
nastroj byl v tomto duchu navrZen a programovan, a tudiz jeho rozsifovani ¢i pozmériovani by nemélo
byt piekazkou v jeho uzivani.
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PRILOHA 1



PODPORA VYVOJE ATESTOVANI INTERPRETU
JEDNODUCHYCH JAZYKU

MANUAL
I NEZ ZACIETE ..ottt eteeeeee e ettt et ee et e e etbe e sbbe et ee e sabeeebbe et e sasn e eane e saae s b e saas e saae e e aesne e eaae e e 1
2 § 111 21 P2 T OO OO PP OO 1
2.1 Instalace KNINOVIY ....cc.coiiiiiiiriiiriiiniieniee ettt s st e en s 1
2.1.1 Kompilace knihovny do nativniho formatu ..........c..oceoeviviiiiininniiiiiniie, 1
2.2 INStAlace INEETPIELUL..c..ueruieiiieeiieeiie ettt ettt e e ettt a e et etaesaaeeabeeabeeaneaa 2
2.2.1 PIed INSLALACT . ...ccvveieviceie ettt ettt et ettt eae e st s s e 2
222 Instalace Na MS WINAOWS ...cc.eeiriiiiiiieiiiieniieceie et 2
223 Instalace na jinou platformu .........cccccecueeiiiiiiiiiiniiiiii e 2
3 SPUSEENT INECTPICIU .ttt ettt ettt et se e st sesa et b e b ebsabe s sabe s esse e es s seereas 2
3.1 SpuSteni S€ NEZAATILO ....eoueevieueriiieiiiiie et s 3
4 Psani INSEIUKCNT PASKY ...veveivieiiie ettt ettt sttt st s se e st et st st en e eane s 3
5  ZmEny v iINSIUKCNT SAAE .....coveviiiiiiniiiiiiiciicci e 3
5.1 PHAANT INSIIUKCE ..ovveivie ettt ettt st ettt et e sa e sasesaae saae saaesaaessaeenneeneean 3
5.2 SMAZANT INSTIUKCE ...vecvveiiie et et ettt ettt et e se e st saaesaaesaaesaaesaaeesneensenneas 3
1 NeZ zaCnete

Projekt sestava z casti:
e Konfiguraéni 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 instrukcni sady,
e Interpret instrukéni sady.

Knihovna ani interpret bez svych platnych konfiguracnich souborui nedokaze fungovat.
Knihovna dokaze fungovat samostatné se svym definicnim souborem.
Interpret nedokaze fungovat bez knihovny.

2 Instalace

2.1 Instalace knihovny

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

Dilezité! 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 adresare s knihovnou.

2.1.1 Kompilace knihovny do nativniho formatu

Tato &ast je poteba pro spravné fungovani interpretu. Interpret musi byt schopen pristupovat ke tyfem
(realné tiem) metodam, které jsou popsany v rozhrani v bakalarské praci. Kompilace DLL pomoci MS
Visual Studia prob&hla pomoci souboru (MSVS\IR_Reader\IR_Reader_DLIL\Source.cpp):


http://www.boost.org/

#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 nedéla nic jiného, nez Ze zpristupni nékteré funkce. Obdobnym zplisobem je nutné
vytvofit 1 ostatni nativni knihovny pro spravnou funkci interpretu.

2.2 Instalace interpretu

Interpret pfimo vyuziva knihovnu pro nacitani a zapis. Pro potfeby interpretu je nutné mit knihovnu ve
form¢ dynamicky linkované knihovny, ktera je ¢asto pro kazdou platformu jina.

2.2.1 Pred instalaci

Pro spravné instalovani a spusténi potfebujete:
e spoustét na opera¢nim systému MS Windows, nebo
¢ mit nainstalovan¢ nejnovéjsi Mono <http://www.mono-project.com/>,
e mit zkompilovanou knihovnu pro nacitani a zapis 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.

223 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. Vytvofenou knihovnu vlozte do adresafe s interpretem.

3 Spusténi interpretu

Prehled platnych vstupnich argumentt je uveden v bakalarské praci v kapitole 4.3.2.1.


http://www.mono-project.com/

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

Spusténi pres 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 muzete prejit 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 kvuli Spatné
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 primo do
zdrojového kodu snadno prielozitelného pro Mono.

4 Psani instruk¢ni pasky

P1i psani programii v definované instrukéni sad¢ je nutné se drzet formatu popsaného v bakalarské
praci. Na zacatek doporucuji prostudovat vzorové programy a piilozenou instrukéni sadu.

5 Zmény v instrukéni sadé

Pro popis prace s defini¢nimi soubory doporucuju procist bakalarskou praci. Kazda instrukce musi mit
jedineéné kli¢oveé jméno. Pro knihovnu je potfeba mit jeji definici v jednodussi formé. Pro interpret je
nutné instrukei doplnit i v druhém definiénim 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 uveést z defini¢nim souboru pro interpret.

5.2 Smazani instrukce

Pokud si pfedeme néjakou instrukci smazat, staci smazat jeji definic¢ni element v XML souborech.
Pokud si pouze nepfejeme danou instrukci akceptovat, staci smazat jeji definici v definiénim souboru
pro knihovnu. Pfi ¢teni této instrukce bude knihovna vracet instrukci UNKNOWN.


file:///Testovaci_program_4.txt

PRILOHA 2



PODPORA VYVOJE A TESTOVANI INTERPRETU
JEDNODUCHYCH JAZYKU

NAVRZENA INSTRUKCNIi SADA

ID instrukce zasobnikova strucny popis operandy
obdoba
Hodnoty
4 DEF/GDEF* Definice hodnoty jen podle jména %ID
5 DEFS/GDEFS* Definice hodnoty staticky (s typem) %ID, %TYPE
6 DEFD/GDEFD* Definice hodnoty dynamicky %ID, value
(hodnotou)
7 ASSIGN Prirazeni 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 [%ID/value]
24 GETRETV GETRETV_S vyzvednuti ndvratové 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 at+b=c [%ID/value, %ID/value, %ID]
37 SUB SUB_S a-b=c [%ID/value, %ID/value, %ID]
38 MULT MULT_S a*b=c [%ID/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
(]

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=
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 retézec

najde pozietézec a v fetezci b a vrati
jeho pozicivc

zméni typ hodnoty na %TYPE

zjisti, zda symbol a existuje, hodnotu
ulozidob

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

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

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

[%ID/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 A TESTOVANI INTERPRETU
JEDNODUCHYCH JAZYKU

ZDROJOVY TEXT, DEFINIENiI SOUBOR PRO KNIHOVNU, NEZASOBNIKOVA INSTRUKCNI SADA

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

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

</instruction>

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

</instruction>

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

</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</Operands>
</instruction>
<instruction>
<codename>JFALSE</codename>
<ID>14</ID>
<Operands>2</Operands>
</instruction>
<instruction>
<codename>EXIT</codename>
<ID>15</ID>
<Operands>0</Operands>
</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</Operands>
</instruction>
<instruction>
<codename>RET</codename>
<ID>22</ID>
<Operands>0</Operands>
</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</Operands>
</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</0Operands>
</instruction>
<instruction>
<codename>0R</codename>
<ID>48</ID>
<Operands>3</0Operands>
</instruction>
<instruction>
<codename>X0R</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</Operands>

</instruction>

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

</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</Operands>

</instruction>

</instructions>
</IRdefinition>
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PODPORA VYVOJE A TESTOVANI INTERPRETU
JEDNODUCHYCH JAZYKU

ZDROJOVY TEXT, DEFINIENI 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>


http://www.w3.org/2001/XMLSchema-
http://www.w3.org/2001/XMLSchema

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

</InstructionDefinition>

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

</InstructionDefinition>

<InstructionDefinition>
<Codename>JUMP</Codename>
<Operation>@RuntimeInfo.JumpToLabel</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.RegisterEnd</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</SourceOfOperands>
</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>0R</Codename>
<Operation>Basic.cs@Basic.Or</Operation>
<NumOfInputOperands>2</NumOfInputOperands>
<OperationDestination>code</OperationDestination>
<SourceOfOperands>code</SourceOfOperands>
</InstructionDefinition>
<InstructionDefinition>
<Codename>XOR</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 vytvofené dokumenty

o Slozka Original — originalni soubory *.docx

o Soubory *.pdf
Slozka ExeWindows — obsahuje vSechny potfebné soubory pro spusténi na platformé MS
Windows a defini¢ni soubory instrukénich sad

o Slozka test_programs — testovaci soubory, programy napsané v instrukéni sadé

o Soubor IR_Interpreter.exe

o Soubor IR_Reader_DLL.dIl

o Jiné soubory
Slozka IR_Reader — obsahuje zdrojové soubory knihovny pro nacitani a zapis intermedialni
reprezentace

o Slozka Other — pro kompilaci prostiedim GCC

o Slozka Win — pro kompilaci na MS Windows
Slozka MSV SProjekt — obsahuje projekt vytvofeny v MS Visual Studio 2015 a zdrojové soubory
interpretu

o Soubor projektu je v dalsi slozce IR_Reader s nazvem IR_Reader.sln

Soubor README .txt



