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Abstrakt

Cilem této préace je umoznit programovani v jazyce C uvniti prohliZece a to i v rezimu offline.
Zaméiuje se na technologie .NET a WebAssembly. Implementace probéhla ve frameworku
Blazor WebAssembly. Duraz byl kladen na pokryti rozsahu jazyka C vyuZzivaného zacéinaji-
cimi programatory. Vytvoreny interpret poskytuje prostiedi pro programovani v prohlizeci,
obsahuje virtudlni souborovy systém a moznost vlozeni uzivatelského vstupu. Vyhodou
tohoto reseni je moznost prace offline, krokovani kédu a moznost okamzitého vyhodnoceni
kédu.

Abstract

The aim of this work is to create a tool for online programming in browser that would
work also offline. It focuses on WebAssembly and .NET technologies. It was implemented
in Blazor WebAssembly framework. Emphasis was placed on covering the range of C pro-
gramming language used by beginner programmers. Solution is an interpreter that provides
environment for programming in browser. It also contains virtual filesystem and an option
to insert user inputs. The advantage of this solution is the possibility to work offline, code
stepping and possibility to perform immediate code evaluation.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva problematikou zpracovani jazyka C v prohlizec¢i. WebAssembly je
relativné nova technologie, kterda umoznuje prenos pocitacovych programti do prohlizece
a otevird tak nové moznosti prace primo v prohlize¢i, bez nutnosti vyuziti serverového
pripojeni. V kombinaci s platformou .NET se naskytuje moznost vyuzit sily této platformy
k implementaci nastroje pro zpracovani jazyka C.

Aktualné existuje nékolik feseni pro zpracovani jazyka C v prohlizeci, ale vSechny nale-
zené feseni vyuzivaji pro svou ¢innost pripojeni k serveru, ktery zpracovava zdrojovy kdd.
To znamend, ze uzivatelé téchto platforem nemohou v pripadé odpojeni od internetové
sité pokracovat ve své praci. Cilem této prace je odstranit tento nedostatek poskytnutim
moznosti pracovat i po odpojeni uzivatele od internetové sité.

Tato prace se soustfedi primarné na zacinajici programatory, konkrétné studenty pred-
métu IZP na skole FIT VUT, na jehoz rozsah cili. Tfeba studenti, ktefi travi ¢as na cestach
vlakem, se mohou potykat s nekvalitnim pripojenim k internetové siti. V pripadé, ze vy-
uzivaji néktery z existujicich online nastroji, pak nemohou spolehlivé pracovat na svych
projektech a prichdzi o cas, ve kterém by se mohli vzdélavat. To jim navrhované reseni
umozni, protoze po prvotnim nacteni bude mozné prostiedi pouzivat bez internetu.

Kromé moznosti offline préace nabizi navrhované feseni oproti béznym nastrojum moznost
okamzitého vyhodnoceni prikazu, rozsireni o ladéni kédu, podporu cut-n-paste a také hlaseni
chyb ve zdrojovém kodu, napriklad upozornéni o neuvolnéni paméti. Chybova hlaseni mohou
studentim pomoci pochopit principy programovani v jazyce C.

Vyuziti platformy .NET pak umoznuje implementaci pomoci objektové orientovanych
principt, které usnadni znovupouzitelnost a rozsititelnost feseni. Je tak mozné na téchto
zakladech dale stavét i v ramci pfipadnych navazujicich praci.

Text prace je rozdélen na nékolik hlavnich ¢asti, které jsou serazeny chronologicky podle
toho jak probihala tato diplomova prace.

Kapitola 2 popisuje teorii, kterou bylo potfeba nastudovat v souvislosti s jazykem C,
jeho zpracovanim s ohledem na technologii WebAssembly a platformu .NET. V ramci studia
bylo potieba také prozkoumat existujici feseni, které jsou zdokumentovany v kapitole 3.
V kontextu nalezenych feseni byl proveden prizkum vyuziti existujicich pristuptt v kombi-
naci s platformou .NET a WebAssembly, ale také analyza zcela novych pristupt v kapitole 4.
Ziskané znalosti byly vyuzity v kapitole 5, kterd se zabyva nadvrhem feseni. Nasledné je
feSeni implementovano a popsano v kapitole 6. V posledni kapitole 7 jsou uvedeny vy-
sledky testovani vytvorené aplikace napri¢ prohlizeci a srovnani s podobnym néstrojem pro
jazyk C4++.

Vytvoreny néstroj je umistén na adrese https://xkuzel06-learninc.cz/.
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Kapitola 2

Jazyk C, .NET a technologie
souvisejicich s tématem

Tato kapitola uvadi dilezitou teorii pfimo souvisejici s jazykem C a moznostmi jeho zpra-
covani v prohliZec¢i s diirazem na pozadavek moznosti vyuziti bez internetového pfipojeni.
Kapitola pokryva zasadni informace potfebné pro ucinéni rozhodnuti tykajicich se navrhu
a implementace. Cilem této kapitoly neni popsat jednotlivé technologie do detailu, ale sezna-
mit ¢tendie se zdkladnimi rysy vyuzitych a zkoumanych technologii a tim dodat potiebny
kontext pro pochopeni u¢inénych rozhodnuti.

Vzhledem ke komplexité a riznosti jednotlivych témat v této kapitole bylo zvoleno
clenéni do podkapitol, které znaci jeden vyznamovy celek a podsekci uvadéjici potrebné
informace.

V prvni podkapitole 2.1 bude ¢tenai seznamen s vybranymi koncepty jazyka C, ve druhé
podkapitole 2.2 s technologii WebAssembly, ve tfeti 2.3 se dozvi o platformé .NET a posledni
podkapitola 2.4 jej seznami se zakladnimi rozdily mezi prekladacem a interpretem.

2.1 Jazyk C

V této podkapitole jsou uvedeny komplexni ¢asti jazyka C, které vyrazné ovlivnily rozho-
dovani pri ndvrhu a implementaci. Primarnim zdrojem pfi studiu, ndvrhu a implementaci
byl standard jazyka C [10], ve kterém lze dohledat i dalsi informace neuvedené v této
podkapitole pro jejich prilis velky detail.

2.1.1 Struktura paméti

Pamét a prace s ni v kontextu jazyka C je dilezitym prvkem, ktery je nutné dobre pochopit
pro spravnou implementaci. V této podsekci je rozvedena jeji struktura a obsah. Nésledujici
informace o struktufe paméti v programech jazyka C jsou prevzaty primérné z knihy [13].

o Textovy / kédovy segment

— Obsahuje spustitelny kdd programu, typicky je tento blok paméti pouze pro ¢teni
a pevné velikosti.

e Datovy segment



Datovy segment se déli na inicializované a neinicializované data, je naplnén
operac¢nim systémem staticky deklarovanymi proménnymi jesté pred zacatkem
vykonavani programu.

Inicializované data obsahuji predem inicializované globalni, statické, konstantni
a externi proménné vcetné jejich prirazenych hodnot.

— Neinicializované data nemaji ptfitazenou konkrétni hodnotu pred zacatkem vy-
konavani programu, jejich hodnoty jsou vynulovany a prirazuji se az za béhu
programu.

— Alokované statické/globalni proménné existuji po cely zivot aplikace. Statické
proménné jsou vazany na funkci, ktera je definuje.

e« Hromada

— Hromada obsahuje dynamicky alokovanou pamét, kterou programator spravuje
pomoci knihovnich funkei malloc, calloc, realloc a free. Pamét je sdilend globalné
mezi vlakny, knihovnami i dynamicky nac¢tenymi moduly, ale pristup k datiim v ni
probiha pouze pres ukazatele, které odkazuji na lokaci paméti, kde se data nachézi.
Vzhledem k tomu, ze alokaci paméti nefidi systém automaticky jako u ostatnich
Casti paméti, ale déje se tak dynamicky za béhu programu, mohou v paméti
vznikat nespojité oblasti uvolnénych a alokovanych blokt. Informace o uvolnénych
a alokovanych blocich se udrzuji v linedrnim seznamu a jsou vyuzivany pii alokaci
nové paméti, kdy mohou tyto bloky byt znovu vyuzity pro alokaci nového bloku,
pokud je uvolnéné misto dostatecné velké. Veskerou alokovanou pamét je nutné
uvolnit, pokud se jiz nepouziva, jinak mtze dochazet k preteceni paméti a padu
programu.

— Alokovana data existuji az do explicitniho uvolnéni.
e Zasobnik

— Zasobnik je implementovan jako last-in-first-out fronta. Ukladaji se na néj lo-
kalni proménné funkci a vyuziva se také pro predavani argumentt funkcim, pri
jejichz volani vznika novy ramec na ktery se vlozi argumenty a také lokalni pro-
ménné volané funkce, jejichz identifikdtory mohou byt shodné s identifikatory
proménnych v jinych ramcich zasobnikové struktury — jednotlivé ramce jsou od
sebe oddéleny a nemohou navzajem pristupovat ke svym proménnym — mimo
proménné globalni a predavané jako argumenty. Struktura zdsobniku umoznuje
volani rekurzivnich funkci, kdy kazdé rekurzivni volani ma svij vlastni ramec.
Po opusténi funkce je rdmec a jeho proménné uvolnén. V piipadé pristoupeni
na adresu proménné pochézejici z jiz uvolnéného ramce je chovani nedefinovano,
coz muze napriklad zmast zacinajici programétory, jelikoz do okamziku prepsani
hodnoty na dané adrese v paméti mize mit proménnd stale ptivodni hodnotu
a tvarit se tak, ze program funguje spravné. V zavislosti na implementaci pak
zasobnik obsahuje mimo lokalni proménné také adresu odkud byla funkce volana,
ukazatel na predchozi ramce a ukazatel na vrchol zasobniku.

— Alokované proménné se uvolni po ukonceni vykonavani funkce.



High address

Unitialize data

Initialized data

Low address text

Obrazek 2.1: Struktura paméti programu v jazyce C ukazuje usporadéani jednotlivych ¢asti
paméti a smér jejich rozsifovani, tak jak je popsdno v 2.1.1. Pfevzato z [11]

Ukazatele

Nésledujici informace jsou ¢erpany primérné z knihy [22].

Ukazatele v jazyce C slouzi pro manipulaci s daty, umoznuji psat rychly a efektivni
kéd, podporuji dynamickou alokaci a zjednodusuji preddavani dat. Jsou také zpusobem, jak
pristoupit k dynamicky alokované paméti.

Ukazatel je proménnad, ktera obsahuje adresu jiné proménné, objektu nebo funkce. Objek-
tem je myslena pamét alokovand na hromadeé za pouziti funkce pro alokaci paméti, napriklad
malloc. Pii praci s ukazateli by méla byt vzdy zajiSténa spravna inicializace. Jinak miize
ukazatel obsahovat ndhodnou adresu a jeho chovani neni definované. To miize mit za di-
sledek i pad aplikace. Jeden z moznych zptsobt ovérovani inicializace je pritazeni hodnoty
NULL po uvolnéni ukazatele.

K ukazateliim se vaze nékolik operatori, které jsou uvedeny v tabulce 2.1. Mezi ¢asto
pouzivané patii operator hvézdicka, ktery slouzi pro deklaraci ukazatele ale také jako dere-
ference - ziskani hodnoty na adrese, kterou ukazatel obsahuje. Samostatnou kapitolou jsou
operatory plus, minus a porovnavaci operatory, ty se vyuzivaji pro aritmetiku nad ukazateli,
kterd umoznuje vypocitat a priradit novou adresu ukazatele.

Aritmetika nad ukazateli umoznuje pric¢itat a odcitat ¢iselné hodnoty k ukazateltim,
pricitat a odcitat ukazatele navzajem a také je mezi sebou porovnéavat. Uzitecnou funkci je
pravé pricteni nebo odecteni ¢iselné hodnoty k ukazateli - mize slouzit napiiklad k pohybo-
vani se v ramci pole. Je ovSem potreba dbat na opatrnost a ujistit se, ze pristupujeme na
spravna mista v paméti. Porovnavani se vyuziva naptiklad pro zjisténi relativniho poradi
prvku v poli.



Operator Nazev Popis
* - deklarace ukazatele
& adresa ziskani adresy operandu
* dereference ziskdni hodnoty na adrese
-> point-to umoznuje pristup k polim struktury
+, - sCitani, odcéitani slouzi pro aritmetiku ukazatela
==, = rovnost, nerovnost
>, >= vétsi, vétsi rovno porovnavani ukazatel
< <= mensi, mensi rovno
(datovy typ) pretypovani zména typu ukazatele

Tabulka 2.1: Tabulka zobrazujici operatory vztahujicich se k ukazatelim. Viz. [22].

Ukazatele je mozné také vicendsobné Tetézit a tim vytvaret ukazatele na ukazatele, tato
vlastnost své vyuziti najde napriklad pii praci s vice-dimenzionalnimi poli nebo pro de-
duplikaci paméti.

2.1.2 Faze prekladu zdrojového kédu

Prozkouméni prubéhu prekladu jazyka C bylo dilezité pro spravné pochopeni a navrh
architektury aplikace. Podle oficidlni dokumentace se preklad zdrojového kédu déli na osm
fazi, nékteré vsak mohou byt v zavislosti na konkrétni implementaci sjednoceny a popis je
tedy spise konceptualni.

V prvni fazi se zpracuji vice-bajtové znaky do odpovidajici znakové sady a nahradi
se trigraph sekvence (posloupnost tii znaki) za jejich jednoznakovou reprezentaci. Nasledné
se ve druhé fazi zpracuji nové radky zakoncené zpétnym lomitkem tak, aby aby formovali
logické zdrojové radky.

Ve treti fazi probiha dekompozice do preprocessing tokenu a sekvenci bilych znakt
véetné komentart, které jsou nahrazeny za jeden bily znak. Navazuje ¢tvrta faze, ve které se
expanduji makra a provadéji direktivy preprocesoru. Pokud zdrojovy kéd obsahuje direktivu
#include, vlozi se do zdrojového kédu obsah odkazovaného souboru, ktery je rekurzivné
vyhodnocen prvni az ¢tvrtou fazi prekladu.

V paté fazi jsou vSechny znaky zdrojové sady prevedeny na znakovou sadu exekucniho
prostredi. Poté jsou v Sesté fazi spojeny sousedici textové retézce do jednoho. Po ukonceni
sedmé faze jsou vsechny preprocessing tokeny prevedeny na tokeny, které podléhaji syntak-
tické a sémantické analyze. Posledni fize vyhodnoti vSechny externi reference, knihovny
a funkce, které nebyly definovany v aktudlné prelozeném kédu. [10]

2.1.3 Proménlivy pocet parametra funkce

Jazyk C umoznuje definovat variadické funkce s predem neupiesnénym poctem parametri,
takové funkce se vyznacuji posledni parametrem v podobé tii tecek, jednd se naptiklad
o funkci printf.

int printf(const char * restrict format, ...);

Takto zadany parametr musi byt vzdy na posledni pozici a lze jej pouzit jen jednou.
Pred variadickym parametrem se musi nachézet alespon jeden pojmenovany parametr. Pii
volani funkce probihaji nad variadickymi argumenty bézné typové konverze.

Pro praci s parametry v rdamci funkce se pouzivaji funkéni makra va_ start, va_ arg,
va__copy, va_end a va_ list, které slouzi k ziskani a praci s hodnotami parametri.



2.2 WebAssembly

WebAssembly [26] [17] je relativné nova technologie, kterd umoznuje béh vypocetné naroc-
nych operaci v prostfedi modernich prohlizec¢ti s vykonnosti blizici se nativnimu kédu. Cilem
WebAssembly neni nahradit v prohlizecich JavaScript, naopak je navrzen tak, aby se tyto
dvé technologie vzajemné dopliovaly a dokéazaly spolecné komunikovat. Je tak mozné volat
JavaScriptové funkce z WebAssembly a naopak.

Jednéa se o binarni instrukéni format pro zdsobnikovy virtudlni stroj, ktery je zamyslen
primarné jako cilovy format kompilace z jinych programovacich jazyki a to napriklad C,
C++, C# nebo Rust. Nejednd se tedy o programovaci jazyk a neocekava se, ze by nékdo
ve WebAssembly tvoril kéd primo. Poskytuje vSak i textovy format podobny tii-adresnému
kédu, ktery lze vyuzit ke ¢teni a editaci binarniho forméatu. Ten je ale navrzen spise pro
ladéni kédu v ramci browseru.

Pro ilustraci moznosti WebAssembly muzeme uvést tfi projekty, které byly postaveny
na WebAssembly nebo do néj byly prevedeny z jiného jazyka.

o RustPython' - interpret jazyka Python napsany v Rustu a pieveden do WebAssembly
« John Conway’s Game of Life?

« Commander Keen® - port starsi po¢itacové hry do browseru pomoci nastroje Emscrip-
ten.

WebAssembly je stale v aktivnim vyvoji, momentalné je podporovan ¢tyimi hlavnimi
prohlize¢i (Chrome, Safari, Firefox, Edge) ale seznam podporovanych funkei se u kazdého
lisi, stejné jako vykonnost. Lze tedy ocekavat, ze se v budoucnosti budou moznosti vyuziti
WebAssembly jesté rozsitovat.

2.3 Platforma .NET

Platforma .NET [27] je vyvijena spole¢nosti Microsoft. Jedna se o prostiedi pro vyvojare,
umoznujici tvorbu aplikaci v rtznych, prevazné objektovych jazycich. Platforma cili na
multiplatformni nativni podporu a to jak na desktopovych zafizenich tak i mobilnich.

Microsoft poskytuje mimo samotnou platformu .NET také implementace specializované
podle vyuziti nebo platformy. Napriklad .NET Framework pro Windows aplikace nebo
Xamarin pro mobilni aplikace. Tyto implementace, navzdory tomu, zZe cili na rzné plat-
formy, mohou vyuzivat spolecné knihovny skrze rozhrani .NET Standard, které je mozné
pouzit pri vytvareni vlastnich knihoven. Takto vytvorené knihovny lze sdilet mezi rtznymi
implementacemi .NET.

Jednim z podporovanych jazyku je C#, ve kterém je tato diplomova prace implemento-
vana. C# je obecné vyuzitelny, typovany, objektové orientovany jazyk, ktery cili na maxi-
malizaci produktivity vyvojare. V dnesni dobé jiz C# bézi na vSech béznych platforméch,
a to konkrétné na Windows, Linuxu, macOS, iOS, Androidu i pfimo na webu.

C# je zavisly na CLR (Common Language Runtime), ktery fesi naptiklad spravu paméti,
garbage collector a oSetfeni vyjimek. Poskytuje také dva typy kompilatora. Bézné se pouziva

"Web RustPython: https://rustpython.github.io/demo/

Web Game of Life: https://playgameoflife.com/

3Web Commander Keen: https://www.jamesfmackenzie.com/2019/10/28/commander-keen-ported-to-
webassembly/


https://rustpython.github.io/demo/
https://playgameoflife.com/
https://www.jamesfmackenzie.com/2019/10/28/commander-keen-ported-to-webassembly/
https://www.jamesfmackenzie.com/2019/10/28/commander-keen-ported-to-webassembly/

takzvany JIT (Just-In-Time) kompila¢ni rezim, ktery prekladd mezikdéd na nativni az pred
samotnym vykondvanim a zvySuje tak prenositelnost kodu. Druhym typem je AOT (Ahead-
of-Time) kompilator, ktery dokéze prelozit mezikéd predem a tim zrychlit nacteni a uSetrit
zdroje zarizeni. K dispozici je také reflexe, kterd umoznuje kontrolu metadat objekti za béhu
aplikace, véetné tvoreni novych objektti z predem nezndmych typt, coz mize byt vhodna
vlastnost pravé pro tvorbu kompildtoru ¢i interpretu. [2]

2.4 Zpracovani jazyka, kompilator a interpret

Veskery software byl napsan v néjakém programovacim jazyce, abychom jej mohli spustit na
pocitaci, je potfeba kéd prelozit z programovaciho jazyka do formy, které pocitac rozumi, aby
dany program mohl vykonat. Nastroje, které provadi tento preklad se nazyvaji kompilatory.
Informace v této podkapitole jsou ¢erpany priméarné z knihy [1].

2.4.1 Kompilator

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, kompildtor je program, ktery prevadi program ze zdrojového
jazyka na ekvivalentni reprezentaci v cilovém jazyce. Dulezitou roli kompilatoru je také
hlaseni chyb ve zdrojovém jazyce, které detekuje pii prekladu. Proces kompilace probiha
v nékolika navazujicich fazich.

Lexikalni analyza

Prvni fazi kompilace je lexikalni analyza, obcas nazyvana také scanning. Do této faze vstu-
puje kéd predzpracovany preprocesorem. Ten je nacten lexikdlnim analyzatorem a rozdélen
na lexémy, které jsou nasledné reprezentovany ve formeé tokenu (symboli). Mize jit napiiklad
o identifikdtor proménné, operatory, ¢isla. Tyto tokeny jsou pouzity jako vstup do dalsi faze
prekladu — syntaktické analyzy. Nalezené identifikdtory proménnych, parametra a funkci se
ukladaji do tabulky symbolta. Ta udrzuje informace o jejich typu, rozsahu platnosti, ndzvu
a dalsich podrobnostech. Tabulka symbolt se doplnuje i v rdmci syntaktické analyzy a je pak
vyuzivana ve vSech nasledujicich fazich pro kontrolu typu nebo optimalizace.

Lexikalni analyza také odstranuje komentare a bilé znaky. Vystupem analyzy je posloup-
nost tokentl.

Syntakticka analyza

Druha faze je syntaktickd analyza, ktera je také nazyvana parsing. Syntaktickd analyza
prijima na vstupu tokeny z lexikalni analyzy a transformuje je podle definice jazyka na
stromovou strukturu. Typicky do podoby syntaktického nebo vice konkrétniho deriva¢niho
stromu. Strom je sestaven s ohledem na precedenci jednotlivych operaci.

Sémanticka analyza

Navazujici fazi je sémanticka analyza, ktera prijima na vstupu syntakticky strom z predchozi
faze a spolecné s tabulkou symbola jej pouziva pro kontrolu zdrojového programu, zda
odpovida pravidlim zdrojového jazyka. Pri analyze jednotlivych uzli aktualizuje informace
o typech identifikatoru v tabulce symboli. Béhem sémantické analyzy probihd kontrola typu.
Musi se ovérit, zda kazdy operator ma spravné operandy, pokud tomu tak neni, kompildtor
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nahlasi sémantickou chybu. Pokud jazyk umoznuje typovou konverzi, poté muze sémanticky
analyzator, misto nahldseni chyby, oznacit operand jako kandidata pro typovou konverzi.

Generovani mezikédu

Po sémantické analyze muze kompilator prevést syntakticky strom do mezikédu. Ten by
mél byt dostateéné jednoduchy na vygenerovani a prevedeni do cilového jazyka. Mezikod
muze byt reprezentovan ve formé tii-adresného kodu.

Optimalizace kédu

Nasleduje optimalizacni faze, ktera se snazi mezikdd optimalizovat tak, aby vystupni kod
v cilovém jazyce byl lepsi. To muze znamenat napiiklad kratsi kod nebo rychlejsi vykonavani.

Generovani kéodu

Posledni fazi je samotny preklad mezikédu do cilového jazyka podle jeho pozadavki. Vy-
sledkem generovani kédu je série instrukei v cilovém jazyce.

2.4.2 Kompilator vs. Interpret

Dalsim druhem programu pro zpracovani jazyka je interpret. Od kompilatoru se lisi tim,
ze negeneruje koéd v cilovém jazyce, ale rovnou provadi instrukce zdrojového jazyka na
vstupech zadanych uzivatelem. Interpret provadi shodné prvni tii faze prekladu jazyka
jako kompilator — lexikalni, syntaktickou a sémantickou analyzu, poté vsak probihd misto
generovani kédu samotnéa interpretace kodu, radek po radku.

Kompilatory jsou typicky mnohem vykonnéjsi nez interprety. To kviili tomu, Ze interpret
musi kazdy zdrojovy piikaz prevadét pokazdé, kdyz na néj narazi. Uvadi se, ze interprety jsou
10x az 100x pomalejsi nez kompilatory [4]. Interprety ovSem mohou poskytovat kvalitnéjsi
vystupy pri ladéni koédu, jelikoz vykonavaji kod radek po radku a mohou tak zobrazit chybu
v originalnim tvaru. U kompilatoru je kod jiz po optimalizaci a prevodu do cilového jazyka.
Dalsimi vyhodami oproti kompilatoru jsou nezavislost na platformé a méné casu straveného
pti kompilaci.
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Kapitola 3
Existuijici reseni

V této kapitole jsou uvedeny existujici feseni v dobé prizkumu pred zapocetim implementace.
Prizkum existujicich platforem se zaméruje na feseni umoznujici kompilaci nebo interpretaci
kédu online v prohlizeéi. Pocet unikatnich feSeni tohoto problému pro jazyk C je pomérné
omezeny, proto je tato kapitola rozdélena na dvé podkapitoly. Prvni podkapitola uvadi
existujici feseni pro jazyk C 3.1. Druha podkapitola pak poskytuje prehled feseni pro jiné
jazyky 3.2, které také mohou poskytnout cenné informace o moznostech realizace.

V ramci prizkumu bylo nalezeno vice feSeni, nez je v této kapitole uvedeno. Nebyly
zde uvedeny z duvodu, Ze se u nich vyskytuji stejné principy reSeni jako u nize uvedenych
a jejich popis by neprinesl zadné nové informace.

3.1 Jazyk C

3.1.1 Kompilace na serveru - OnlineGDB, Programiz, JDoodle

OnlineGDB je online kompilator a debugger pro jazyky C, C++ a dalsi. Jako prvni online
kompildtor nabiz{ moznost ladéni skrze gdb' debugger [19] a kompilaci pres gec?.

Prostredi umoznuje vlozeni vstupniho kéd do textového pole s formatovanim, zvyraz-
nénim a naseptavanim nazvi funkci. Lze také vlozit vstup ve formé argumentu prikazové
radky a textovy vstup. Unikatni je vyuziti ladiciho programu gdb, ke kterému poskytuje
také vizudlni prostredi - krokovani, sledovani proménnych a nastaveni breakpointi. Prostiedi
nabizi rozdéleni kédu do vice soubort. Nechybi ani moznost prace se soubory v docasném
adresari.

Tento nastroj je z uzivatelského pohledu velmi vyspély. Umozniuje programovani v ja-
zyce C v prohlize¢i a to véetné ladéni kédu. Projekt neni open-source, nelze tedy presné
urcit jakym zptisobem je implementovan. Dle analyzy chovani a aktivity internetové sité se
zdéa, ze pouziva geec a gdb na serveru, kam posild vstupni kéd ke zpracovani. Pravdépodobné
kviuli tomu je ¢as kompilace a doba provadéni omezen na preddefinované maximélni c¢asy.
Na prvni pohled se miize zd4t, Ze umoznuje také rezim offline, jelikoz vyuziva WebSockets®,
které ignoruji nastaveni odpojeni od sité ve vyvojarskych nastrojich prohlizece, ale presto
komunikaci se serverem nutné potfebuje, ovérit si to lze odpojenim pocitace od internetové
sité.

https://www.sourceware.org/gdb/
*https://gec.gnu.org/
3https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/WebSocket
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KN > Ren | ©0ebug | wsip | Language C

int main()

("Hello wWorld");

H

v 7 input Debug Console

Command line arguments:

Standard Input: @ Interactive Console O Text

Obrazek 3.1: Ukézka prostiedi webového interpretu a debuggeru OnlineGDB, nahote je
misto pro psani kédu a tlaéitka na ovlddani, dole poté vstupni argumenty, zobrazuji se zde
i vystupy programu a debugger.

Na podobném principu funguje i nastroj Programiz®, ktery také vyuzivd WebSockets.
Stejny princip vyuziva také kompildtor od TutorialsPoint® a JDoodle’, tyto néstroje poza-
davky posilaji skrze XHR pozadavky a zpracovavaji je v PHP mezivrstvé, princip je ale
stejny, vyuzivaji pro kompilaci gcc.

Online C Compiler IDE

1 includecstdio.h>

2

3+ int main() {

4 int x=10;

5 int y=25;

6 int zexsy;

7 printf("Sum of xsy = %i", 2);
8

P — N
(Lecciio v ) EEae Stdin Inputs

CommandLine Arguments

Result

Obrézek 3.2: Nastroj JDoodle je zajimavy z pohledu GUI, mé piijemné prostiedi a elegantné
vyreseno predavani vstupu. Taky umoznuje volbu verze gcc.

‘https://www.programiz.com/c-programming/online-compiler/
Shttps://www.tutorialspoint.com/compile_c_online.php
Shttps://www.jdoodle.com/c-online-compiler/
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3.1.2 Kompilace a interpretace v prohlizeci

Béhem priizkumu byl nalezen i za¢inajici projekt na implementaci kompilatoru jazyka C ve
WebAssembly”, ktery by provadél kompilaci v ramci prohliZece, ale ten byl v pribéhu jiz
ukoncen, z podobnych divoda® jako jsou uvedeny pii analyze v kapitole 4 u moznosti kom-
pilace. Zaroven nebyl nalezen zadny zadny vetfejné dostupny interpret jazyka C v prohlizeci.

Nejblize se kompilaci nebo interpretaci pifimo v prohlizeéi blizi emulatory Linuxu psané
v JavaScriptu”, které poskytuji i gec. Pouziti takového emuldtoru je ovéem o nékolik tirovni
abstrakce mimo interpret nebo kompilator a nesouvisi s technologiemi vybranymi pro tuto
praci. Tyto emuldtory poskytuji vlastni implementaci pocitace s instrukéni sadou x86, nad
kterymi je spusténa instance Linuxu, jehoz soucésti se s pouzivanim postupné stahuji do
prohlizece.

3.2 Ostatni jazyky

Tato podkapitola nabizi prehled feseni, které se netykaji piimo jazyka C, ale Tesi stejny
problém v ramci jinych jazykt. Pro prehlednost byly vynechany reSeni, které vyzaduji
komunikaci se serverem, jelikoz takova Tfeseni nemohou splnit zadani a byla informativné
uvedena pouze pro Feseni piimo souvisejici s jazykem C.

3.2.1 run-wasm

Run-wasm je nastroj pro jednoduché spousténi kédu v prohlizeci s vyuzitim WebAssembly.
Cili na projekty, které potrebuji demonstrovat ustfizky kédu na jejich webovych stran-
kéch [23].

Tento projekt nabizi prostfedi pro spusténi kédu v jazyce Python a TypeScript v prohli-
ze¢i. Diky vyuziti pyodide!'” m4 moznost bézet také offline. Pyodide je WebAssembly port
pro CPython''. Tento néstroj nabizi velmi jednoduché prostiedi, které se déli na dvé ¢asti -
vstupni okno pro kéd a vystupni okno pro vysledek béhu programu - tyto okna vyuzivaji
forméatovaci nastroj Monaco Editor'? pro zvyraznéni kédu.

Vyhodou tohoto feseni muze byt jeho jednoduchost pro uzivatele a také moznost offline
spusténi. Aktualné vsak reseni nepokryva chybova hldseni a analyzu kédu. Pokud se v kodu
vyskytne chyba, 1ze ji dohledat pouze v ramci vyvojarskych néastroji prohlizece. Taktéz
postrada moznost samostatné definice vstupnich argumenti pro existujici kod. Nejedna se
zde o kompilaci kédu v pythonu do WebAssembly, vSe bézi ptes jiz zkompilovany pyodide,
ktery je interpretem.

"https://dev.to/jerryhue/planning-an-online-c-compiler-for-ipci44-a6o
8https://dev.to/jerryhue/playing-with-webassembly-to-run-snippets-of-code-421p
“https://bellard.org/jslinux/

Ohttps://pyodide.org/

"https://github.com/python/cpython

2https://microsoft.github.io/monaco-editor/
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Python

eratosthenes (188}

Output

Obréazek 3.3: Ukazka prostredi webového interpretu run-wasm

3.2.2 Hackpad

HackPad'® je online kompildtor jazyka Go, umoziiujici praci v rezimu offline. ReSeni se
skldda ze tfi casti — operacniho systému, editoru a jedné nebo vice konzoli. Operacni
systém poskytuje abstrakci nad souborovym systémem a procesy, zachytava systémova
volan{ a nahrazuje vlastnimi funkcemi pro praci s virtualnim souborovym systémem. [24]
V tomto projektu lze vidét unikatni pristup vyuziti WebAssembly pro spusténi kompila-
toru jazyka GO, poskytujici vSe co je pro praci s jazykem potreba. Chybi zde pouze moznost
ladéni. Analyzou vefejné dostupného kédu lze ziskat informace o tom, jak vse funguje.

e Prostredi pro interakci, psani kodu a spousténi je napsano v jazyce Go a doplnéno
obsluznym JavaScriptem, ktery zachytava systémova volani s vyuzitim API syscall/js.
API poskytuje moznost komunikace mezi JavaScriptem a Go. Soubory napsané v Go
jsou prelozeny do WebAssembly.

e Po nacteni stranky se nacte mezivrstva, automaticky se provede instalace jazyka Go,
nactou se vSechny potrebné WebAssembly soubory a spusti se demonstracni prikaz
v jazyce Go.

Bhttps://hackpad.org/
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e Pro instalaci jazyka Go je vyuzita moznost zkompilovat samotné balicky jazyka Go
do WebAssembly. To zjednodusuje implementaci, protoze neni potieba emulovat kom-
pletni opera¢ni systém, aby bylo mozné spustit bindrni soubory.

e Pro spusténi instalace Go vyuziva JavaScript soubor wasm_exec.js, ktery je soucCasti
balicku Go. Ten umoziiuje nacteni WebAssembly soubori vytvorenych v jazyce Go
do prohlizece. Hackpad tak pomoci tohoto skriptu nacte instalaci jazyka Go, ktera
byla predtim zkompilovina do WebAssembly.

e Sestaveni zdrojového kbédu poté probiha skrze instalaci jazyka Go, kterd vygeneruje
WebAssembly soubor. Spusténi zkompilovaného kédu opét pres exec.

Po analyze lze vidét, ze HackPad intenzivné vyuzivad nativni schopnost kompilace ja-
zyka Go do WebAssembly.

3.2.3 RustPython a JSCPP

RustPython'? je interpret jazyka Python napsany v jazyce Rust, ktery je mozné zkompilovat
do WebAssembly. Moznost kompilace Rustu do WebAssembly umoznuje béh interpretu
v rezimu offline. RustPython obsahuje okno pro zadani vstupniho kédu v Pythonu, vystup
ze syntaktické a sémantické analyzy a okno pro zobrazeni vysledkid. Oproti ostatnim fesenim
obsahuje také interactive shell, ktery umoznuje okamzité vyhodnoceni kédu. Neobsahuje
moznost ladéni kédu ani moznost zadani vstupi. Obsahuje ale mezivrstvu pro komunikaci
s prohlizecem z Pythonu.

JSCPP'® je také interpret, tentokrat viak jazyka C++. Je zaloZen na podobném principu
jako RustPython, ovSem kompletné napsan v jazyku JavaScript bez vyuziti WebAssembly.
Nepodporuje vSechny konstrukce ani funkce jazyka C++4, ale oproti ostatnim reSenim
poskytuje vizualni ladéni kédu s moznosti krokovani, viz. obrazek 3.4.

€) JSCPP  File ~

Continue Step Into Step Over Step Out Stop
Name Value Type
int fib(int n) .
{ n 24 int
(n 1)
n; . ) .
fib(n-1)+ fib(n-2); cin <object> istream
}
int main () cout <object> ostream
i
int n = 24; "
cout << fib(n); endl char

fib

main

Obrazek 3.4: Ukazka prostredi webového interpretu JSCPP s moznosti vizualniho ladéni.

Yhttps://rustpython.github.io/demo/
Bhttps://felixhao28.github.io/JSCPP/
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3.2.4 wasm-clang

Poslednim analyzovanym fesenim je projekt wasm-clang'®. Tento projekt je postaven na
stejném principu jako HackPad 3.2.2. Vyuziva Clang'’, ktery umoznuje kompilaci do WebAs-
sembly a zaroven je mozné samotny clang a linker zkompilovat do WebAssembly. K tomu aby
vse fungovalo je nutnd opét JavaScriptova abstrakce souborového systému a systémovych
volani. Podpora standardnich knihoven je zajisténa komprimovanym balickem, ktery obsa-
huje vSechny standardni knihovny jazyka C++. Ty se rozbali do virtualniho souborového
systému a prilinkuji pti kompilaci.

Diky vyuziti tohoto principu je wasm-clang schopny kompilovat soubory jazyka C++
i offline v prohlize¢i. Kompilace vstupniho kédu probiha opét do WebAssembly, které se
spousti pfes JavaScriptovou mezivrstvu.

Prostredi neposkytuje moznost zadani vstupu nebo nacteni souborii, pouze jednoduchy
editor pro zadavani vstupniho kédu a terminél zobrazujici probihajici prikazy a jejich vystupy.
Oproti ostatnim fesenim poskytuje i moznost zobrazeni grafického vystupu s vyuzitim
canvasu. Ladéni kédu timto fesenim neni podporovano a pro jeho zprovoznéni by bylo
potfeba do WebAssembly vytvorit i port gdb. To se zatim zrejmé nikomu nepodafrilo.

Vzhledem k tomu, ze clang podporuje i kompilaci jazyka C, mélo by byt mozné toto
feseni upravit, aby podporovalo kompilaci a spousténi programt v jazyce C.

3.3 Zhodnoceni aktualniho stavu

Prizkum aktudlné existujicich feseni poskytl ¢tenéari prehled vice rtiznych pristupa k pro-
gramovani ve webovém prohliZeci. Pro jazyk C nebyl nalezen zadny vhodny webovy nastroj,
ktery by dokazal splnit pozadavek ze zaddni na umoznéni prace po odpojeni se od sité, jelikoz
vSechny nalezené Teseni pracuji s vyuzitim serverové aplikace ve které probiha kompilace.
Nejblize feseni jsou emulatory operacnich systémi, ty ale nejsou zaméfeny na programovani
v prohlize¢i a moznost kompilace kédu v nich je spise vedlejsim tc¢inkem.

V ramci ostatnich programovacich jazyka se programy blizi pozadovanému reseni o po-
znani vice. Pres nékteré nedostatky umoznuji praci offline a vétSina urcitym zptisobem
vyuzivda WebAssembly, zadna vSak v kombinaci s platformou .NET.

Tato prace se snazi poskytnout moznost kompilace zdrojového jazyka idedlné piimo
do WebAssembly a nebo interpretace skrze program ve WebAssembly. Pro jazyk C nebyl
nalezen takovy kompilator ani interpret. Pro ostatni jazyky splnuji pozadavek kompilace do
WebAssembly néastroje HackPad 3.2.2 a wasm-clang 3.2.4, které poskytuji kompildtor s moz-
nosti kompilace do WebAssembly. Zbytek uvedenych platforem pak odpovida druhé cesté,
poskytuji interpret generovany do WebAssembly. Interpret JSCPP 3.2.3 umoznuje dokonce
i vizuadlni ladéni. RustPython pak nabizi moznost okamzitého vyhodnoceni prikazu — to
jsou dalsi body zadéni, které vyse uvedené kompildtory nesplnuji.

nttps://github.com/binji/wasm-clang/tree/master
"https://clang.1lvm.org/
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Kapitola 4

Kombinace .NET a WebAssembly

Tato kapitola poskytuje ¢tenati vhled do samotného jadra této prace. Uvadi moznosti kombi-
nace platformy .NET a WebAssembly takovym zptisobem, aby mohl vzniknout plnohodnotny
nastroj pro zpracovani kédu jazyka C s moznosti prace bez internetového pripojeni, moznosti
zadat prikaz pro okamzité vyhodnoceni a také rozsiritelnosti o pripadné vizualni ladéni.

Kapitola se zamétruje na dva hlavni sméry mozné implementace. Prvnim smérem 4.1
je primé kompilace kédu v prohlizec¢i do WebAssembly a nasledné spusténi v sou¢innosti
s platformou .NET. Druhym smérem 4.2 je vytvoreni interpretu na platformé NET, ktery
by byl nasledné zkompilovin do WebAssembly a tim by poskytl moznost prace offline. Jsou
zde uvedeny detaily jednotlivych pristupt a nastroju pro jejich zavedeni. Nasledné jsou tyto
pristupy zhodnoceny dle jejich pfinost a rizik 4.3.

4.1 Kompilace vstupniho kédu do WebAssembly

Prvni pristup se zaméruje na kompilaci kédu ve zdrojovém jazyce do WebAssembly. Cilem
této varianty je umoznit uzivateli pracovat offline v prohlizec¢i pii zachovani rychlosti blizici
se nativnimu kédu.

Pro kompilaci jazyka C do WebAssembly skrze C#/.NET neexistuje nastroj. Tato
podkapitola uvadi mozné alternativni varianty, které by mohly byt vyuzity pro tento ucel.

4.1.1 Kompilace jazyka C existujicim nastrojem

Prvni zvazovanou variantou, kterd vyplynula z analyzy v predchozi kapitole 3, je moznost
primého prevodu kédu v jazyce C do WebAssembly s vyuzitim existujicich néstroji.

Emscripten, Clang

Emscripten poskytuje kompletni sadu néstroji pro kompilaci do WebAssembly s vyuzitim
LLVM. Klade duraz na rychlost, vyslednou velikost a webovou platformu. Dokéaze zkompi-
lovat jazyk C nebo libovolny jiny jazyk pouzivajici LLVM do WebAssembly a nabizi také
spoustu API rozhrani. Vygenerovany kéd v zakladu obsahuje JavaScriptovou mezivrstvu,
potiebnou pro spusténi WebAssembly v prohlizeéi. [8]

Tento nastroj je jiz odladény, oficidlné podporovany a doporucovany pro kompilaci do
WebAssembly. K vygenerovanému WebAssembly poskytuje JavaScript, ktery je potieba ke
spusténi kédu a komunikaci mezi WebAssembly aplikaci a prohlizecem. Napriklad predavani
nepodporovanych datovych typi do WebAssembly je potfeba Tesit JavaScriptem. Kompilator
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dokaze prevést témeér kazdy existujici program, jsou ale nutné drobné upravy, napriklad
abstrakce prace se souborovym systémem podle standardt prohlizece. O vétsinu se ale
postard samotny Emscripten.

Emscripten vyuziva k pfekladu interné Clang, o kterém jiz byla zminka v pfedchozi
kapitole 3.2.4. Vyuziti Clang bez Emscripten je mozné, vygenerované soubory ale neobsahuji
mezivrstvu pro spusténi v prohliZzec¢i. Pokud by to bylo cilem, je nutné tyto soubory doplnit
vlastnorucné.

Zhodnoceni

Tyto dva néstroje lze zcela jisté vyuzit pro kompilaci kédu z jazyka C do WebAssem-
bly zptisobem, ktery zajistuje rychlost podobnou nativnimu feseni. Velkou vyhodou je, ze
po zprovoznéni nastroji by byl zbytek implementace témér bez prace. Kompildtor by si
s konstrukcemi a funkcemi jazyka C poradil po nalinkovani standardnich knihoven sam.

V pripadé Emscripten by bylo mozné vytvorit provazani s platformou .NET skrze
vyvolani procesu na pozadi, to ale vyzaduje serverovou aplikaci a tudiz nutnost pripojeni
k internetové siti. Zkompilovat Emscripten do WebAssembly nelze, nebo je to prilis narocné.

Pro Clang ndm nutnost pripojeni k internetové siti odpada, protoze je mozné samotny
Clang zkompilovat do WebAssembly a pfi dodéni spravné abstrakce opera¢niho systému
muzeme s jeho vyuzitim kompilovat primo v prohlizedi.

Tento piistup by v dtsledku znamenal nevyuziti platformy .NET, jelikoz jeji pfinos by
pro takové reseni byl nulovy. Architektura by byla podobnéd zminénému projektu wasm-
clang 3.2.4 — pro kompilaci by se vyuzil existujici nastroj, ke kterému by byla vytvorena
abstrakce souborového systému a dalsich systémovych volani — pro tyto ucely je ale potieba
pouzit JavaScript a platforma .NET by tady neméla své misto.

Kromeé toho, ze by takové feseni bylo mimo zaméteni této prace, splnéni dalsich bodu
zadani se zda byt velmi obtizné. Konkrétné moznost rozsiteni o ladéni se z analyzy zda byt
prilis slozita. Bézné se pro ladéni kdédu jazyka C pouziva GDB, které nema port do WebAs-
sembly, ackoli byly nalezeny néjaké pokusy'. Je viak pravdépodobné, Ze se v budoucnosti
nastroje na ladéni kédu objevi.

Tento pristup lze obecné doporucit pokud chceme implementovat kompilator jazyka C
v prohlize¢i mimo platformu .NET, ale pro ticely pouziti ve vyuce s dlirazem na moznost
ladéni, moznost pripadné definice napomocnych vyjimek a dalsich rozsiteni, se zda byt bez
vhodnych nastroji prozatim nevhodny.

4.1.2 Manualni vygenerovani WebAssembly s vyuzitim jazyka C#

Dalsi zvazovanou variantou, ktera by opravdu vyuzila platformu .NET, je generovani kédu
ve formé instrukci WebAssembly.
Pro tento 1cel existuji dva podobné nastroje, dotnet-webassembly 4.1.2 a cs-wasm 4.1.2.

dotnet-webassembly

Knihovna dotnet-webassembly je v aktivnim vyvoji, umoznuje nacitat, modifikovat a spoustét
existujici WebAssembly soubory na platformé .NET a taktéz i vytvaret nové WebAssembly
soubory. Nedokaze prevadét kod jazyka C# do WebAssembly, ale umoznuje skladat jed-
notlivé instrukce, které odpovidaji standardu WebAssembly a ty nasledné vygenerovat do

https://blog.wokwi.com/running-gdb-in-the-browser/
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souboru. Knihovna az na nékolik prikladi zcela postrada dokumentaci, ale jeji funkénost je
dokumentovana alespon desitkami test nad jednotlivymi instrukcemi. [12]

Néstroj vyuziva strukturu WebAssembly modulu odpovidajici oficidlni specifikaci’. Jed-
notlivé ¢asti jsou pojmenovany dle dokumentace WebAssembly. To zlepsuje orientaci mezi
timto néstrojem a dokumentaci WebAssembly. Kéd mé sva pravidla, napriklad funkce musi
byt ukonceny instrukei End(), tyto pravidla mohou byt vycteny z piikladu a test, opét
odpovidaji definici WebAssembly.

Vytvorené moduly a jejich funkce lze v rdmci C# prevést do WebAssembly a nédsledné
ulozit do souboru nebo spustit pifimo bez nutnosti ukladani na disk. V pripadé vygenerovani
na disk je potfeba dodat spoustéci JavaScript pro WebAssembly a nebo soubor opét nadist
skrze dotnet-webassembly. Ten si jej interné prevede opét na reprezentaci v jazyce C#
a zkompiluje skrze JIT.
var module = new Module();
module.Types.Add (new WebAssemblyType
{

Parameters = new[] { WebAssemblyValueType.Int32 },

Returns = new[] { WebAssemblyValueType.Int32 },

b;
module.Functions.Add(new Function { Type = 0 });

module.Codes.Add(new FunctionBody
{

© 0 N 3 U W N

Code = new Instruction[] { new LocalGet(0), new Int32CountOneBits(), new End() },
b
module.Exports.Add(new Export
{

e
w N o= O

Kind = ExternalKind.Function,
Index = O,
Name = "Demo",
b
var instanceCreator = module.Compile<dynamic>();
19 using (var instance = instanceCreator(new ImportDictionary()))
20 Console.WriteLine(instance.Exports.Demo(0)) ;

e
® N o Ok

Vypis 4.1: Ukazka kompilace do WebAssembly a nasledné interpretace s vyuzitim dotnet-

webassembly. Na ukazce lze vidét logické déleni kolekei podle specifikace WebAssembly
a kompilaci kédu s naslednou interpretaci.

CS-wasin

Knihovna cs-wasm je alternativou ke knihovné dotnet-webassembly 4.1.2. U této knihovny byl
aktivni vyvoj jiz ukoncen a nelze tedy pocitat s tim, ze bude reflektovat aktudlni specifikaci
WebAssembly.

Funkcionalita této knihovny je velmi podobna, dokaze cist, zapisovat, interpretovat
a navic i optimalizovat WebAssembly soubory, poskytuje také moznost generovani kédu
z textové formy WebAssembly [7].

Nevyhodou oproti dotnet-webassembly je struktura kodu, ktera u této knihovny neni
prilis podobna strukture WebAssembly. Pouziva napriklad odlisné pojmenovani jednotlivych
casti modulu, sekce jsou spojeny do jednoho pole a rozlisuji se pouze dle typu. Pri pouziti
této knihovny se nelze v kddu orientovat pouze podle definice WebAssembly, ale je potfeba
také dikladné nastudovat implementaci této knihovny, dokumentace chybi.

’https://webassembly.github.io/spec/core/syntax/modules.html#syntax-module
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var file = new WasmFile();

var typeSection = new TypeSection();
file.Sections.Add(typeSection);

var memorySection = new MemorySection();
file.Sections.Add(memorySection) ;

memSection.Memories.Add(new MemoryType(new ResizableLimits(1l, 1)));

D Gt W N =

Vypis 4.2: Ukazka vytvoreni modulu s typem a paméti, lze vidét odlisné pojmenovani

a pristup k préci s jednotlivymi sekcemi, které jsou shlukovany do pole Sections.

Zhodnoceni nastroju pro generovani kédu

Tyto nastroje jako jediné nalezené nabizi moznost provést kompilaci na klientské strané
a je mozné je vyuzit v rezimu offline. Pro spusténi kompilovaného kédu na klientské strané
je z hlediska uzivatele vhodné WebAssembly soubory skrze tyto néstroje interpretovat na
platformé .NET. To ovSem znamend ztratu hlavni vyhody oproti druhému moznému pii-
stupu 4.2. V opacném pripadeé je nutné ke zkompilovanym souborium dodat obsluzny HTML,
JavaScript a pripravit pomocny kéd pro prevod vstupnich parametria a dalsi mezivrstvy.
Tyto soubory by uzivatel spoustél na svém lokdlnim serveru, nelze je spustit automaticky
ze strany aplikace, jelikoz JavaScript podporuje nahrani a spusténi WebAssembly souboru
pouze ze sité. Pro odstranéni tohoto nedostatku by bylo potteba vytvorit abstrakeci nad
souborovym systémem v prohlizeci.

Oproti predchozim nastrojim by zde bylo velké mnozstvi préace, veskery kéd jazyka C by
musel byt preveden na instrukce ve formatu WebAssembly a to nejen funkce ale i kompletni
praci s paméti, ukazatele a podobné. To muze byt velmi naro¢ny tkol, vzhledem k tomu,
ze WebAssembly prozatim nemd k dispozici dostatecné silné ladici néstroje.

4.1.3 Celkové zhodnoceni pristupu

Generovani kédu do WebAssembly prinasi vyhodu v podobé vysoké efektivity vystupniho
kédu, uzivatel by dostal svij kéd zkompilovany do WebAssembly a mohl by jej spustit
v prohlizec¢i bez pomalé interpretace.

Vyuzitelné pro tento tcel za splnéni hlavniho bodu zaddni — moznosti prace v rezimu
offline a realizace na platformé .NET — jsou pouze nastroje cs-wasm a dotnet-webassembly,
z nichz preferovand varianta je dotnet-webassembly, kvuli své kompatibilité se standardem
WebAssembly.

Tento pristup byl v ramci analyzy i testovan a bylo identifikovino nékolik nevyhod
a implementac¢né naroc¢nych detaili:

o Nelze efektivné resit hlaseni chyb za béhu, ladéni kédu a pripadné krokovani.

— Chrome DevTools (vyvojarské ndstroje prohlizece) jiz néjakou dobu podporuji
ladéni WebAssembly s vyuzitim formatu DWARF, ktery poskytuji bézné kompi-
latory jazyka C. Napriklad nastroj emscripten s vlajkou -g vygeneruje tyto ladici
informace.

— S vyuzitim téchto informaci je mozné v prohlizeci krokovat kéd v ptivodni podobé,
avsak v nasem pripadé je tato varianta nevyhovujici, nebot koncovy uzivatel by
byl nucen si kéd krokovat ptimo v DevTools, nelze je provazat JavaScriptem
nebo C#.
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— Ani jeden néstroj splnujici zaddni navic neposkytuje generovani ladicich informaci
z puvodniho kédu v jazyce C a nebylo by tedy mozné uzivateli nahlédsit pavod
chyby jinak, nez ve formé instrukci zkompilovaného WebAssembly. I ty by byly
zobrazeny pouze v ramci DevTools, nelze k nim z Javascriptu nebo C# pristoupit
z duvodu zabezpeceni prohlizece.

e Vygenerovany kéd je z uzivatelského pohledu vhodnéjsi spustit v .NET, tim by ale
ztratil na efektivité.

— Kéd vygenerovany piimo do WebAssembly souboru lIze i v offline rezimu stdhnout
do pocitace, ovsem k jeho spusténi je potieba vyuzit JavaScriptovou mezivrstvu,
ktera se stard o jeho obsluhu a mit soubor ulozeny na serveru. To by pro uziva-
tele znamenalo stdhnout vygenerované WebAssembly, HTML a JavaScript a ten
nasledné hostovat na serveru, jelikoz Fetch API umoznuje nacitani pouze ze sité,
viz. [14] a [9].

— 7 toho vyplyva, ze by z uzivatelského hlediska bylo lepsi kéd nasledné interpreto-
vat skrze .NET, vybrané nastroje to umoznuji, ovsem poté postrada kompilace do
WebAssembly vyznam, nebot tim nejen ztratime nékteré moznosti, které bychom
méli pti pouziti pristupu 4.2, ale zvysime i ¢as straveny na kompilaci a nasledné
interpretaci uzivatelského kodu. Nastroj dotnet-webassembly vsak kod prevadi
zpatky do jazyka C# a provadi JIT kompilaci, zde lze ocekavat stéle lepsi vykon
nez u interpretu.

— Nedostatek Fetch API lze teoreticky odstranit vlastni implementaci souborového
systému.

e Pro plnou podporu datovych typu je treba kooperovat s JavaScriptem a vytvorit
pomocné funkce pro konverze do ¢éiselné reprezentace.

— WebAssembly podporuje pouze ¢iselné datové typy (int a float), pro plnou pod-
poru datovych typid z jazyka C je nutné napsat prevodnik datového typu na
¢iselnou podobu ve WebAssembly. Navic je tyto konverze nutné poskytnout i pro
predani vstupnich parametrt skrze JavaScript. K pfedani komplexnich objektt
pres JavaScript lze vyuzit referen¢ni typ ve WebAssembly®. Napiiklad Emscripten
tyto prevodniky obsahuje’.

o Pouzitelné nastroje neobsahuji pokrocilé optimalizace kddu.

— Emscripten vyuzivd Binaryen®, ktery dokaze provést optimalizace na zkompilo-
vaném WebAssembly kédu. Kvili offline rezimu jej nemtizeme pouzit na serveru,
ale existuje port, ktery lze pouzit i z JavaScriptu. To by znamenalo vytvorit
komunikacni vrstvu mezi JavaScriptem a platformou .NET, kterd by umoznila
pred vygenerovanim WebAssembly kédu odeslat bindrni format do Binaryen a az
nasledné stdhnout vsechny pottebné soubory.

3https://webassembly.github.io/spec/core/syntax/types.html

‘https://emscripten.org/docs/api_reference/preamble.js.html#conversion-functions-strings-
pointers-and-arrays

Shttps://github.com/WebAssembly/binaryen
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4.2 Interpretace vstupniho kédu s vyuzitim WebAssembly

Druhym pristupem je interpretace vstupniho kédu skrze interpret napsany v jazyce CH.
Tento interpret by byl zkompilovany do WebAssembly a tim umoznil praci v rezimu offline.
Podkapitola se sousttedi predevsim na framework Blazor WebAssembly, ktery je soucasti
platformy .NET.

V ramci analyzy byly prozkoumany i alternativni varianty, naptiklad generovani kédu do
JavaScriptu skrze projekt JSIL® nebo pievod existujiciho interpretu picoc’” do WebAssembly.
Vzhledem k jejich nepouzitelnosti na klientské strané nebo nesplnéni dalsich podminek zadani
byly vsak z textu vynechany, zddné revoluéni myslenky, které by jiz nebyly souc¢asti predchozi
analyzy z nich nevyplyvaly.

4.2.1 Blazor WebAssembly

Nésledujici informace pochazi prevazné z [3].

Blazor WebAssembly je multiplatformni framework postaveny na frameworku .NET Core,
ktery umoznuje spoustét kdd jazyka C# v prohlizeci na klientské strané. Lze jej pouzit
pro nahrazeni JavaScriptu jazykem C# s moznym vyuzitim knihoven z plaftformy .NET,
ale dokaze také komunikovat oboustranné s JavaScriptem (JS Interoperability). V.NET 5
neni kéd vytvoreny v Blazoru kompilovany ptimo do WebAssembly, ale je interpretovany
skrze .NET runtime, ktery bézi ve WebAssembly. Jednotlivé knihovny a soubory jazyka C#
jsou ve formé DLL obsluhovany timto runtime prostfedim. Pro zvysSeni vykonu je kéd pred
publikovanim optimalizovan, knihovny jsou v prohliZeci ulozeny v paméti cache.

V .NET 6.1 vysla aktualizace, kterd umoznuje misto interpretace skrze Blazor WebAssem-
bly runtime také Ahead-of-Time® kompilaci kédu do WebAssembly. Viechny C# knihovny
jsou kompilovany a ackoliv trva publikovani delsi dobu a také vysledné velikost je vétsi, tak
program dosahuje vyssiho vykonu. Vétsina funkcionalit jiz neni interpretovana ale spousténa
nativné ve WebAssembly. Tato moznost se vyplati zvlasté, predpokladame-li vyuziti pro
narocné vypocty. Lze dosdhnout i 16x rychlejsiho béhu nez pii vyuziti interpretovaného
Blazoru [25].

Dalsi novinkou je moznost pouziti nativniho kédu z C, C++, ktery je nasledné zkom-
pilovan pomoci Emscripten v ramci build-tools pro Blazor WebAssembly. To umoznuje
interpretu napsanému v C# vyuzivat nativni funkce z jazyka C skrze P\Invoke a tedy
neékteré funkce, které interpret podporuje, je mozné dodat primo v jazyce C. Tato moznost
by ale nemohla slouzit ke kompilaci kédu, ktery doda uzivatel, jelikoz kompilace probiha
v ramci publikovani aplikace. Lze ji tedy vyuzit jen pro soucésti samotného interpretu.

Vyuziti nativniho kédu, piipadné rozsah jeho vyuziti je nutno zvazit v ramci realizace,
jelikoz zde vznikaji rizika v pripadé jeho vyuziti pro alokaci paméti a praci s ukazateli.
Vysokoturoviovy programovaci jazyk C# totiz nepodporuje garbage collector nad paméti,
ktera je nizkotroviovym jazykem alokovana a nemize ji tedy ani uvolnit. Je mozné ji uvolnit
rucéné, ale to pouze v pripadé, ze zname ukazatele, jejichz udrzovani v pripadé zpracovani
uzivatelského vstupu muze byt slozité [5]. Vyuziti nativnich soubort je tedy na zvazeni pti
navrhu implementace, bude dtlezité vzit v potaz kompletni architekturu aplikace a zvazit,
zda takovy prvek do struktury zapada.

Shttp://jsil.org/

"https://gitlab.com/zsaleeba/picoc

8https://docs.microsoft.com/en-us/aspnet/core/blazor/host-and-deploy/webassembly?view=
aspnetcore-6.0#ahead-of-time-aot-compilation
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Blazor mé také alternativni verzi Blazor Server’, kterd poskytuje nékolik vyhod oproti
WebAssembly. Jedna se napriklad o mensi velikost vysledné aplikace pro klienta, vykon
a plné vyuziti moznosti .NET Frameworku. Nevyhodou ovSem je nemoznost pouziti offline
a neni tedy déle zvazovan.

4.2.2 Zhodnoceni interpretace

Vytvoreni interpretu skrze Blazor WebAssembly umoziuje béh v rezimu offline a jedné se
o implementaci v ramci frameworku .NET. Vytvofeni interpretu v objektové orientovaném
jazyce C# také umoznuje snadnou rozsititelnost a to jak o moznost okamzitého vyhodnoceni
prikazu, tak i o pripadnou moznost ladéni kédu. Vyhodou jsou oproti primé kompilaci do
WebAssembly také moznosti zobrazeni plnych chybovych hlasek s vypisem z trasovani
zasobniku a podpora vsech zakladnich datovych typt jazyka C.

Na rozdil od predchoziho pristupu je vstupni kéd interpretovan mezivrstvou v C#, je tedy
predpoklad, ze bude vyrazné pomalejsi, nez kompilovany kéd. S prichodem .NET 6 je mozné
prevést cely interpret do WebAssembly a tim navysit efektivitu vykonavani oproti dosavadni
verzi Blazoru na NET 5, ale stdle nelze ocekavat srovnatelnou rychlost s kompilatorem.
Navic Blazor nemusi podporovat kompilaci vsech funkci do WebAssembly a muize se tak
vracet do interpretovaného rezimu.

P1i zvoleni tohoto pristupu budou dodrzeny vsechny body zadani vCéetné moznosti offline
rezimu. Rizikem je moznost prodlouzeni doby vyvoje vzhledem k tomu, Ze ladéni kédu na
klientské strané neni plné podporovano existujicimi .NET néstroji — toto riziko lze snizit
az eliminovat zavedenim vice prostfedi pro vyvoj, napriklad konzolova aplikace pro vyvoj
a Blazor pro vyslednou aplikaci. Je potreba ale ovéfovat, zda maji obé prostiredi shodné
moznosti.

4.3 Celkové zhodnoceni nastroju

Po analyze se jevi jako nejvhodnéjsi moznosti vyuziti kompilace skrze dotnet-webassembly
4.1.2 a nebo interpretace skrze aplikaci bézici na Blazor WebAssembly 4.2.1.

Vyhodou kompilace je nesporné ¢as provadéni kodu, lze ocekavat desetkrat az stokrat
vyss$i vykon nez u interpretované verze. Nevyhodou ovSem zustava nejasnd budoucnost
ladéni kédu a nic netfikajici chybové hlagky po kompilaci do WebAssembly. To muze byt
v pripadé vyuziti pro zacinajici programatory zna¢néd nevyhoda. Dalsi nevyhodou je vysoka
narocnost prevodu jazyka C do instrukei ve formatu WebAssembly timto zpusobem, lze
ocekdavat narocnou a dlouhou praci s nezarucenym vysledkem.

U interpretu lze ocekavat nasobné nizsi vykon nez u kompilatoru, ale oproti kompilatoru
dokéaze poskytnout kvalitni chybové hldseni. Principialné taky umoznuje rozvoj o vizualni,
krokové ladéni, kdy muzeme uzivateli zobrazit stav pri kazdém kroku. I zde 1ze ocekavat
naroc¢nou a dlouhou praci, bude potieba implementovat kompletni model paméti, souboro-
vého systému, ukazatele, potiebné funkce a podobné. Zde je ovSem vyhodou moznost plného
vyuziti objektové orientovanych principu, které celou implementaci zprehledni. Na rozdil od
WebAssembly, kde by bylo potreba programovat primo na trovni instrukei.

https://docs.microsoft.com/en-us/aspnet/core/blazor/hosting-models?view=aspnetcore-6.0
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Kapitola 5
Navrh reseni

Tato kapitola se vénuje navrhu implementace s ohledem na informace posbirané a zdoku-
mentované ve fazi prizkumu. Jako prvni popisuje zvoleny piistup k implementaci 5.1, poté
pokracCuje popisem navrhu samotné architektury 5.2 a nasleduje podrobny popis modelu
paméti véetné ukazateld, predavani argumentt a dalsich podrobnosti 5.3.

V dalsich podkapitolach se vénuje navrhu rozsahu implementace s ohledem na predmét
IZP 5.4, moznosti okamzitého vyhodnoceni prikazu 5.5 a moduldrnosti feseni 5.6. Posledni
podkapitola navrhuje mozny vzhled uzivatelského rozhrani 5.7.

Cilem je navrhnout néstroj, ktery by byl pouzitelny pro zacinajici programatory, prak-
ticky tedy pokryvajici kurz IZP.

5.1 Zvoleny pristup

Po dikladném zvazeni vyhod a nevyhod jednotlivych pristupt zminénych v kapitole 4, byl
zvolen pristup druhy 4.2 a tedy interpretace kédu jazyka C v prohlizeci. Pro implementaci
navrhuji vyuziti frameworku Blazor WebAssembly 4.2.1. Implementace bude podporovat
verzi NET 6, to ji ¢ini prenositelnou mezi jednotlivymi opera¢nimi systémy a umoznuje
AOT kompilaci. Vyvoj bude probihat na opera¢nim systému Windows v IDE Visual Stu-
dio 2019.

Tento piistup maximalizuje uzitek pro uzivatele webového rozhrani a také umozni snad-
nou rozsititelnost v piipadé budouciho rozvoje. V kombinaci s vyslednou kompilaci interpretu
do WebAssembly je oc¢ekavana také dostatecna rychlost pro bézné pouziti a samoziejmosti
je kompilace offline. Nelze vSak ocekavat stejnou vykonnost jako v pripadé kompildtoru do
WebAssembly, vyhody zde vSak z mého pohledu prevazuji.

5.2 Navrh architektury

Zékladnim kamenem bude projekt typu Blazor WebAssembly vyuzivajici .NET 6. Tento
projekt bude obsahovat grafické uzivatelské rozhrani, které bude zpracovavat vstupy a posilat
je do jadra interpretu. Vzniklé vystupy zobrazi v grafickém rozhrani. Vzhledem k tomu, ze
ladici nastroje nejsou v ramci Blazoru plné podporovany, bude feseni obsahovat jesté jeden
projekt poskytujici stejnou funkcionalitu, napsany ve WPF!, ktery bude slouzit pouze pro
ucely ladéni. V ramci WPF je ladéni spolehlivé a lze tak o¢ekavat tisporu casu.

Interpret bude slozeny ze tii hlavnich ¢asti:

https://docs.microsoft.com/cs-cz/visualstudio/designers/getting-started-with-wpf
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o Lexikalni a syntakticka analyza 2.4.1 - Analyza bude probihat pomoci parseru ANTLR
6.3.2, ktery je na tento tcel vhodny. Pro spravnou funkci potfebuje definovanou
gramatiku jazyka C. Jednu takovou lze ziskat pfimo z github repozitafe néstroje
ANTLR. Je pravdépodobné, ze gramatika nebude kompletni a bude potieba ji upravit.

o Sémantickd analyza a generovani mezikédu 2.4.1 - Sémantickd analyza bude vyuzi-
vat nastroj ANTLR, ktery pred-generuje takzvané visitors. To jsou t¥idy umoznujici
prichod vystupnim stromem ze syntaktické analyzy. Pro kazdy uzel lze nadefinovat
akci, ktera bude v ptripadé navstiveni uzlu provedena. S vyuzitim této moznosti bude
nadefinovana sada akci, béhem kterych se bude kontrolovat sémantickd validita vstupu.
Také bude generovat mezikdd do paméti ve formé definice funkei a jednotlivych radku
kédu. Takto ziskané informace se vyuziji pii béhu programu.

o Interpretace - Interpretace bude probihat nad zpracovanym kédem, ktery bude ulozen
ve strukturovaném objektu v paméti. Pro interpretaci bude existovat obsluzné trida,
ktera bude slouzit ke spusténi programu ve spravném vstupnim bodé, udrzovani lokal-
niho kontextu a provadéni piikazu. Pred interpretaci se nactou argumenty piikazové
radky, dalsi vstupy se budou nacitat v pribéhu. Vsechny piikazy, funkce a vyrazy
budou reprezentovany svou vlastni tfidou, urcujici jejich chovani a mozné akce nad
nimi.

Kéd bude implementovan s dirazem na zobecnéni tiid a vyuziti navrhovych vzort.
Pro prikazy jazyka C bude vyuzit navrhovy vzor Command, ¢imz se zajisti jednoducha
rozsititelnost a zobecnéni téchto prikazu. U obsluznych tiid bude ve vhodnych piipadech
pouzita injektaz zavislosti a obecné vyuzita moznost dédi¢nosti a rozhrani.

5.3 Model paméti

Struktura paméti v programech jazyka C je popsana v 2.1.1. Cilem interpretu je model
pameéti priblizit ptvodni strukture. To umozni lépe simulovat chovani paméti pii alokaci,
dealokaci a dalsich operacich. Pro tyto tcely jsem zvolil nasledujici reprezentaci jednotlivych
Casti paméti.

o Koédovy segment - Kédovy segment bude slouzit pro uchovavani funkci a jejich jed-
notlivych prikazi a vyrazi. Bude reprezentovan vlastni tiidou odvozenou ze slovniku
klic-hodnota. Klicem je nazev funkce a hodnota je objekt reprezentujici funkci, ktery
uchovava jeji specifikaci (navratovy typ, parametry, nézev, ...) a jednotlivé prikazy
a vyrazy - ty budou ulozeny ve struktufe typu fronta, podle zpusobu pristupu k jejich
zpracovani. Kéd mimo funkce bude reprezentovan také objektem funkce s prazdnym
identifikatorem.

e Inicializované data a neinicializované data - Budou reprezentovany pomoci vlastni tiidy
obsahujici inicializované i neinicializované globalni, statické i konstantni proménné.
Rozliseni uvedenych dvou sekci bude probihat na trovni hodnoty, kterd urcuje jejich
inicializaci, typ i rdmec (globalni nebo vztazen k funkci). V implementa¢nim pohledu
se zde opét bude jednat o tiidu odvozenou od slovniku kli¢-hodnota. Kli¢ bude nézev
a hodnota bude reprezentovat konkrétni proménnou.

e Zasobnik - Bude obsahovat lokdlni proménné v ramci funkce. Pro reprezentaci zasob-
niku bude vytvorena tiida, kterd je odvozena stejné jako datova sekce na slovniku
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klic-hodnota, ovsem s tim rozdilem, ze kvuli udrzovani ramce aktualni funkce v fetéze-
nych a rekurzivnich volanich bude tento slovnik zanofen v generické strukture jazyka
C# Stack” z knihovny System. Collections.Generic. Pro snadné udrzovani této struk-
tury budou pfipraveny obsluzné funkce na ovladani aktudlniho rdmce. V souvislosti
s touto strukturou muize byt implementovana také simulace chyby Stack Overflow pti
dosazeni definovaného poc¢tu proménnych na zasobniku. V pripadé definovani stejno-
jmenné proménné na zasobniku jako v datové sekci (globalni proménnd), ma prednost
lokalni proménné, az poté se bude hledat v rodicovském ramci, pripadné v datové
sekci. V rodicovském ramci se hledd jen v pripadé zanorenych bloki.

e Hromada - Bude slouzit pro dynamickou alokaci proménnych, ke kterym se bude pri-
stupovat pres ukazatele. Reprezentovana bude vlastni tfidou odvozenou od generické
struktury jazyka C# LinkedList® z knihovny System.Collections.Generic neboli dvou-
smeérné vazany linearni seznam s vlastnim zptisobem hledani dat na odpovidajici adrese
podle indexu a velikosti prvku v seznamu. To umozni simulovat pointerovou aritme-
tiku. Tato tfida bude obsluhovat zaroven i dynamickou alokaci podle definice funkci
malloc, calloc, realloc a free. Volany budou jako samostatné prikazy ve zdrojovém kodu.
Pokud se hodnota na hromadé nenajde, navracen bude ukazatel na NULL, ktery bude
definovany jako obecna konstanta. S touto strukturou muze byt také implementovana
simulace Heap Overflow po presazeni definované velikosti hromady, Memory Leak pti
neuvolnéni paméti pomoci free, ob¢asné selhani mallocu (a tedy vynuceni kontroly
ukazatele na NULL) i Segmentation Fault v pripadé pokusu o uvolnéni paméti pomoci
free na pozménéném ukazateli.

V souvislosti s paméti a proménnymi je potfeba zminit nékolik dalSich ¢asti:

o Simulace null-terminated textovych literdli — nékteré funkce v jazyce C dle [10] vyza-
duji nulou ukoncené znakové pole. Jak napovida nazev, jedna se o pole znaki, které
jsou ukonceny bajtem s nulovou hodnotou [18]. Tyto pole mohou byt tisknuty na
vystup napriklad funkei printf, chovaji se podobné jako datovy typ string, ktery je
zndmy v jazyce C#. Jelikoz chovani programu bez uvedeni nulového bajtu je v ja-
zyce C nedefinovano, bude na jeho neptitomnost upozornéno pii vykonavani programu,
pokud bude prekrocena hranice literalu.

e Predavani vstupnich parametra argc, argv — vstupni parametry argc a argv slouzi pro
predani uzivatelského vstupu pri spusténi programu. Tento vstup bude predavany do
funkce main. Podle [10] mohou a nemusi byt v rdmci funkce main uvedeny, pokud ale
jsou uvedeny, tak parametr argc je nezaporné ¢islo urcujici pocet hodnot v parametru
argv, ktery obsahuje pole ukazateld na textové fetézce. Tyto hodnoty budou pro
interpret specidlnim pripadem predani hodnoty na zasobnik. Zdrojem danych hodnot
nebude predani skrze jinou funkci, ale budou predany z vnéjsiho prostiedi interpretu.

o Automatické typové konverze - automatické prevedeni podporovanych datovych typu
dle implicitnich konverzi uvedenych ve standardu [10]. Budou feseny pii vyhodnocovani
hodnot. Ovéri se, zda je typova konverze mozné, pokud ano bude provedena, jinak
bude nahlasena chyba.

“https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/api/system.collections.stack?view=net-6.0
*https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/api/system.collections.generic.linkedlist-17view=
net-6.0
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5.3.1 Vyhodnoceni proménnych, vyrazi

P1i zpracovani kédu v sémantické analyze budou nac¢teny vsechny proménné do odpovi-
dajicich paméti — globalni a statické proménné do datové sekce, dynamicky alokované na
hromadu a proménné v ramci bloki do zasobniku.

Pred prifazenim hodnoty béhem interpretace bude jejich hodnota uloZena jako vyraz
obsahujici konstantni hodnoty, operatory a podobné. V pripadé nestatické proménné mize
obsahovat také odkazy na jiné proménné. Po vykonani prirazeni hodnota proménné nabude
hodnotu vyhodnoceného vyrazu a v pripadé, ze se jedna o konstantni proménnou, zustava
tato hodnota dale neménnd. Pro tspésné vyhodnoceni prirazeni bude nutné, aby vsechny
odkazované proménné v ramci vyrazu byly jiz definovany.

Pro zjednoduseni kédu interpretu a zachovani vsech uvedenych vlastnosti uvedenych
v této kapitole budou hodnoty v paméti reprezentovany ruznymi objekty s jednotnym
rozhranim. Rozhrani umozni pristoupit k libovolnému vyrazu, konstantni ¢i promeénlivé
hodnoté jednotnym zpusobem. Implementace rozhrani se bude lisit podle specifikaci jed-
notlivych typu hodnot - tzn. konstantu nelze zménit, statickd hodnota nemuze obsahovat
vyraz s proménnou, ukazatele odkazuji na adresu a podobné.

5.3.2 Funkce, predavani argumentti, proménlivy pocet parametru

Funkce se budou délit na dva typy — preddefinované a vytvorené uzivatelem. Oba tyto typy
budou v kédovém segmentu paméti, kterda umozni jejich jednoduché volani. Soucasti tohoto
ulozisté budou také pozadované parametry funkce, abychom mohli ovérit pii volani funkce,
zda argumenty predavané funkci jsou spravné.

Pfedavani argumentii funkcim bude probihat skrze zdsobnik. Pti detekei volani funkce
se vytvori novy ramec na zasobniku, do kterého se priradi proménné podle parametria dané
funkce. Do téchto proménnych se nahraji hodnoty argumenti. Pokud se jedna o proménnou
nebo napriklad volani jiné funkce, prvné se vyhodnoti a az poté se nahraji hodnoty. Pri
vstupu do této funkce budou vSechny potfebné proménné jiz na zasobniku pripraveny
a inicializovany a lze s nimi tedy dale pracovat. Pokud nékteré parametry budou chybét
nebo prebyvat, program nahlasi chybu. V pripadé, ze funkce obsahuje navratovou hodnotu,
bude vlozena na zasobnik s priznakem, Ze se jednd o navratovou hodnotu. Tato hodnota
bude nasledné jesté pred uvolnénim ramce zpracovana odpovidajicim zptsobem a tedy
pravdépodobné ptifazenim hodnoty do jiné proménné.

Specidlni pripad funkci jsou funkce s proménlivym poctem parametri. Tyto funkce
vyzaduji alespon jeden fixni parametr, zbylé parametry jsou uvedeny pomoci t¥i tecek,
které znaci, ze se ocekava libovolné mnozstvi predem nespecifikovanych argumentii. Pro
implementaci tohoto chovani v interpretu bude vyuzita nova t¥ida, kterd bude implementovat
rozhrani reprezentujici hodnotu v zasobnikové strukture. Tato nova trida bude prijimat
seznam parametri, ktery miize nabyvat proménlivého poctu polozek. Tuto tfidu naplnime
pri zpracovani prikazu volani dané funkce.

Pripadny ptistup k jednotlivym hodnotam pomoci va_ list, va_ start, va_arg a va_ end
by mél byt diky této strukture také trividlni. Pro pouziti v preddefinovanych funkcich bude
ale primarné pripravena moznost ziskat tyto parametry hromadné ze zasobniku v podobé
pole.

1 int SumNumbers(int x, ...)

2 {

3 int sum = 0;

4 // vytvoreni ukazatele na list parametru
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5 va_list ptr;

6 // inicializace ukazatele na ukazatel na posledni fixovanou hodnotu z parametru
7 va_start(ptr, x);

8 for (int i = 0; i < n; i++)

9 {

10 // nacteni aktualniho parametru a posun na dalsi
11 sum += va_arg(ptr, int);

12 }

13 // ukonceni pruchodu listem

14 va_end (ptr);

15 return sum;

16 }

17

18 int main()

19 {

20 int i = SumNumbers(0, 1, 2, 3);

21 }

Vypis 5.1: Ukazka funkce a jejiho volani s vyuzitim variadického parametru v jazyce C.

5.3.3 Ukazatele

Ukazatele budou feseny jako specialni typ hodnoty, ktery bude obsahovat odkaz na blok
paméti alokované na hromadé nebo hodnotu na zasobniku. Také bude obsahovat offset,
ktery umozni vyuzivat zakladni aritmetiku nad ukazateli, jako je napriklad posun adresy
viz. 2.1.1.

Pokud dojde k pristupu do paméti mimo hranice objektu na hromadé a nebo mimo
rozsah hodnoty ze zdsobniku (bude mozné pouzit aritmetiku napiiklad na poli, ale neptjde
pouzit na konkrétni hodnoté — ¢islo, znak), bude uzivatel upozornén vyjimkou, aby védeél,
ze pracuje s nedefinovanym chovanim. Alternativné lze implementovat tak, ze ukazatel pro-
padne na hromadé do dalsiho bloku a na zasobniku do dalsiho ramce, ovsem to by se tykalo
piripadného rozsiteni. V zdkladu nebude uzivatel podporovan v pouzivani nedefinovaného
chovani, respektive prekracovani hranic alokovanych objekti.

I zde bude potreba resit také dalsi implementac¢ni detaily, jako jsou napriklad operé-
tory *, &, predavani ukazateli funkcim, konverze ukazatelii na jiné datové typy, vytvoreni
pole ukazatel a navrat ukazatele z funkce. Interpret bude také simulovat pristup k nede-
finované hodnoté — pokud program pristoupi pres ukazatel na hodnotu z vyprazdnéného
zasobniku nebo nealokovaného bloku hromady, bude vyhozena vyjimka nebo navricena
nulova hodnota.

5.3.4 Simulace prace se soubory

V ramci implementace bude zahrnuta také prace se soubory, ta bude pouze simulovani,
jelikoz nelze pristupovat k souborovému systému uzivatele. Funkce uvedené v sekci 5.4
v knihovné stdio.h budou pracovat primo s timto simulovanym systémem souboru.
Implementovan bude jako novy blok v paméti odvozeny od slovniku klic-hodnota, ktery
bude udrzovat nézev, respektive cestu k souboru, objekt obsahujici metadata souboru a texto-
vou proménnou pro data. Metadata mohou obsahovat datum vytvoreni, editace a posledniho
pristupu k souboru pro pripadné dalsi rozsiteni interpretu. Taktéz bude existovat zamek,

urcujici zda je soubor pravé otevien. Tak miZeme urcit zda do néj muzeme zapisovat.
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5.3.5 Prehled navrzeného modelu paméti

Pro lepsi predstavu uvadim jesté celkovy pohled na model paméti

uvedenych v této sekci, viz. obrazek 5.1.

‘ Return ‘ ‘

sinterfacen
ICodeLine ‘

Function

+Name { get; set; } ¢ string
+ CodeLines { get; set; } 1 Queus<ICodelin...

HeapBlock

‘ ‘ FreeHeapBlock ‘

Variable

‘ ‘ Constant ‘

ainterface s
IValue

+ Executef} object

i

‘ Dictionary<string, Function> ‘ ‘ Dictionary<string, IValue> ‘

Stack<DictionaryStringValue>

‘T

‘T

‘T

«interfaces
IHeapBlock

‘ LinkedList<|HeapBlock> ‘

vychézejici z informaci

File

+Data { get; set; } 1 int
+Craated { get; set; @ Da
+ Modified { get; set; } : int
+ LastAccess { get; seb; b
+Locked { get; set; } : bool

i

‘ Dictionary<string, File>

?

CodeMemory

DataMemory

StackMemory

HeapMemory

FileMemory

+Getiname: string) : Function

+Get<T=(name: string) : T

+ Get<T=(name: string) : T

+ Getiname: string) : Ivalue

+ Set{variable: string, value: valug) : void

+ RemoveStackFrame() ¢ void

+ CreateStackFrame() ¢ void

+ CurrentStackFrame() : Dictionary <string, [¥alues

+Malloc<T =(size: int) : void

+Free<T=(block: HeapBlock=T=) : woid

+ Calloc<T={nitems: int, size: int) : void
+Realloc<T =(block: HeapBlock<T >, size: int) : void
- TnithullPointer() : void

+ Get(name: string) : File

MemornyContext

+ CodeSegment { get; set; } : CodeMemory
+ DakaSegment 4§ get; set; @ ink
+ StackSegment: { get; set; ¥ ; int
+HeapSegment { get; set; | rink
+ VirtualFileSystem { get; set; } : FileMamary

Obrézek 5.1: Diagram tiid reprezentujici model paméti zalozeny na priizkumu a textovém
navrhu v této kapitole. Vzhledem k obsdhlosti byly vynechany nékteré implementacni
podrobnosti, ty budou dale rozvedeny v ramci konkrétni implementace.

5.4 Podporované funkce, knihovny, prikazy a dalsi konstrukce

Vycet nize uvadi ¢asti jazyka C na které se implementace zamétruje. Vycet byl sestaven
podle projektt, které studenti tvoii v predmétu IZP. Byly extrahovany z mych provede-
nych projektt a z aktudlnich webovych stranek predmétu IZP. Implementace zminénych
¢asti umoznuje vyuziti pravé v ivodnich fazich studia jazyka C a tedy i pripadné vyuziti
v predmétu IZP. Implementace bude probihat na zakladé oficidlni dokumentace [10]. Tento
seznam bude pravdépodobné rozsiten v pribéhu implementace a testovani o vice soucasti
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jazyka, které vyplynou z redlného pouziti.
e Obecné
— Prikazy: if/else, switch, return, cykly: while, for

— Operatory: (aritmetické, binarni, logické, porovnéavani), sizeof

— Typy: signed a unsigned ¢iselné typy, n-dimenzionalni pole, zakladni struktury
(bez bitovych poli a typedef), ukazatele, funkce, char

— Direktivy: ifdef, define
o stdio.h

— Funkce pro praci se vstupem, vystupem: printf, getchar, getc, perror

— Funkce pro praci se soubory: fprintf, fopen, fscanf, feof, fclose, fgetc
e stdlib.h
— Prevod textu na ¢iselné hodnoty - strtol, atoi
— Ridici pifkazy: exit
— Préce s paméti: malloc, free, realloc
e stdbool.h — podpora datového typu Boolean
e limits.h — Limity datovych typt: INT _MIN, INT MAX, ...
e string.h — Prace s textem: strlen, strncpy, strcmp
e ctype.h — Typova kontrola: isprint, isblank
o assert.h — assert
e math.h

— Matematické funkce: fabs
— Konstanty: INFINITY, NAN

5.5 Okamzité vyhodnoceni prikazu

V ramci interpretu bude dostupné také okno pro okamzité vyhodnoceni prikazu. Pro pred-
stavu o existujicich implementacich lze uvést napiiklad prikazové pod-okno v ramci Vi-
sual Studio?, tam se avSak jednd o okno dostupné i pfi ladéni programu a nabizi tedy
funkcionality, které jsou v daném kontextu relevantni. V navrhovaném interpretu ptijde
o provedeni prikazu v dobé, kdy program zrovna nebézi. Takové lze vidét v interpretu
RustPython 3.2.3.

Tato funkce umozni uzivateli volat funkce ze vstupniho kédu i jiné funkce prikazy ja-
zyka C bez nutnosti spusténi celého programu, ¢astecné s vysledky volanych funkei i pracovat.
Predpokladany rozsah piikazu je jeden radek, prace s vysledky bude tedy znac¢né omezena,

“https://docs.microsoft.com/en-us/visualstudio/ide/reference/immediate-window
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to ale nebrani uzivateli zadefinovat si ladici nebo pomocné funkce, které bude volat pomoci
okamzitého vyhodnoceni. P¥inosem této funkce je moznost testovani konkrétnich funkei
bez nutnosti spoustét cely program. Je mozné tak otestovat soucasti programu jednotlive
a odladit je nezavisle na sobé.

Implementace by byla provedena podobné jako interpretace bézného kédu. Interpret
si nacte piikaz a obali jej funkei main (p¥ipadné s jinym identifikdtorem) a pridd k nému
i ostatni funkce z kédu od uzivatele a z pouzitych knihoven. Nésledné provede nad timto
kédem lexikélni, syntaktickou a sémantickou kontrolou a zac¢ne interpretovat. Vypis vysledku
v pripadé pouziti vystupnich funkei bude vidét v klasickém okné pro vystup. Bude mozné
pouzit také vstupni okno jako pri bézném spusténi.

5.6 Rozsiritelnost, modularnost

Névrh cili také na moznost rozsifeni funkcionalit feSeni moduldrnim zptusobem. Pro pripad,
ze by byl interpret dale rozsifovan pro pouziti v hodinach IZP. Rozdéleni jednotlivych casti
na moduly zvysuje prehlednost kodu, umoznuje znovupouzitelnost, samostatné ladéni a také
pripadnou délbu prace [15]. Vyuziti rozdéleni do moduli je tedy pro rozvoj o dalsi knihovny
v ramci Skolnich projektt vice nez vhodny.

Jednotlivé moduly budou rozdéleny podle knihoven jazyka C - ponesou jejich nézev
a budou do nich dle pivodniho rozlozeni fazeny i funkce. Pfi startu programu probéhne
registrace jednotlivych funkci pod danou knihovnou a v pripadé vyuziti knihovny pomoci
direktivy include v uzivatelském programu, budou tyto knihovny prohledany, zda obsahuji
uzivatelem volané funkce. Pokud bude implementace pozadované funkce nalezena, program
deleguje obsluhu pozadavku na dany modul a zpracuje vysledek této funkce.

Program se vstup- GUI MATH
nim rozhranim pro r------
uzivatele. -
PARSER STDLIB Jednotlivé C#

777777 moduly, resp.
. knihovny jazyka C

Parser, obsluzné -
a zakladni funkce -

jazyka C STDIO |

Obrézek 5.2: Diagram balickii navrhovaného feseni. Poukazuje na diiraz na vytvoreni rozsi-
Fitelného, moduldrniho reseni a ukazuje propojeni jednotlivych prvka.

5.7 Wireframe grafického uzivatelského prostredi

Soucasti prace je také uzivatelské rozhrani, které je dilezitym prvkem pro praci s vytvorenym

interpretem, pro zadavani kédu ale i pro ziskani vystupi a zadavani dalsich vstupt. Je tedy
vhodné si predem stanovit kompozici prvki, abychom méli alespon ramcovou predstavu
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o tom jak bude po implementovani uzivatelské rozhrani vypadat a co bude obsahovat. Tato
kompozice je vizualizovana pomoci draténého modelu’. Oéekévany format aplikace je jedna
HTML stranka bez dalsiho rozpadu struktury na podstranky, pripadné bude obsahovat
textovou stranku s vysvétlivkami.

[Prelnzit] [ Spustit I

i Vstupni argumenty I
_— Proménneé
=)
Kod : X
Vstup v prub&hu !
programu y
z
Vyskakovaci /
/ / rozbalovaci okno Ladici okno
Vystup a chybove
hlaseni Potvrdit vstup

Obrézek 5.3: Dratény model uzivatelského prostredi, zobrazuje rozmisténi jednotlivych prvka
vcéetné pripadného okna pro ladéni kédu.

Na obrazku 5.3 1ze vidét nasledujici ¢asti prostiedi interpretu:

Tlacitko “Prelozit” — spusti analyzy nad kédem, reportuje chyby ve vstupnim kédu
bez zahajeni interpretace.

Tlacitko “Spustit” — zacne interpretovat mezikéd, ktery vznikl zpracovanim po stisku
tlac¢itka prelozit.

Okno “Ko6d” — zamérné umisténo blizko tlac¢itek pro ovladani interpretu, zobrazovany
5d bude vizualné uprav 1 néstroj 1. itor.
kéd bude alné aven pomoci nastroje Monaco Edito

Okno “Vystupni a chybové hlaseni” — umisténo pod kédem, jelikoz je tizce navazan
na vystup z prelozeni nebo spusténi kédu.

Textovy radek “Vstupni argumenty” — fadek pro vlozeni argumenti, které se bézné
vkladaji na ptikazovou radku.

Okno “Vstup v pribéhu programu” — okno pro zadani vstupu na vyzadani za béhu
aplikace, mize byt realizovan pomoci vyskakovaciho okna a nebo rozbalitelného panelu.
Zde bude umisténo také textové okno pro zadani prikazu pro okamzité vyhodnoceni.

Okno “Ladici okno” - ndvrh umisténi ladéni v pripadé rozsiteni o tuto funkcionalitu.

Shttps://wwwproskoly.cz/co-je-to-wireframe-webu/
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Kapitola 6

Implementace

Tato kapitola Ctenafe seznamuje s pribéhem a vysledkem implementace interpretu jazyka C
na platformé .NET. Implementace vyuziva znalosti uvedenych v predchozich kapitolach
a vychazi z uvedeného navrhu implementace, oproti kterému se ale v nékterych castech lisi.
Rozdily mezi ndvrhem a implementaci jsou soucasti textu této kapitoly.

Pri implementaci bylo dbdno na splnéni zadani prace ale také na pokryti co nejvét-
stho rozsahu implementace aby mohla byt pfinosnd pro zac¢inajici programatory, pripadné
studenty predmétu I1ZP.

Prvni podkapitola 6.1 popisuje pouzité technologie platformy .NET pro implementaci.
Druha podkapitola 6.2 uvadi struény prehled struktury feSeni. Treti podkapitola 6.3 se
detailné vénuje zpracovani kédu preprocesorem a provedeni analyz nad kédem. Interpretace
kédu je pak rozebrana ve ¢tvrté podkapitole 6.4. Nasledujici patd podkapitola 6.5 uvadi
implementaci modelu paméti. Na model paméti se pak podrobnéji zaméiuje i sestd podka-
pitola 6.6, ktera rozvadi praci s ukazateli véetné diagramu paméti. V sedmé podkapitole 6.7
je popsano jak je dosazeno moznosti prace offline. Osma podkapitola zminuje kompatibilitu
s metodou cut-n-paste 6.8. Devatd podkapitola 6.9 dokumentuje rozsah implementovanych
metod. Desatd podkapitola uvadi vyuzité kody tretich stran 6.10. A nakonec jedenacta
podkapitola 6.11 predvadi vysledné rozhrani interpretu.

6.1 Pouzité technologie platformy .NET
Na zakladé navrhu aplikace byly zvoleny technologie, které vychéazeji z navrzeného feseni.

o Jazyk C# — objektovy jazyk, ktery umoznil implementovat koncepty popsané v navrhu
implementace.

e Platforma .NET 7 Preview — v rdmci implementace byla pouzita novéjsi verze plat-
formy, nez byla ptivodné navrzena a to z vykonnostnich davodu.

e Blazor WebAssembly — platforma pro vytvoreni prezentaéni vrstvy interpretu. Nastroje
spojené s touto platformou umoznuji kompilaci knihoven v jazyce C# do WebAssem-
bly.

e Windows Presentation Foundation — knihovna pro vytvoreni grafického rozhrani. Byla
vyuzita Cisté pro zrychleni testovani, protoze Blazor WebAssembly jesté nema dosta-
tecné spolehlivé ladici nastroje.
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e Visual Studio 2022 — vyvojové prostiedi pro praci se zminénymi technologiemi. V dobé
vzniku této prace existuje pouze Preview verze, kterd je mirné nestabilni ale podporuje
NET 7. Zacatek implementace probihal na verzi 2019 a .NET 6.

e XUnit — open-source nastroj pro testovani na platformé .NET.

6.2 Struktura implementovaného reseni

Jednim z cill navrzeného feseni je poskytnuti modularni struktury, ktera umozni jednoduse
zapojit do ekosystému dalsi knihovny. Mohou to byt napriklad knihovny, které implementuji
nestandardni funkce jazyka C. Vyuziti modularni struktury pomize, v pripadé budouciho
rozvoje, zapojit do vyvoje vice lidi bez nutnosti podrobné studovat jadro aplikace. To nutné
neznamena, ze nenastane pripad, kdy bude potfeba upravit jadro, ale cilem je tyto pripady
minimalizovat.

Pro tyto tcely byla implementovana modularni struktura, ktera byla naznacena v sekci 5.6.
Knihovny jsou rozdéleny na samostatné projekty typu “Knihovna t¥id” pro .NET Core. Tyto
knihovny seskupuji kolekce ttid, které reprezentuji funkce jazyka C a jsou jednim z prvki
modularizace. Mohou obsahovat také definice novych typu (obdoba typedef), napiiklad typ
FILE a definice makro vyraziu. Postup jakym knihovnu nebo funkce do stévajiciho reseni
pridat je popsan v ptiloze A.

Implementace je pomérné rozsahla a prehled jeji kompletni struktury neni pro jeji po-
chopeni nezbytny. Pro zakladni vysvétleni je namisto toho pouzity stru¢ny prehled doplnény
o statistiky z méreni kédu na obrazku 6.1. Na vysledku analyzy lze vidét, ze i pfes pomérné
vysoky pocet radku kédu — pres 35 tisic radku, respektive 10 tisic radkt spustitelného
kédu — je dosazen vysoky index udrzovatelnosti kédu'. Rozdil mezi metrikami poc¢tu fadki
je jak v prazdnych radcich, tak i v abstraktnich tridach a rozhranich, ty se do spustitelnych
nepocitaji. Cyklomaticka slozitost vyjadruje strukturalni slozitost koédu, vycisluje pocet
ruznych cest v toku programu, ¢im vice cest, tim je program méné udrzovatelny a vyzaduje
vice testu [6].

"Vypocet udrzovatelnosti kédu: https://docs.microsoft.com/en-us/visualstudio/code-quality/
code-metrics-maintainability-index-range-and-meaning?view=vs-2022
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Hierarchie Index udrZovatelnosti Cyklomaticka sloZitost Radky zdrojového kodu  Radky spustitelného kodu ~

[» '-lilnterpreter.Core (Debug) @ 82 3739 20194 6832
> "W Interpreter.Tests (Debug) @ 75 312 7528 1491
> =W Library.Core (Debug) "] 89 819 3 896 952
> "W Library.5tdlO (Debug) @ 73 527 2 491 634
> =B LearninC (Debug) "] 81 95 1422 295
> "W Library.Stdlib (Debug) M@ 70 100 605 227
> "W Library.String (Debug) M@ 68 43 347 120
l» =B Library.Math (Debug) o 74 37 382 87
l» =B TestWPF (Debug) o 82 25 245 61
> "W Library.CType (Debug) @ 77 20 157 45
> "W Library.Assert (Debug) @ 84 11 69 14
> "W Librarylimits (Debug) M@ 82 4 113 4
> "W Library.StdBool (Debug) @ a8 4 45 4
[> =W Library.Errno (Debug) "] a8 3 24 3
> "W Library.Stdint (Debug) M@ 94 3 17 2

Obrézek 6.1: Vysledky analyzy kédu. Zobrazuji veskeré implementované knihovny a soucasti
aplikace. U kazdého celku jsou uvedeny zakladni statistiky z analyzy kédu. Knihovny
implementujici funkce jazyka C jsou oznaceny prefixem Library a suffixem dle origindlniho
nazvu. Library.Core poskytuje funkce, které tyto knihovny vyuzivaji. Interpreter.Core je
jadro celého interpretu. LearnInC' je prezentacéni vrstva vytvoirend v Blazoru, Test WPF je
aplikace pro testovani napsana ve WPF a Interpreter. Tests je soubor xUnit testu.

Kromé budouci udrzitelnosti kédu bylo dodrzeni této struktury dulezité i pro samotnou
implementaci. Dekompozice do jednotlivych moduli a tiid umoznila jednoduse testovat kod
a rozsifovat ho bez ovlivnéni existujiciho reseni.

6.3 Zpracovani vstupniho zdrojového kédu

Tato podkapitola se zabyva zpracovianim zdrojového kédu v jazyce C a pripravou jeho
reprezentace pro interpret, ktery bude kéd nasledné vykonavat. Popisuje jakym zpiisobem
je kéd predzpracovan a jednotlivé soucasti analyzy kédu nad predzpracovanym kédem.

Zpracovani kédu zac¢ind v Blazor aplikaci, ve které uzivatel zada zdrojovy kod a stiskne
tlacitko pro prelozeni zdrojového kédu. V kontextu implementovaného interpretu neprobiha
preklad jako u kompilatoru, ale slouzi zde k tomu, aby se do paméti nacetly potiebné
informace o kédu a ten mohl byt nasledné provadén efektivnéji. Spustit takhle pripraveny
kéd 1ze opétovné bez nového prekladu, ten je vyzadovan az pti zméné zdrojového kodu.

Soucasti vstupu, predavaného skrze Blazor do dalsich fazi zpracovani, jsou také vSechny
kédové soubory editoru i stav virtualniho souborového systému. Navic preddva také delegaty
funkeci pro préaci se vstupem a vystupem.

6.3.1 Predzpracovani kédu

Pred analyzou kédu probiha jeho predzpracovani preprocesorem, které bylo zapracovano
dle popisu ze standardu jazyka C uvedeného v teorii 2.1.2. Pfedzpracovani implementuje
prvni az patou fazi, zbylé faze jsou feseny v ramci analyzy kodu a interpretu.

Preprocesor prijme vstup z Blazor aplikace a predzpracuje ho nasledujicim zplisobem.

1. Z predanych soubort extrahuje soubor main.c. Tento nazev je povinny pro hlavni
soubor.
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2. V prvni fazi jsou nahrazeny trigraph sekvence. Vyuziva jednoduché nahrazeni skrze
funkce jazyka C# a mapovaci tabulku trigraph sekvenci podle standardu.

3. Ve druhé fazi jsou nahrazeny zpétné lomitka na konci radki, které znaci pokracovani
radku. Kod je rozdélen na jednotlivé radky, které se postupné prochazi a ukladaji do
pole fadkt. Pokud je na konci fadku nalezeno ukonceni zpétnym lomitkem, provadi
se spojovani nasledujicich radki, které se ukladaji na misto prvniho takového radku.
Toto spojovani pokracuje dokud neni nalezen Fadek, ktery nekonci zpétnym lomitkem.
Tento proces se opakuje, dokud nenarazi na konec souboru.

4. Treti faze nahrazuje komentare v kodu za bily znak. Pokud komentar obsahuje novy
rfadek na konci, je tento novy radek zachovan. Vyhledani komentart k nahrazeni je
provedeno pomoci regularnich vyrazu.

5. Nasleduje ctvrta faze, ve které kod vstupuje do makro procesoru. Zpracovani maker
probihé na bazi regularnich vyrazi, které jsou kompilované pro efektivnéjsi zpracovani
v cyklech.

Pred spusténim makro procesoru jsou zaregistrovany preddefinovana makra _ LINE_ |
_TIME_, FILE , DATE__ a dalsi se pridavaji postupné podle zaregistrovanych
knihoven. Koéd je opét rozdélen na jednotlivé radky, které se zpracovavaji samostatné.

Pokud je nalezena direktiva #include odkazujici na soubor, je provedeno nacteni kédu
tohoto souboru a rekurzivné se na ném vykond tento proces znova od prvni po ¢tvrtou
fazi.

Pokud je nalezena direktiva #include odkazujici na knihovnu definovanou implemen-
taci, pak je tato implementace zaregistrovana do pameéti. Soucasti registrace je pridani
implementaci funkei knihovny a registrace definovanych maker.

Pokud je nalezena direktiva #define, zaregistruje se nové definice makra. Makro miize
obsahovat parametry, véetné proménlivého poc¢tu parametri. V parametrech identifi-
katoru se znac¢i tfemi teckami, v Tfetézci tokent pro nahrazeni pak identifikdtorem pro
variadické parametry #define PRNT(x, ...) do(x, __VA_ARGS_);.

Po zpracovani vSech direktiv se zpracovava zbyvajici zdrojovy kéd a provadi se expanze
maker. Pokud je nalezen identifikator, ktery odpovida definici regularntho vyrazu
pro identifikator makra, prohleda se slovnik s ulozenymi definicemi maker. Pokud je
nalezeno odpovidajici makro, provede se substituce na misté nalezu, véetné nahrazeni
parametru.

Makro procesor podporuje také direktivy ifdef, ifndef a endif. Pracuje také s operatorem
#, ktery nahrazuje parametr textovym retézcem a operatorem #+#, ktery spojuje dva
parametry do jednoho tokenu (viz. [10], strana 122).

Vystupem makro procesoru je jeden zdrojovy soubor, ktery obsahuje vsechny nalinko-
vané soubory pomoci direktivy #include. Ze zdrojového kédu jsou vSechny aplikované
direktivy odstranény. Po ukonceni jsou v paméti ulozeny vSechny odkazované knihovny
a vystup preddn na analyzu zdrojového kodu.

6. Pata faze neni explicitné fesena, exekucni prostredi je stejné jako prostredi na kterém
se zpracovava, vstup.

Nésledujici tii faze prekladu jsou soucasti lexikalni, syntaktické a sémantické analyzy.
Po predzpracovani kédu jsou nad nim provedeny analyzy, které se déli na faze popsané
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v teorii 2.4. Jako prvni probiha lexikdlni a syntaktickd analyza provadéna pomoci nastroje
ANTLR.

6.3.2 ANTLR 4

ANTLR verze 4 je nastroj slouzici k vygenerovani parseru, ktery lze pouzit pro ¢teni, zpra-
covani, vykonani nebo prelozeni strukturovaného textu nebo bindrnich soubort. Je siroce
pouzivan napti¢ odvétvimi a programovacimi jazyky, naptiklad jej pouziva Twitter pro
analyzu vyhledavacich dotazi nebo Lex Machina pro zpracovani pravnich dokumentu [20].
Oproti predchozi verzi nastroje ANTLR 3, generuje primo deriva¢ni stromy namisto abs-
traktnich syntaktickych strom.

Na vstupu prijimé bezkontextovou gramatiku, kterd neobsahuje nepiimou nebo skrytou
levou rekurzi. Syntaxe gramatiky je podobné gramatikdm néstroje yacc s operatory z notace
EBNF. Z této gramatiky vygeneruje pii sestaveni projektu dvé C# tiidy — Lexer a Parser
s rekurzivnim sestupem, ktery vyuziva strategii adaptivnitho LL(*) parsovani. Tyto dva
soubory jsou sestaveny podle pravidel definovanych v gramatice, ktera se déli na lexikalni
pravidla a syntakticka pravidla [21].

Pro vygenerovani parseru byla pouzita existujici gramatika pro nastroj ANTLR 4 (6.10).
V této gramatice bylo provedeno nékolik zmén, které jsou zdokumentovany pfimo ve zdro-
jovém souboru. Mensi zmény se tykali napriklad podpory default vétve v ramci prikazu
switch, nebylo mozné definovat strukturu mimo blok funkce a dalsi drobnosti, které nebyly
gramatikou podporovany.
bezkontextovou gramatiku, ale gramatika jazyka C neni plné bezkontextova a méla problémy
s rozpoznanim typu a identifikdtoru proménné. To zpusobilo problémy pti parsovani vyrazu,
které mohly byt vyrazem nebo pretypovanim, pro priklad vyraz ((i*i)x(ixi)), kde i je
proménnd, by mél byt zpracovan pravidlem pro multiplikativni vyrazy, ale misto toho byl
rozdélen na operator pretypovani, ukazatel, dereferenci a vyraz.

Reseni tohoto problému se obvykle nazyva “lexer hack”, klicem je ukladani ndzvi typt
do tabulky symboll a jejich predani zpét do lexikalniho analyzatoru. Pri predani tokenu
do parseru se nasledné porovna, zda jde o identifikator nebo nazev typu. Podle vysledku
porovnani kategorizuje token jako ndzev typu nebo nazev proménné [16].

Pro vyreseni tohoto problému byly do gramatiky pridany sémantické predikaty, jejichz vy-
uziti umoznuje nastroj ANTLR. Predikaty funguji tak, ze ANTLR najde vSechny pouzitelné
alternativy pravidel a nasledné zamitne ty, které jsou chranény nesplnénymi sémantickymi
predikaty. Do pravidel gramatiky byly pridany predikaty isDeclaration() a isType(), které
ovéruji, zda se jednd o deklaraci, respektive o nazev typu. Predikat provadi porovnani
lexikalniho tokenu a existujicich typa definovanych z jazyka C a navic vlastnich typt zare-
gistrovanych v ramci implementaci knihoven. Pokud nalezne, ze se jedné o typ, pokracuje
pravidlem pro deklaraci, respektive pretypovani. Jinak pravidlo zamitne a pokracuje dalsim
pravidlem.

6.3.3 Lexikalni a syntakticka analyza

Lexikalni a syntaktickou analyzu po vygenerovani odpovidajicich trid z gramatiky dokaze
nastroj ANTLR provadét témeér samostatné. Na vstupu se prevede predzpracovany zdrojovy
kéd, ktery se prevede na vstupni tok znaki. Tento datovy tok je predan jako vstupni
parametr do lexeru, ktery se stard o lexikdlni analyzu a generuje tokeny pro syntaktickou
analyzu.
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Syntaktickou analyzu provadi parser, ktery na vstupu prijimé datovy tok lexikalnich
tokenii. Parser izce spolupracuje s lexerem a dokaze si vyzadat dalsi token, nad kterym je
mozné vyhodnotit syntaktické predikaty.

Pro parser i lexer jsou pripraveny také posluchace chyb, které se staraji o standardizaci
chybového vystupu a zaznamenavani chyb pri lexikdlni a syntaktické analyze. Pokud se ve
zdrojovém kodu néjaké chyby vyskytuji, jsou po analyze zobrazeny uzivateli.

S vyjimkou predikdtt a chybovych hldseni je tahle faze kompletné vygenerovanda a ob-
sluhovand skrze runtime nastroje ANTLR.

6.3.4 Sémanticka analyza

Implementace sémantické analyzy spojuje analyzu kédu a pfipravu na interpretaci do jedné
faze. Tato sekce se nejdiive vénuje obecnému prehledu implementace faze sémantické analyzy.
Nésledné popisuje, co vSe se predem pripravuje do paméti pro interpretaci a az na zavér
se vénuje samotné sémantické analyze ve smyslu typové kontroly a vyznamové korektnosti
zdrojového kédu.

Pro sémantickou analyzu je vyuzita tiida cvisitor odvozend od tiidy BaseVisitor vygene-
rované nastrojem ANTLR z pravidel pro parser, jejiz metody implementuje a rozsiruje. Tato
tfida vyuziva navrhového vzoru Visitor, ktery umoznuje provadét operace nad uzly deri-
vac¢niho stromu vygenerovaného parserem, bez modifikace tiidy parseru. ANTLR umoznuje
alternativné vyuziti t¥idy Listener, ktery je pouzity i pro hlaseni chyb v lexikalni a syn-
taktické analyze, pro implementaci sémantické analyzy se vSak 1épe hodil visitor, ktery
umoznuje kontrolovany pruchod stromem a tak naptiklad ukoncit expanzi uzlu pokud jiz
mame posbirana vsechna podstatnd data. Pro prehlednost je tfida cvisitor rozdélena na
nékolik dalsich ¢asteénych trid v samostatnych souborech, které seskupuji metody podle
vyznamu — zpracovani vyrazu, zpracovani piikazu, zpracovani struktur a zpracovani nepod-
porovanych casti jazyka.

Kazdé syntaktické pravidlo je reprezentovano ve tiidé visitor svou vlastni metodou,
kterou je mozné prepsat a nahradit vlastni implementaci. Ve vychozim stavu tyto metody
expanduji své potomky a vraci vysledky metod nad nimi definovanymi. visitor prochazi
deriva¢ni strom, ktery je vystupem z parseru a aplikuje na néj jednotliva pravidla. Aplikaci
pravidla dochazi k vyvolani metod instance implementované t¥idy cvisitor. Do téchto metod
jsou z deriva¢niho stromu predany odpovidajici uzly stromu, jejichz potomci se expanduji
pomoci metody VisitChildren, kterd vyvold zpracovani pravidla pro tyto potomky.

Sémantickd analyza byla vytvorena implementaci téchto metod. Béhem sémantické
kontroly probihéd soucasné ¢asteéna konstrukce obsahu paméti, po sémantické analyze je
kompletné naplnén kédovy segment a ¢astecné datovy segment.

Pro kazdé pravidlo, aplikované na deriva¢ni strom, je implementovano zpracovani jejich
potomku. Napriklad pokud visitor prochazi pravidlem visitTypeName odpovidajici pravidlu
parseru pro ziskdni ndzvu typu typeName, vyhodnoti prvné své potomky, které mohou nézev
typu jesté obohatit o kvalifikdtory nebo ukazatele. Poté z nich vygeneruje instanci tridy
TypeSpecifier. Tato instance se dale pouziva pro ovéreni typt a predava se do dalsich pravidel,
napriklad do pravidla pro deklarace visitDeclaration.

Aby se s potomky jednotlivych uzli lépe pracovalo, jsou agregovany do kolekce typu
List, kterou je mozné dynamicky rozsifovat. Pro tento ucel byla implementovana vlastni
agregacni metoda, ktera vysledky jednotlivych pravidel uklada do Listu a v pripadé, ze
jeho vystupem je jiz agregovany list, extrahuje jeho polozky a vlozi do puvodniho, tak aby
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byla zachovana plocha struktura — zanorené bloky kédu jsou reprezentovany vlastni tridou
CompoundStatement misto zanoreného Listu.

Tabulka symbolia, ukladani funkci a typa struktur

Béhem pruchodu deriva¢niho stromu se plni daty také tabulka symbolu. Tato tabulka
obsahuje identifikdtory a parametry metod, reprezentované pomoci symbolu v tabulce. Tyto
symboly obsahuji predevsim nazev, typ a velikost identifikatorti a parametri, které se v kodu
vyskytuji.

Protoze mé jazyk C pravidla pro viditelnost identifikatorti podle umisténi jejich deklarace
v zavislosti na rdmci — viditelnost v bloku, ve funkci, v celém souboru — je vyuzita hierarchicka
struktura tabulky symbola. Pri kazdém vstupu do funkce se vytvori novy ramec a do
tabulky symbolu se zaregistruji symboly pro parametry této funkce. Nésledné pri vstupu do
kazdého slozeného prikazu se vytvori novy ramec v tabulce symboli, ktery mé také moznost
pristupovat k rodicovskému ramci. Je mozné z ramce ziskat symboly rodic¢ovského ramce,
ale ne naopak. Stejné tak je mozné provést opétovnou deklaraci identifikatoru v ramci ve
kterém se symbol jesté nevyskytuje, ackoliv existuje v rodi¢ovském ramci. Aby nebylo mozné
pristupovat k rdmcim mimo blok do kterého patri, pripadné mezi funkcemi, je pfi opusténi
bloku ramec z tabulky symbolti smazan. Ve chvili kdy je rdmec smazan, je jiz preveden
do kédového segmentu v podobé definice, deklarace nebo jiného konstruktu. Pro ovladani
ramcil jsou definovany metody NewScope a ExistScope.

V tabulce symboli nejsou symboly pro funkce. Jejich ndzvy a ndvratové typy se vkladaji
rovnou do kédového segmentu paméti, ze kterého je mozné s nimi dale pracovat. Samostatné
jsou do paméti také ukladany deklarace struktur, které obsahuji informace o jejich nédzvu
a Clenech struktury. Deklarované typy struktur jsou ulozeny ve slovniku, ktery obsahuje
jejich typ, nazev, velikost a funkce pro inicializaci. Do stejné struktury se ukladaji také typy
definované v knihovnach, v budoucnosti by se také mohla vyuzivat pro typedetf.

Naplnéni kédového segmentu

Béhem prichodu se vSechny rozpoznavané struktury jazyka C ukladaji do objekti, které
seskupuji jejich atributy do lépe zpracovatelnych celkii. Tyto objekty se poté, co je dokoncen
prichod celym podstromem pro konkrétni prikaz nebo vyraz jazyka, ulozi do kédového seg-
mentu paméti jako fadek kédu do funkce pod kterou patii. Radky kédu jsou reprezentovany
tfidami odvozenymi od t¥idy CodeLine, napf. Assignment : CodeLine. VSechny ¢asti kodu, které
jsou samostatné vykonatelné, lze pretypovat na typ CodeLine. To nam umoznuje jednotny
pristup a vyuziti navrhového vzoru Command. Pri prochazeni kodu tak mame k dispozici
pro kazdou funkci frontu obsahujici objekty typu CodeLine, nad kterymi lze jednotné volat
metodu ExecuteCodeLine. Tato metoda zajisti vykonani operaci podle definice daného objektu.
Pro definici vytvori novou proménnou v paméti, pro cyklus opakuje zadany ptikaz dokud
je splnéna podminka a tak dale. Tento pristup je pouzit pro prikazy i vyrazy.

Prvky, které se nemohou vyskytovat samostatné jako radek kédu jsou soucasti jinych
objekti. Napriklad aritmetické operatory se samostatné v koédu vyskytovat nemohou, ale
v kombinaci s hodnotou tvori vyraz. Vyrazy a operatory jsou zanoreny v objektu typu
Expression, ktery vyhodnocuje operatory podle jejich precedence. Tyto vyrazy mohou byt
libovolné zietézené i zanorené.
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Globalni definice

Pro globalni definice existuje specidlni tiida udrzujici fadky kédu mimo funkce. Do této
tridy jsou ulozeny globalni definice a deklarace, které jsou vyhodnoceny jesté pred samot-
nym béhem a vysledky jsou uloZzeny do datového segmentu. Stav datového segmentu pred
spusténim je ulozen v kopii paméti, kterd se opétovné nahraje do paméti pred kazdym
spusténim interpretace zdrojového kodu.

Do datového segmentu se ukladaji také retézcové literdly. Jedna se o konstantni textovou
hodnotu, kterd je do paméti ulozena jako pole znakid. Pro pristup k hodnoté literdlu jsou
pouzity zamaskované ukazatele, které obsahuji adresu odkazujici na tento literal. Tyto
ukazatele nejsou z kddu dostupné (nemaji identifikdtor a nejsou uloZeny v paméti). Je mozné
k nim pristoupit pouze pri vykonavani konkrétniho radku kédu, na kterém jsou ulozeny
jako hodnota. Tento pristup k hodnoté probiha automaticky pii vyhodnoceni radku.

Sémanticka kontrola

Podstatnou ¢asti sémantické analyzy je ovéfeni vyznamu symbolt v ramci vyrazu a prikazi
ve zdrojovém kédu. Jednd se napriklad o ovéfeni typi a ovéfeni deklarace. Sémanticka
analyza probiha Castecné také pri interpretaci, pri které se zejména kontroluje deklarace
identifikatoru, typova korektnost pii prirazeni nebo prekroceni limitu pole.

Pro kontrolu kédu byla pripravena statickd tfida ErrorHelper, ktera poskytuje ritizné
variace metody ReportError. Tato metoda prijima v zakladni varianté na vstupu objekt typu
CodeLine a konkrétni chybovou hlasku. Vystupem je standardizovand chyba, obsahujici radek
na kterém se chyba vyskytla, textovou reprezentaci uzlu, ktery se zrovna zpracovava a pre-
danou chybovou hlasku. Tato tfida se vyuziva napfi¢ sémantickou analyzou i interpretaci.
Chybova hlaska je predana na vystup vyvolanim vyjimky, kterd je odchycena na nejvyssi
drovni.

V ramci analyzy jsou kontrolovany predevsim nasledujici chyby:

e Neodpovidajici pocet argumentt funkce — pokud je funkce voldna s vice nebo méné
argumenty, nez je v jeji definici, je nahlaSena vyjimka. Pracuje i s proménlivym poctem
parametri.

e Chybéjici deklarace — pokud neni identifikdtor zaregistrovan ale vyuziva se, je nahlé-
Sena vyjimka. Kontroluje se také pristup k nedeklarovanym polim struktury.

e Chybné vyuziti operatorii — ovéruje zda se nad hodnotou pouzivaji spravné operatory,
naptiklad neni mozné pristoupit pomoci operatoru -> ke ¢lenu struktury, kterd neni
odkazovana ukazatelem. Nebo pouzit index, pokud neni hodnota pole nebo ukazatel.

o Typova kontrola — vétsina typové kontroly je provadéna az pri provadéni kédu inter-
pretem, v sémantické analyze se vSak ovéruje naptiklad pfirazeni retézcového literalu
do proménné typu znak.

e Nepodporované funkce — v rdmci analyzy jsou hlaseny také nepodporované ¢asti imple-
mentace, aby uzivatel nebyl zmaten pokud mu jeho kéd nefunguje. Tyto hlaseni se déli
na chyby, které zabranuji spusténi (maji ptilis mnoho vedlejsich i¢inki1) a upozornéni.
Upozornéni jsou napiiklad u nepodporovanych kvalifikatort typt, protoze v mnoha
pripadech muze byt kod plné funkéni i bez nich. Nebo také u gee atributi. Upozornéni
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nevyuzivaji ReportError, ale samostatnou kolekci sémantickych varovani, protoze Re-
portError by ukonéil vykonavani kontroly. Pokud je to mozné, je doporuc¢ena moznost
jak chybéjici funkcionalitu nahradit vyuzitim jiného pristupu.

6.3.5 Reprezentace a mapovani datovych typua

Jak bylo naznaceno v této podkapitole, kazda hodnota, at uz proménné nebo konstanta,
ma svoji reprezentaci pro interpretaci pomoci objektu. Tyto objekty se predem vytvari
na zakladé pravidel v prubéhu sémantické analyzy. Ackoli jesté nejsou ulozeny v paméti,
predpis pro jejich ulozeni do pameéti je jiz pripraven v kédovém segmentu.

Implementace obsahuje nasledujici tf¥idy pro reprezentaci hodnot, nékteré z téchto tiid
budou popsény dale v textu. V této kapitole jsou uvedeny pro dosazeni do kontextu zpra-
covani koédu.

o Constant — tfida reprezentujici konstantu. Tato trida je specifickd tim, Ze pri inicializaci
hodnoty dokaze sama prevést textovou hodnotu na ciselnou, véetné sufixi podle
specifikace jazyka C. Hodnoty konstant jsou neménné a neukladaji se pfi interpretaci
do pameéti, jsou pouze soucasti kbdového segmentu a mohou byt vysledkem operaci.

e Variable — tfida reprezentujici pojmenované proménné hodnoty. Na rozdil od konstant
se uklada do paméti a obsahuje tedy navic adresu a velikost v paméti.

o StringConstant — tiida reprezentujici fetézcovy literdl. Je ulozena v datovém segmentu
pameéti a je mozné ji inicializovat pouze ze sémantické analyzy. Piistup k instancim
probihéa pouze pres ukazatele viz. 6.3.4.

o Expression — tfida reprezentujici vyraz. Obsahuje list operaci, které jsou v ramci
ziskani hodnoty provedeny. Vyraz mulize obsahovat libovolné mnozstvi operaci, véetné
zanofenych vyrazi.

e ArrayVariable — tfida reprezentujici n-dimenzionélni pole. K této tiidé se ve vétsiné
pripadl nepristupuje na primo, misto toho se pri pristupu rozklada na ukazatel.

o Pointer — tiida reprezentujici ukazatele. Jeji hodnotou je adresa jiné proménné z pa-
méti.

e StructVariable — tiida pro reprezentaci struktur. Slouzi jako hlavicka obsahujici adresu,
velikost a nazvy jednotlivych ¢lent struktury. Sama o sobé je v paméti ulozena pouze
o velikosti reprezentujici 1 bajt, aby méla adresu a byla moznost na ni odkazovat.

Tyto tridy opét vyuzivaji jednotného rozhrani a obsahuji metodu Getvalue, kterd slouzi
pro ziskani hodnoty. Zpusob zpracovani pak zustava na dané tiidé, pole, ukazatele a struktury
vsak maji metod pro interakci vice.

Koncovym typem obsazenym v hodnoté téchto objektil jsou ve vétsiné pripadi primitivni
datové typy, mapovani téchto typt je uvedeno v priloze B. Nékteré rozsahy datovych typt
nejsou stejné jako v jazyce C, to ale ve vétsiné piipadi neni problém, protoze programéator
by mél s moznosti riiznych velikosti datovych typl pocitat. Béhem implementace a testovani
byl nalezen pouze jeden pripad, kdy nefungoval kéd, ktery pristupoval na posledni index
v poli znakt pomoci sizeof (chararray), to lze ale jednodusSe osettit pomoci déleni velikosti
datového typu sizeof (chararray)/ sizeof (char).
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Typova konverze

Pri provadéni operaci nad primitivnimi datovymi typy mtze snadno nastat situace, kdy
probiha aritmeticka, logickd nebo jind operace nad riuznymi typy. Aby byly typy pied
provedenim operace jednotné a splnily tak typovou kontrolu, vyuzivame typové konverze.

V implementaci vyuzivime dva typy konverze, implicitni a explicitni. Implicitni typova
konverze probihd automaticky, kdyz jsou nalezeny rozdilné typy. Hodnota je automaticky
prevedena, pokud je to mozné, na vétsi datovy typ. V pripadé rozdilu mezi znaménkovym
a bez-znaménkovym datovym typem je zvolen datovy typ, ktery je rozsahové vétsi. Explicitni
typova konverze probihd pomoci operatoru cast, ktery je nutné explicitné pouzit pred
hodnotou uréenou ke konverzi ¢ = (int)num.

6.3.6 Stav po zpracovani kédu

Po sémantické analyze je ukoncena faze zpracovani zdrojového kédu. Pokud byly nalezeny
chyby v ramci nékteré faze analyzy, jsou vytisknuty na vystup a uzivatel muze ovérit
a opravit sviij zdrojovy kéd na zakladé vzniklych chyb. V ptipadé, ze cela analyza probéhla
bez problému, spusti se inicializace globalnich deklaraci a definici, ktera inicializuje globalni
proménné v datovém segmentu paméti. Zaroven se vytvori kopie paméti ve stavu po analyze,
tak aby byla zajisténa jeji neménnost mezi jednotlivymi béhy programu — pti kazdém spusténi
bez provedeni analyzy se do paméti nahraje tato kopie. Nésledné je uzivateli na vystup
vytisknuto oznameni o spésném zpracovani kédu.

6.4 Interpretace

Tato podkapitola popisuje implementaci interpretu a jednotlivé faze interpretace. Vytvoreny
interpret vyuziva model paméti, ktery je naplnén z faze zpracovani kodu. Tento model je
reprezentovan obecnou tfidou AppContext a jeji implementujici tfidou MemoryContext, déle
v textu také pouze jako pamétovy kontext. Zobecnénd trida AppContext je navrzena pro
vyznamové oddéleni obecného kontextu od pamétového, se zachovanim moznosti spole¢ného
sdileni napri¢ aplikaci. Interpretace je zahajena poté, co uzivatel v rozhrani Blazor aplikace
stiskne tlac¢itko pro spusténi pripraveného kodu.

6.4.1 Priprava interpretace

Po zadéani pokynu k zahdjeni interpretace probihaji prvné pripravy. Do jadra interpretu jsou
poslany soubory virtudlniho souborového systému, které se nésledné ulozi do paméti, aby bylo
mozné s nimi pracovat. Zaroven se z Blazor aplikace predaji delegaty funkci pro provadéni
vstupné-vystupnich operaci. Tyto delegaty se taktéz ukladaji do pamétového kontextu, aby
byly dostupné napri¢ aplikaci. Pred ulozenim jakékoliv informace do pamétového kontextu
je tento kontext nejprve vycistén, tim jsou odstranény vysledky predchozich béhu.

Po zpracovani argumentti interpretacni funkce probéhne vyhledani hlavni funkce. Ty-
picky se jedna o funkci main, ale v nékterych situacich mize byt vyvolana i jina funkce.
Pokud je funkce nalezena, vytvori se ramec v zasobnikové ¢asti paméti. V pripadé, ze de-
finice funkce obsahuje parametry argc a argv, jsou tyto argumenty predany do interpretu
z Blazor aplikace a zpracovany. Argumenty jsou vlozeny na ramec zasobniku pro hlavni
funkci. Poté nésleduje zavolani hlavni funkce, to zajisti ve vykonani vsech prikazu a vyrazu,
které obsahuje.
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6.4.2 Prubéh interpretace

Interpretace je zahajena volanim hlavni funkce programu, kterd je reprezentovana instanci
tFidy FunctionCall : CodeLine. Tato t¥ida obsahuje frontu vSech piikazu a vyrazu (dale ozna-
¢ovano radky kédu), které funkce ve zdrojovém kédu obsahuje. Pro provedeni funkce je
vyuzito jednotné rozhrani t¥idy CodeLine, pTes které se zavold metoda na vyhodnoceni funkce.

Ttida FunctionCall je jednim ze zdkladnich kament interpretace. Zajistuje veskeré volani
funkci v prubéhu interpretace a to jak hlavni funkce a uzivatelsky definovanych funkci,
tak i knihovnich funkci. Na zac¢atku jejiho zpracovani probéhne priprava nového ramce na
zasobnikové ¢asti paméti. V ramci piipravy jsou vSechny argumenty tohoto volani umistény
na novy ramec a zaroven probihaji implicitni typové konverze. Pfidani hodnoty na zasobnik
se lisi podle typu argumentu, ktery je zpracovavan. Pro operatory na ziskani adresy, derefe-
renci, indexaci a dalsi operace, napiiklad také volani funkce a vyrazy, je prvné vyhodnocena
jejich hodnota a az ta je ulozena na zasobnik. Specidlnim pripadem pak je predani pole,
které se rozlozi na ukazatel. Veskeré predané argumenty jsou pred jakymkoli zpracovanim
zkopirovany, aby byla zajisténa konzistence paméti. Nésledné jsou z nich vytvoreny nové
instance, které se predavaji na zasobnik — obaleni do nové instance probihd, aby nemohla
funkce modifikovat hodnotu z pivodniho ramce. Pokud chceme pracovat s hodnotami mimo
ramec, muzeme pouzit ukazatele, které obsahuji adresu hodnoty v paméti.

Po naplnéni je novy rdmec umistén do zédsobnikového segmentu paméti a zac¢inéd volani
jednotlivych radkia kédu. Tyto radky jsou vykonavany postupné v cyklu, opét s vyuzitim
jednotného rozhrani a metody ExecuteCommand. Této metodé je predén jako argument pameé-
tovy kontext, aby mohly jednotlivé prikazy a vyrazy pracovat s naplnénym ramcem, ale také
s globalnimi proménnymi a dynamicky alokovanou paméti. Také je predana reference na
volajici objekt, aby bylo mozné pomoci piikazu return provadéni funkce ukoncit. Provadéni
je ukonceno po vyhodnoceni vsech radkiu kodu nalezejicich funkci a nebo v pripadé predani
Fizeni zpét volajici funkci. Poté je vytvoreny ramec ze zasobnikového segmentu opét odebran
a hodnota vyhodnocené funkce vracena volajici funkci. V pripadé volani hlavni funkce je
tato hodnota vytisténa na vystup a interpretace ukoncena. Pokud se jedna o volani z jiné
funkce, pokracuje interpretace navracenim rizeni do této volajici funkce.

Timto zptisobem probiha cely proces interpretace, vSe zac¢ina a kond¢i volanim metody
ExecuteCommand. Samoziejmé kazdy jednotlivy ptfikaz nebo vyraz jazyka C mé svou vlastni
implementaci a pribéh vyhodnoceni této metody je odlisny. Napiiklad vyhodnoceni cyklu
while se chova podobné jako vyhodnoceni volani funkce. Na rozdil od néj podporuje ridici
prikazy break a continue. V pripadé vyskytu prikazu return pak vraci fizeni az do nadrazeného
volani funkce. Specifickym prvkem v této tridé je pak zptusob price s ramci zasobniku.
Jazyk C umoznuje uvnitt zanorenych bloku provadét redefinice proménnych, takze je potieba
pro télo cyklu vytvorit novy ramec, stejné jako pro argumenty funkci. Zde je rozdil v tom,
ze je predem vyhodnoceno, zda cyklus definici nebo deklaraci obsahuje. Pokud neobsahuje,
nejsou ramce vytvareny a Setii se tak vypocetni cas.

Popis jednotlivych implementaci prikazt, vyrazi a funkci by byl prilis konkrétni a ne-
budou zde z tohoto diivodu uvedeny. V pripadé zdjmu o tyto detaily je mozné vychazet
ze struktury projektu a prozkoumat kéd interpretu, ve kterém lze tyto implementace do-
hledat a pochopit. Rozsdhlejsi implementace budou rozvedeny v ramci samostatnych sekci,
napriklad ukazatele, pole a struktury.
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Asynchronni volani

Pribéh interpretace je cely tvofen asynchronnimi volanimi. Vyuziti asynchronnich voldni
umoznuje provadét béhem vypocti vstupné-vystupni operace, jejichz delegdty mame k dis-
pozici. Tyto operace komunikuji s uzivatelskym rozhranim vytvoreném v Blazor aplikaci.
Asynchronni zpracovani interpretace je nutné, protoze Blazor prozatim nepodporuje vice
vlaken a vSe probiha na UI vlakné.

A7z budou vldkna implementovany, mé smysl zménit provadéni na synchronni provadéni
na samostatném vldkné pro odstranéni rezijnich ndkladda. Implementace je pro synchronni
pristup pripravena.

6.4.3 Dokonceni interpretace

Po tspésném dokonceni interpretace je na vystup vytisknuta hldska o dokonéeni béhu
a celkovym casem stravenym interpretaci v milisekundach. Do Blazor aplikace se zpétné
nahraji modifikované soubory virtualniho souborového systému a probéhne kontrola uvolnéni
paméti. Pokud programator neuvolnil veskerou dynamicky alokovanou pamét pomoci funkce
free, je na vystup vytisténo varovani. Toto varovani obsahuje informacni text a pocet
neuvolnénych blok pameéti.

Pokud je detekovana v prubéhu interpretace chyba, je vytisknuta na vystup a interpretace
je ukoncena okamzité.

6.5 Implementovany model paméti

Tato podkapitola popisuje koneény stav modelu paméti po implementaci. Oproti navrhu
v podkapitole 5.3 se lisi, ale zdkladni princip je zachovan. Byly provedeny predevsim doplnéni
o dalsi ¢asti a to z divodu globalizace kontextu, zjednoduseni a zrychleni prace s paméti.
Nejvétsi zménou je pridani nového pamétového segmentu. Na obrazku 6.2 je zobrazen
diagram trid reprezentujici strukturu implementovaného modelu paméti.

6.5.1 Segmenty paméti

Vysledny model je rozdélen na pét segment paméti a jeden pomocny segment pro efektiv-
neéjsi praci s ukazateli. Tento model je reprezentovan tiidou MemoryContext, jejiz instance je
sdilend pro analyzu kédu i interpretaci. Pro praci s paméti jsou pripraveny také pomocné
tridy, které sjednocuji pristup k paméti z datového, zasobnikového segmentu i hromady.
Veskeré data v segmentech paméti jsou pred navracenim kopirovana do nové instance ob-
jektu, tak aby ztstala paméf neménnd, pokud neni zména vyzadana explicitné. Metody pro
kopirovani objektu jsou implementovany primo u konkrétnich implementaci hodnotovych
typu.

Kazdy segment paméti ma k dispozici pfedem vypoctenou adresu, na kterou se maji
ukladat nové proménné. Celkovy prostor pro adresy je spole¢ny a proto jsou sdileny i posledni
vyuzité adresy kazdého segmentu, aby bylo mozné ovérit, ze pamét jiz neni alokovana jinym
segmentem. Celkova velikost paméti odpovidd maximalni hodnoté typu ulong jazyka C#,
reprezentujici pocet bajti. V paméti je rezervovano 100 bajtu pro interni pouziti. K dispozici
tak je 2764-101 bajti paméti. To znamena, ze diive dosdhneme limitu paméti RAM, nez
vycCerpani paméti v tomto modelu. Pamét je tak znac¢né nadimenzovana, volné bloky je
pak mozné vyuzit k internim ucelim v budoucnosti. Cely pamétovy prostor neni predem
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alokovany v paméti prohlizece, na pocatku jsou alokovany pouze interni ¢asti, zbytek se
alokuje az pri vkladani do paméti.

o Koédovy segment — kddovy segment obsahuje zpracované funkce ze zdrojového kédu.
Kazda funkce obsahuje frontu radkt zdrojového kédu, implementujicich tfidu CodeLine.
Tato ¢ast paméti se v pribéhu interpretace neméni. Je nezddouci, aby jakdkoli zména
probéhla, protoze kazdy radek miize byt vyhodnocen vicekrat. K hodnotam v této
paméti nelze pristoupit pres adresu.

e Datovy segment — datovy segment je uréen pro globalni, konstantni a statické pro-
ménné. Jsou do néj béhem zpracovani kédu ukladany inicializované i neinicializované
data, fetézcové literdly a globalni proménné. Béhem interpretace se jiz tento seg-
ment nerozrustd. Kédovy segment pti vklddani roste smérem dolit od nejvyssi adresy.
Neinicializované data obsahuji vychozi hodnoty.

e Hromada — hromada je implementovana jako provazany seznam, ktery obsahuje ob-
jekty reprezentujici bloky paméti. Tyto bloky jsou alokovany dynamicky za béhu
programu pomoci funkci malloc, calloc a realloc. Pfed ukoncenim programu by mély
byt uvolnény pomoci funkce free. Logika téchto funkci je implementovana jako sou-
Cast tFidy HeapMemory. Na rozdil od ostatnich segmenti paméti nejsou objekty uvnitt
alokovanych blokt reprezentovany proménnymi typu Ivalue. Misto toho jsou reprezen-
tovany polem bajti, coz umoznuje zmény velikosti a reinterpretaci alokované paméti.
Toto chovani u ostatnich segmentti neni povoleno. Pro praci s polem bajtt obsahuje
konverzni funkce pro datové typy. Adresy na hromadé rostou smérem doli, od po-
sledni adresy datového segmentu. Pri vytvareni bloku je také provedena kontrola, zda
existuje dostatecné velké uvolnéné misto. Pokud existuje, je vyuzito misto alokace
nového mista. Sousedici volné bloky jsou spojovany do jednoho.

e Zasobnikovy segment — zasobnikovy segment slouzi pro predavani argumentu funkcim.
Je implementovan pomoci zasobniku, na ktery se vkladaji ramce s proménnymi. Ramce
mohou mit odkaz na rodi¢ovsky ramec, ten umoznuje sdilet proménné mezi ramci.
Této vlastnosti se vyuziva u zanorenych blok, naptiklad u cykliu. Adresy v tomto
segmentu paméti rostou od nejnizsi adresy nahoru.

e Virtualni systém soubord — v paméti jsou ulozeny také virtualni soubory. Tyto sou-
bory jsou synchronizovany s uzivatelskym rozhranim. Tento segment je reprezentovan
slovnikem s klicem i hodnotou typu string. Klicem je nazev souboru a hodnotou jeho
obsah, jehoz velikost muze byt az 2 GB. Soubory v této paméti lze vytvaret z uziva-
telského rozhrani i pomoci knihovnich funkci. V paméti jsou ulozeny také oteviené
soubory. Oteviené soubory jsou reprezentovany listem objektt typu FileType. Tento
typ je implementaci typu jazyka C FILE. Obsahuje nézev souboru, aktualni pozici
v souboru, priznak zda je soubor otevien ke ¢teni nebo zapisu a vlajky urcujici zda
bylo dosazeno konce souboru nebo doslo k chybé.

o Mapa paméti — mapa paméti je novy segment paméti pridany az v rdmci implementace.
Vznikl pro zjednoduseni prace s paméti skrze jejich adresu. Obsahuje slovnik s klicem
typu ulong (adresa) a hodnotou typu IPointable (objekt, na ktery lze odkazovat). Pri
vlozeni do tohoto slovniku se prida pocet polozek slovniku odpovidajici poctu bajta
alokovaného objektu. Aby nedoslo ke zbyteénému nékolikanasobnému alokovani paméti
pro stejné objekty s riznymi kli¢i, je ulozena pouze reference objektu, kterda odkazuje
do ptivodni paméti — hromady, souborového, datového nebo zasobnikového segmentu.

46



6.5.2 Proménlivy pocet parametri funkce

Model podporuje také proménlivy pocet parametr funkce. V aktudlni implementaci jsou
podporovany pouze v ramci definice maker a u knihovnich funkei, napsanych v ramci ja-
zyka C#. Parametry jsou predavany, stejné jako bézné parametry, skrze ramec zasobniku
alokovany pri volani funkce. Na rozdil od béznych parametrt jim je pridéleno automaticky
vygenerované unikatni jméno, tak aby se neshodovalo s jinymi parametry na zasobniku.
Jsou prefixovany oznacenim var_par_. Vlozeni proménlivého poctu parametrti je povoleno
pouze u knihovnich funkei, které tuto moznost explicitné umoznuji (viz. definice funkce, pfi-
loha A). Pokud je predan jiny pocet parametri u funkce, kterd proménlivy pocet parametru
nepovoluje, je to vnimano jako chyba a interpretace je ukoncena.

Pro ziskéni parametrii ze zadsobniku je k dispozici metoda GetStackVariadicVariableValue,
kterd vraci parametry oznacené jako variabilni v podobé kolekce hodnot. Zpracovani této
kolekce je ponechano na implementaci dané funkce.

6.6 Ukazatele

Ukazatel je implementovan jako specidlni hodnotovy typ Pointer. Tento typ implementuje
tridu CodeLine a realizuje rozhrani IPointerArithmetic. Toto rozhrani oznacuje proménné, nad
kterymi lze provadét aritmetiku nad ukazateli a pridava sablony metod pro pouziti indexace
nad objektem. Ukazatele jsou implementovany ve tfech variantach — obecnd tifida Pointer,
specificka tiida Pointer<T> a specialni piipad NullPointer.

Kazdy ukazatel ma pri vytvoreni prirazen typ hodnoty, na kterou odkazuje, at uz se jedna
o primitivni typ, pole nebo dalsi ukazatel. Pro vytvoreni typovaného ukazatele se vyuziva
tTida Pointer<T>, kterd implementuje nadrazenou tridu Pointer. Ve vétsiné pripadu se vsak
pracuje ptimo s nadfazenou obecnou tfidou. Je implementovana také moznost pretypovani
ukazateli za béhu.

Ukazatele mohou byt ulozeny v libovolném segmentu paméti a jejich velikost je u bézného
ukazatele vzdy velikosti typu ulong, tedy osm bajti. Hodnota ukazatele je také typu ulong
a vyznamové jde o adresu proménné z libovolného segmentu paméti. Pro ziskani a zapis
hodnoty do paméti pomoci adresy pouzivd mapu paméti. Pokud pfistupuje na pozici uvnitt
pole nebo bloku dynamické paméti, pracuje také s odsazenim od adresy prvniho elementu
v tomto poli nebo bloku. Vypocet odsazeni probiha jiz pri ndvratu z paméti a je dulezité
pro spravny zapis i ¢teni z odkazovanych proménnych. Podle kontextu se odsazeni vétsinou
prevadi na index v poli nebo bloku.

Pro préci s ukazateli jsou definovany nésledujici operatory:

e Adresa — slouzi pro ziskani adresy ukazatele a nebo jiné proménné. Tento operator
ziskd adresu proménné, na kterou je aplikovan, a vytvoii z ni ukazatel. Vytvoreny
ukazatel ma specialni priznak StoredInMemory = false a ToMerge = true. Tyto dva pii-
znaky oznacuji, ze se jednd o vygenerovany ukazatel, ktery neni ulozen v paméti a ze
se pri prifazeni do jiného ukazatele ma vyuzit vnitini hodnota ukazatele — adresa na
kterou odkazuje, misto jeho adresy. Tento operator pracuje i v kombinaci s indexaci
nad proménnou. V piipadé, ze se jednd o multidimenzionalni pole s indexaci, ktera
nedosdhne koncové dimenze, ziskd ukazatel, ktery reflektuje adresu véetné odsazeni
dimenze.

¢ Dereference — tento operator slouzi k ziskani hodnoty na adrese odkazované ukazatelem.
Implementace nejprve vyhodnoti, zda je pouzita dereference na ¢istém ukazateli, nebo
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se jednd o vicenasobnou dereferenci, adresu, indexaci nebo komplexni vyraz. Pokud
se nejednd o ukazatel, je prvné vyhodnocena hodnota uvedenych operdtoru a az poté
se ziska odkazovana proménnd a jeji hodnota.

e Point-to — operdtor umoznujici pristup k poli struktury, skryté za ukazatelem. Ziska
odkazovanou strukturu a nasledné pristoupi ke cleniim této struktury.

e Pretypovani — vytvari instanci ukazatele s novym typem.

o Aritmetika ukazateltl — aritmetika nad ukazateli je Tesena jako soucdst vyrazu. Pri
vyhodnocovani operatoru uvnitf vyrazu se postupuje po dvojicich. Nejprve oveéri,
zda alespon jeden ¢len dvojice je typu ukazatel. Pokud ano, je operator aplikovan
na odkazovanou adresu uvnitt ukazatele. Pokud je ukazatel pouze jeden z dvojice, je
druhd hodnota vynésobena velikosti ukazatele a posun tedy vzdy probihé po nasobcich
daného typu.

e Indexace — slouzi k ziskani hodnoty na daném indexu. U jednodrovnovych ukazateld
provadi posun odsazeni od aktualni odkazované adresy. Pokud se jedna o vicenasobny
ukazatel, napiiklad dynamicky alokované n-rozmérné pole, miize byt uvedeno i vice
indext, které pak slouzi pro pohyb v dimenzich dle uvedenych index.

Specidlnim pripadem ukazatele je rozklad pole na ukazatel. V téchto pripadech je pfi
predavani a praci s polem provedena konverze na ukazatel. Pro zjednoduseni a identifikaci
ukazatel, které vznikly automatickou konverzi z pole, obsahuje ukazatel zvlastni priznaky.
Ukazatel pro tyto ucely obsahuje priznak urcujici, Ze se jedna o takzvany decay pointer a re-
ferenci objektu drzici hodnoty a vlastnosti tohoto pole. Pro ulehc¢eni konverze na ukazatele
jsou pole jiz pii definici pod timto maskovacim ukazatelem ukladany do paméti.

Ukazatele mohou odkazovat na libovolnou dimenzi n-dimenziondlniho pole a také na
jednotlivé dimenze, které jsou soucésti vicenasobného ukazatele. Pokud ukazatel odkazuje
na neexistujici adresu, zméni se jeho typ na NullPointer, respektive odkazuje na nulovou
adresu.

6.6.1 Pole

Pole je implementovano pomoci t¥idy Arrayvariable, tato tfida, stejné jako ukazatel, imple-
mentuje tfidu CodeLine a realizuje rozhrani IPointerArithmetic. Ve vétSiné kontextl je skryta
pod zvlastnim ukazatelem, ktery slouzi napriklad pro predavani do funkci. Vétsinu akei
vsak deleguje do této tridy. Trida obsahuje bézné pole pro praci s paméti a stejné moznosti
indexace jako ukazatele.

Na rozdil od ukazatelil obsahuje také pocet vSech dimenzi pole a pocet prvka v aktudlni
dimenzi. Pri prichodu dimenzemi v pripadé pouziti indexace nepotrebuje ziskavat data
z pamétového kontextu, nebot si vSechny reference na data drzi ve své instanci. V paméti je
tak ulozena pouze rodic¢ovskd dimenze, rezervovana je ale pamét pro vSechny dimenze. Pii
ziskavani hodnot z pole se pouzivaji dle kontextu dva rtzné pristupy. Jedna z moznosti je
pristoupeni piimo na koncovy index a ziskdni hodnoty na tomto indexu. Druha varianta je
optimalizovand pro inkrementélni pohyb v poli — prvky posledni dimenze jsou mezi sebou
jednosmérné provazany a pri inkrementaci indexu maji moznost pouzit ukazatel na svého
pravého souseda v paméti.

Trida obsahuje také auto-inicializac¢ni funkci, ktera pri definici pole inicializuje predanou
hodnotou vSechny dimenze. V piipadé, ze pole neni inicializovino, provede se lind inicializace

48



az pred prvnim pristupem na néktery index pole — ta nastavi vsechny prvky pole na nulovou
hodnotu a zajisti tak, ze aplikace nespadne. Inicializaci az pri pristupu si interpret miize
dovolit, nebot pamét pro prvky pole je vyhrazena uz pri jeho deklaraci.

V pripadé pristupu mimo rozsah pole je uzivatel informovan o této skutecnosti a in-
terpretace je ukoncena. Jedna se o opatfeni proti pristupu mimo zamyslenou pamét. Této
chyby se zacinajici programatori neimyslné dopoustéji a pak nemusi jejich kéd fungovat
spravné. Pole nepodporuji dynamické stanoveni velikosti za béhu programu, uzivatel je na
tuto skutecnost upozornén.

6.6.2 Struktury

Struktury maji také svoji vlastni tfidu Structvariable, ktera implementuje t¥idu CodeLine
a realizuje rozhrani IPointable. Umoznuje ulozeni do paméti, ale uz ne pouziti indexu nebo
aritmetiky.

U implementace struktury byl pouzit rozdilny pristup nez u poli, které jsou v paméti
reprezentovany jako jeden objekt, ktery se stard o veskerou interakci s dimenzemi. Tento
pristup byl u pole zvolen, abychom méli plnou kontrolu nad tim, zda uzivatel pristupuje
do spravného pole a nepresahuje jeho dimenze. Tento pristup vyzadoval relativné vysoké
mnozstvi dodateénych podminek pro ovéfeni typu objektu, se kterym pracujeme. Proto
jsem se rozhodl u struktur pro jiny pristup, ktery lépe vystihuje organizaci tohoto typu.
Struktura je v paméti reprezentovana objektem typu StructVariable o velikosti jednoho
bajtu. Tento objekt v paméti slouzi pro oznaceni mista, kde struktura v paméti zacina.
Obsahuje také informace o typu, celkové velikosti struktury, ukazateli na prvniho ¢lena
struktury, typech a nézvech clenti struktury a v rdmci optimalizace také seznam odsazeni
adres jednotlivych ¢lend struktury. Seznam odsazeni ¢lenti struktury je vygenerovan jiz pii
analyze kodu a slouzi pro rychlé ziskani pocatecni adresy c¢lena struktury bez dodatecnych
vypoctu.

Tato trida definuje metody pro inicializaci struktury a pristup ke ¢lenim struktury,
konkrétné c¢teni, zapis a ziskani jejich jména, typu a velikosti. Protoze ¢lenové struktury
nejsou soucasti této tridy, ale jsou v paméti ulozeny samostatné, bylo potreba vyTesit
predavani na zasobnik pri volani funkce. Pro tento icel je vytvorena metoda, ktera iteruje
vSechny ¢leny struktury a vlozi je na ramec zasobniku. Clenové struktury jsou na ramec
vlozeny pod unikatnim identifikatorem, skladajicim se z nazvu struktury a nazvu typu, tak
abychom zachovali vazbu a nezpusobili interferenci s jinymi proménnymi.

Struktury jsou v ramci interpretu implementovany pouze ¢astecné. Vzhledem k tomu, ze
se tento interpret zaméruje na zacéinajici studenty predmétu IZP a struktury jsou vétsinou
soucasti az posledniho projektu, tak byly upfednostnény jiné komponenty jazyka. Nepodpo-
rované jsou dynamické alokace struktur, bitova pole, zanofené struktury, inicializace rovnou
pti definici a predavani struktur jako vysledki funkei. I presto jsou pouzitelné pro celou radu
pripadu — inicializace lze Tesit po jednotlivych ¢lenech, predavani z funkci pomoci ukazateli.

6.6.3 Simulace prace se soubory

Implementace podporuje také virtualni souborovy systém, ktery je ulozen v pamétovém

kontextu. Pro praci se soubory je implementovana knihovna Library.StdIo, kterd reprezentuje

standardni knihovnu jazyka C pro préaci se vstupem a vystupem. Tato knihovna definuje
také vlastni datovy typ FILE, ktery slouzi pro praci se soubory ve zdrojovém kédu.

Funkce fopen pro otevieni souboru podporuje otevieni souboru v rezimech r, w, a, r+,

w+, a+. Po otevieni souboru se vytvori zaznam v seznamu otevienych souborii s metadaty
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urcujicimi stav souboru. Tento seznam se pouziva pro urceni, zda je soubor jiz otevieny a je
mozné s nim pracovat.

Pro préaci se soubory byly implementovany také chybové stavy ERRNO, které se predavaji
do pamétového kontextu pti selhdni. Tato selhani mohou nastat napiiklad pokud soubor
neexistuje, neni otevieny nebo pokud se funkce snazi zapisovat do souboru otevieného pouze
pro ¢teni.

Implementované metody pro préaci se soubory jsou zaméreny na ziskdvani a zapisovani
textovych retézci. Oteviené soubory jsou v paméti reprezentovany s odsazenim adresy
o deset adres. Téchto prvnich deset adres je rezervovanych pro interni pouziti. Na tyto
rezervovana mista odkazuji napriklad identifikdtory stdout a stderr, které presmérovavaji
vystup na odpovidajici kanal.
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6.6.4 Diagram implementovaného modelu paméti
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Obrazek 6.2: Diagram trid implementovaného modelu paméti. Tento diagram zobrazuje
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hny dostupné segmenty paméti a jejich metody. Vzhledem k rozsahlosti redln
mentace byly vybrany pouze dilezité metody a vynechany parametry funkci. Realizace
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rozhrani hodnotovych typt nejsou kompletnim vyctem.
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6.7 Prace offline a generovani kddu do WebAssembly

Tyto dva body zadani spolu tzce souvisi. Aplikace ve WebAssembly, které nevyuzivaji
serverové pripojeni, umoznuji praci offline. Pro prvotni nacteni je pripojeni k siti potieba,
ale poté je aplikace ulozena v prohlizedi a lze ji spustit i pokud pripojeni neni dostupné.

Pro prevod kédu interpretu do WebAssembly je pouzita AOT kompilace (viz. 2.3). Pro
povoleni kompilace jsou do projektu pridany atributy, které oznacuji projekt pro AOT kom-
pilaci. Aby mohla byt kompilace provedena, je potfeba na pocitac, ktery kompilaci provadi,
nainstalovat nastroj wasm-tools. Vysledkem kompilace jsou ptavodni knihovny i knihovny
prevedené do WebAssembly, ale také HTML stranky a JavaScriptové funkce pro spusténi
a praci s WebAssembly soubory. Vystupni velikost interpretu se pohybuje kolem 100 MB,
pri spusténi se vSak nenacita cely. I presto muze prvotni nacteni trvat desitky sekund.

6.8 Moznost prenosu metodou cut-n-paste

V ramci implementace mé byt umoznén prenos kédu metodou cut-n-paste. Tento pozadavek
spociva v moznosti zkopirovat kéd jazyka C z pocitace nebo jiného zdroje a spustit jej
v interpretu a naopak. Souvisi to s nezddanym chovanim nékterych online kompilatora
a interpreti, které do kédu implicitné dopliuji #include direktivy. Tim, Ze v online nastroji
bézi kod i bez doplnéni knihovny, nelze vzdy takto vytvoreny koéd zkopirovat do offline
kompilatoru a prelozit.

Tento pozadavek je v rdmci implementace splnén, az na jednu vyjimku a to definice
typla size_t a intN_t, které byly pridany pfimo do gramatiky. Tato uprava byla provedena
kvili potrebé jejich globalni pristupnosti v knihovnach.

Mimo uvedenou vyjimku je mozné kéd kopirovat tam i zpét. V interpretu ale nelze
spustit kod, ktery obsahuje neimplementované funkce, v takovém pripadé zahlasi chybu.
Chybéjici funkce je také mozné dodefinovat vlastnim kdédem.

6.9 Implementované funkce, knihovny a konstrukce jazyka C

Tato podkapitola uvadi rozsah implementovanych konstrukci jazyka a knihovnich funkci.
Zakladnimi kameny pro implementaci byly ¢asti uvedené v analyze 5.4. Tento seznam byl
oproti puvodnimu ocekdvani vyrazné rozsifen, a to na zdkladé vlastniho i uzivatelského
testovani.

Implementace konstrukei jazyka i knihovnich funkei vychdzi ze standardu jazyka [10].
U casové narocnych knihovnich funkei byla snaha vyuzit externi kod, viz. 6.10. Kde to bylo
proveditelné, tam byly vyuzity odpovidajici funkce z jazyka C#. Zdaleka ne vSechny funkce
se shoduji s implementaci v jazyce C# a tak bylo i pro jednoduché funkce nutné osettit
nékteré cesty.

Konkrétni implementace nebudou v ramci této podkapitoly rozsahle popisovany. Jejich
prozkoumani v rdmci zdrojového kédu je ponechano na c¢tenéfi, protoze jejich popis by byl
prilis detailni a stejné informace lze ziskat prozkoumanim koédu.

6.9.1 Obecné konstrukce jazyka

Implementované ¢asti:

e Cykly: do-while, while, for
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Vétveni: if-else, switch
Ridici piikazy: break, continue, volani funkce, return
Prikazy: prirazeni, deklarace, definice

Typy: vSechny primitivni typy, konstanty, proménné, ukazatele, vicerozmérné pole,
struktury, funkce, retézcové literaly, null ukazatel, moznost definovat vlastni v ramci
knihovny, size_t, FILE

Operatory: aritmetické, logické, bitové, operatory pro praci s ukazateli, indexovani
pole, sizeof, terndrni operator, unarni operatory (+, -, , !), operator pristupu ke ¢lentim
struktury, pretypovani, ...

Vyrazy: hodnotové typy lze vlozit do vyrazi a vyhodnotit s ohledem na precedenci
pouzitych operatora a uzavorkovani

Direktivy: define, ifdef, ifndef, endif, include

Neimplementované ¢éasti:

Enumerace, goto

Struktury: bitova pole, dynamicka alokace, pouziti jako navratovy typ, typedef, definice
véetné hodnot (nutné definovat ¢leny zvlast), union

Kvalifikatory typu: const, static

Pole: dynamicka velikost pole pii deklaraci
Ukazatele: ukazatel na funkci

Typy: ptr_ diff

GCC rozsireni, zarovnani

Direktivy: if, else, undef, elif, ...

6.9.2 Knihovna assert.h

Obsahuje pouze funkci assert, kterou lze vypnout pomoci definice makra NDEBUG.

6.9.3 Knihovna ctype.h

Obsahuje funkce isblank, isdigit, isprint, isspace, isxdigit, tolower, toupper. Tyto funkce
z vétSiny vyuzivaji funkce z jazyka C#, doplnény o podrobnosti ze specifikace jazyka C.

6.9.4 Knihovna errno.h

Neobsahuje zadné funkce, pouze zpristupnuje identifikdtor errno, ktery je ulozen jako globalni
proménna na datovy ramec pfi registraci knihovny.

6.9.5 Knihovna limits.h

Neobsahuje zadné funkce, pri registraci pridava definice maker pro velikosti celociselnych
datovych typu.
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6.9.6 Knihovna math.h

Pri registraci pridava makra INFINITY, NAN. Obsahuje funkce fabs, fabsf, fabsl, log, logf,
pow, powf, sqrt, sqrtf, isinf, isnan, exp, expf, round, roundf, roundl.

Tyto funkce vyuzivaji pfevazné implementace z jazyka C#, které jsou doplnény o za-
znamenavani stavu do errno.

6.9.7 Knihovna stdbool.h

Neobsahuje zadné funkce, pridavd makra bool, true, false, __bool_true_false_are_defined.

6.9.8 Knihovna stdint.h

Neobsahuje funkce ani makra, pridana pouze pro kompatibilitu kédu. Z této knihovny jsou
v Teseni dostupny typy intN_t.

6.9.9 Knihovna stdio.h

Vyuziva externi implementace printf a scanf, viz. 6.10.

Pridéava typ FILE, registruje identifikdtory stdin, stdout, stderr. Obsahuje funkce fclose,
feof, ferror, fgetc, fgets, fopen, fprintf, fputc, fputs, fscanf Pro préci se soubory. A také
getc, getchar, perror, printf, putchar, puts, scanf, sprintf.

Implementace téchto funkci nemohou vyuzit zddnych ekvivalentnich implementaci z ja-
zyka C+#. Bylo potieba je, mimo printf a scanf, implementovat vlastnoruc¢né podle specifikace.
Funkce printf nepodporuje vsechny formaty (napiiklad "%*d"), ale vétsinu standardnich
ano.

6.9.10 Knihovna stdlib.h

Obsahuje atoi, atol, atoll, calloc, exit, free, malloc, realloc, strod, strol, strtoul.
Funkce byly implementovany vlastnoru¢né podle specifikace, neexistuji ekvivalentni
funkce jazyka C#.

6.9.11 Knihovna string.h

Obsahuje memcpy, memset, strcat, strcmp, strcpy, strchr, strlen, strncat, strncpy.
Tyto funkce také nemaji ekvivalenty vyuzitelné pro implementaci a byly tak implemen-
tovany vlastnorucéné podle specifikace.

6.10 Pouzité kédy tretich stran

V této sekci jsou explicitné uvedeny prevzaté ¢asti kédu z verejné dostupnych zdroji,
které byly vyuzity jako celek v rdmci optimalizace ¢asu na projektu. Licence a autofi jsou
zdokumentovany v hlavickach souborit v projektu s vyznacenymi zménami.

Nejsou zde uvedeny knihovny a soucasti, které jsou probirany v sekci s technologiemi
6.1 a v jinych castech textu — napiiklad néstroj ANTLR nebo xUnit. Tyto soucésti jsou
instalovany do projektu jako balicky, které maji své licence uvedené u sebe a nebyly na nich
provadény zadné zmény.
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V pripadech kdy byla nékterd minoritni ¢ast implementace inspirovana verejné pristup-
nym ¢lankem nebo diskuzi k problému, je takova skute¢nost uvedena u kazdého vyskytu
primo v kédu.

1. Gramatika jazyka C — soubor C.g4 — gramatika jazyka C pro ANTLR. Provedeny
apravy a opravy.

2. Funkce printf — soubor Printflmplementation.c — C# implementace funkce printf
z jazyka C. Provedeny tpravy, opravy a rozsifeni.

3. Funkce scanf — soubory Scanflmplementation.c a TextParser.c — C# implementace
funkce scanf z jazyka C. Drobné tpravy pro kompatibilitu.

6.11 Uzivatelské prostredi

Tato podkapitola popisuje implementované uzivatelské prostiedi. Toto prostredi vyuziva
framework Blazor WebAssembly pro provazani jadra interpretu s vizualnimi prvky. Vyuziti
Blazoru umoznuje naslednou kompilaci celku do WebAssembly a tim umoznuje praci offline
a také instalaci do pocitace viz. obrazek 6.3.

2 & aQ g

w
. . . X
Nainstalovat aplikaci?
LearninC
¢ xkuzel0&-learninc.cz elete o

Status: finished

arate with spaces (argv1 argv2

o

Obrézek 6.3: Z prohlizece je mozné interpret také stdhnout a nainstalovat do pocitace, to je
umoznéno vyuzitim PWA (progresivni webova aplikace). Po instalaci je aplikace dostupna,
v systému Windows, piimo z nabidky Start.
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Obréazek 6.4: Prostredi implementovaného interpretu. Toto prostiedi je dostupné online
jsou priddny do souborového systému kédové a textové soubory.


https://xkuzel06-learninc.cz/

e Ovladaci panely — ovladaci panely slouzi pro tizeni prace s programem. Tlac¢itko Build
spusti zpracovani zdrojového kédu, tlacitko Fxecute spusti interpretaci zpracovaného
kédu. Béh je mozné ukoncit tlacitkem Halt. Dalsi dvé tlacitka slouzi ke spusténi
a ovladani krokovaciho rezimu, ktery je soucasti rozsiteni smérem k ladéni kodu.

e Spravce souboru — ovladani souborového systému. Umoznuje vytvorit soubor s defino-
vanym nazvem, tento nazev musi byt unikdtni napti¢ kédovymi i virtudlnimi soubory.
Soubory je mozné také mazat nebo vytvaret pifimo pomoci funkci jazyka C za béhu
programu. Kédové soubory mohou byt vlozeny jako modul pomoci direktivy #include.

e Okno pro zdrojovy kéd, vystup — okno pro zdrojovy kod slouzi pro zadéni zdrojo-
vého kodu, formatovani je zajisténo editorem Monaco. Okno pro vystup zobrazuje
standardni i chybovy vystup programu. Navic zobrazuje také ¢as provadéni.

e Prace se vstupem — textové okno nahore slouzi pro zadani vstupnich argumenti,
které jsou poté vlozeny na zasobnik jako proménné argc, argv. Okno nize slouzi pro
zadani vstupu, pokud je vyzadan béhem provadéni programu, vstup je nutné potvrdit
tlacitkem commit stdin input. Pokud se ¢eka na uzivatelsky vstup, je tato skutecnost
oznamena textem nad okny a také podbarvenim tlac¢itka pro zadani vstupu.

6.11.1 Okno pro okamzité vyhodnoceni

Grafické rozhrani interpretu obsahuje také okno pro okamzité vyhodnoceni. Toto okno
umoznuje zadat vyraz nebo piikaz a potvrdit pomoci tlacitka Run command. Na vstupu se
ocekava pouze kratky, jednoradkovy kod, napriklad printf("print from immediate window");.
To je ale pouze predpoklad z UX hlediska, implementacné rozsah omezen neni. Okno je
vhodné pro ¢astecéné testovani funkcionality programu.

Okamzité vyhodnoceni probihd tak, ze vlozeny kod se obali funkci, ktera dostane unikatni
identifikator. Tato funkce je nasledné preddna i s kédem uvedenym v okné pro zdrojovy
kéd. Pri spusténi interpretu je predan argument, ktery identifikuje predanou funkci jako
novou hlavni funkci. Nespousti se tak funkce main, ktera je definovana ve zdrojovém kodu,
ale funkce obalujici vlozeny kéd pro okamzité vyhodnoceni.

6.11.2 Rozsifeni smérem k ladéni

Soucasti zadani prace byla také diskuze na téma rozsiteni smérem k ladéni. Z pribéhu
analyzy a implementace vyplynulo, Ze by ladéni mohlo byt velmi uzite¢né pti praci s inter-
pretem. Proto misto pouhé diskuze byl proveden POC (proof-of-concept, neboli zkusebni
provedeni), ktery moznost rozsiteni demonstruje zavedenim krokového rezimu.

Krokovy rezim poskytuje uzivateli moznost krokovat jednotlivé akce provadéné interpre-
tem. Je zahdajen stiskem tlacitka Stepping mode. Prozatim je mozné se v kédu pohybovat
pouze smérem vpied a to pomoci tlacitka Next step, které kéd posune o radek dal. Toto
tlac¢itko je podbarveno, pokud se ¢eka na uzivatele. Pti kazdém kroku je v okné stepping
mode output zobrazen aktualni stav proménnych v zadsobnikovém ramci. To zahrnuje i pti-
padné proménné z rodicovského ramce, napiiklad pokud jsme v zanofeném bloku. Aktudlni
provadény radek je podbarven cervené, aby uzivatel mél kontext, kde se pravé pohybuje.

Implementace byla diky navrhu architektury relativné snadna. Klicovym konceptem
pti implementaci bylo vyuziti jednotného rozhrani skrze tfidu CodeLine a sdileny pamétovy
kontext.
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Kapitola 7

Testovani

Tato kapitola se vénuje testovani interpretu. Testovani interpretu probihalo v nékolika kro-
cich. Jako prvni byly pripraveny automatické testy 7.1, které byly pouzivany v pribéhu
implementace. Nasledné byly provedeny uzivatelské testy 7.2, které poskytly dulezitou zpét-
nou vazbu a podnéty pro rozvoj. Po dokoncéeni implementace byly provedeny vykonnostni
testy 7.3, které slouzi pro vyhodnoceni rychlosti vysledného reseni.

7.1 Automatické testovani

Pro stabilizaci vyvoje byly po implementaci zédkladni struktury interpretu pridany auto-
matické testy s vyuzitim testovaciho nastroje xUnit. Tyto testy pomohly v prubéhu feseni
odhalit mnozstvi chyb a také slouzily jako pripominka jesté nedokoncenych funkcionalit.

Ve fazi po stabilni implementaci zdkladu interpretu byla provedena zména pristupu
k vyvoji na takzvany test driven development. Jedna se o pristup, kdy programétor jako
prvni krok nadefinuje testy funkcionalit, které chce implementovat a az poté provadi imple-
mentaci. Pokud je implementace provedena spravné tak predem definované testy budou po
implementaci aspésné.

Testy byly navrzené jako funkciondlni testy, které, na rozdil od unit test a integrac¢nich
testu, testuji systém jako celek véetné vsech jeho zavislosti. Pro kazdy jeden test je nadefi-
novan vstupni zdrojovy kéd, tak jak by ho vlozil uzivatel. Po spusténi testu je inicializovano
zpracovani zdrojového kédu a interpret, az na par vyjimek stejné, jako kdyz uzivatel spusti
kéd z Blazor aplikace. Testovaci béh ignoruje nékteré varovani a také jinym zpusobem
pracuje se vstupem a vystupem — hodnoty, které posild na vstup ma preddefinované. Pro
pojmenovani testi byl zvolen vzor pojmenovani Funkce Akce_ Viysledek, viz. obrazek 7.1.

58



T Interpreter.Tests ~ || %gInterpreter.Tests FileMemoryTests ~ || @ ComplexTest_FOpenFPutsFprintFFEOF_Shal ~| = o > Aa. "
wT T H H “‘r > P A 292 @261 |03 E

Prohledat Prizkumnika test(i (Ctrl+E) P‘-

[Fact]
® | Poizto Testovaci béh se dokonéil. A Poéet upozor @ Pocet chyb
public void ComplexTest FOpenFPucsFprintFFEOF ShouldOpenlriteRead ()

1{ Test Doba trvani +

E war input = @"

$include <stdio.h> 4 @ Interpreter.Tests (261) 104¢
4Q Interpreter.Tests (261) 104«
int main () { o
FILE *£p; b @ Alg ts (4
inc e @
fp = fopen{""file.txc"™",""w""); (4®)
forin $3°7, ""fprintf test"v);: Y] FileMemoryTests (13)
fputs (""fputs test", fp): @ ComplexTest FOpenFPutsFp...
fclose(gp);
£p = fopen(""file.txt™,""r"");
while (1) {
c = fgetc(fp):
1f( feofifp) ) {

break ;

y<string, Itring>()

4 »

[ "est.txc”,

Souhrn podrobnosti testu

@ Interpreter.Tests.FileMemoryTests.ComplexTest_F
", fixture.Run()): [E] zdroj: EileMemoryTests.csiadek 304
1FileSyscten; (© Doba trvén(: 539 ms

wirtualfs = fixture.parser.MemoryContext.Virs
mpry (virtuslfs.OpenfileHandles);
qual (~fprintf testfputs test", virtualFs["file.txt"]):]

}

v

[Fact]

73%  ~|& @ Nenadlyse Zadné problémy. | ¥ v 4 )} Radeki322 Zraki21  SPC  CRLF M ¢ »

Obrazek 7.1: Ukazka funkcionalnich testi z prostiedi pro automatické testovani ve Vi-
sual Studio 2022 Preview. Celkem bylo vytvoreno 292 testt pokryvajicich funkcionality
interpretu. 31 z téchto testd slouzi jako upominka na nepodporované funkce pro pripad
budouciho rozvoje.

7.2 Uzivatelské testovani

Nasledujici fazi bylo uzivatelské testovani do kterého se zapojilo celkem 5 byvalych studentii
predmétu IZP. Testovani probihalo na projektech, které studenti tvotili v rdmci svého studia
do predmétu IZP. Celkem tak bylo otestovano véetné dvou online zdroji 21 rznych projektii
z let 2014, 2015, 2016, 2017 a 2019. Testovani probihalo také na pfikladech z wiki stranek
predmeétu I1ZP.

Béhem testovani se odhalilo nékolik chyb v implementaci a také chybéjicich funkei, které
studenti bézné ve své praci pouzivali. Jednalo se o funkce putchar, isspace, strchr, exp,

expf, round, roundf, isinf, isxdigit, fgets, strtoul, isnan, které byly na zakladé Zpétné
vazby implementovany.

Ve vysledném stavu implementace bylo ve vétsiné pripadii mozné zpracovat a provést
prvni dva projekty predmétu IZP bez tiprav. U nékterych projektt bylo vSak nutné provést
zmény na zakladé omezeni, nejcastéji nemoznosti pouzit dynamickou hodnotu pro definici
pole.

Naopak shodné selhdva treti projekt z predmétu IZP, ktery pravidelné obsahuje pokro-
¢ilou préci se strukturami. U nékterych zdrojovych kédu bylo pro zprovoznéni dostateéné
odstranit typedef. Jakmile vSak doslo na zanofené struktury a vraceni struktur jako navra-
tové hodnoty, tak byly testy ukonceny. Takové projekty by vyzadovali ptilis velké zasahy do
jejich zdrojového kddu, aby je bylo mozné spustit a to neni cilem.
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7.3 Vykonnostni testovani

Posledni fazi testovani je vykonnostni testovani, které se zamétuje na méreni straveného casu
pri provadéni interpretace, vyuziti procesoru a spotfebu paméti. Pro vykonnostni testovani
bylo zvoleno pét algoritmti uvedenych v priloze C. Tyto algoritmy byly zvoleny na zdkladé
rozdilnych c¢asovych slozitosti a poctu operaci, které interné interpret provadi.

Testovani probihalo ¢asteéné jiz v prubéhu vyvoje a podle jeho vysledku byly provedeny
optimalizace paméfového modelu. Také byla provedena aktualizace na preview verzi .NET 7,
kterd obsahovala zmény v kompilaci WebAssembly a prinesla zrychleni priblizné o ¢tyfticet
procent.

Pro testovani bylo vybrédno pét algoritmi. Algoritmy jsou ocistény o IO funkce, aby se
eliminovalo nepredvidatelné zpozdéni interakce s Ul vlaknem. Implementace jsou uvedeny
véetné testovacich vstupil v priloze C:

e FIB1 — implementace rekurzivniho vypoctu fibonacciho posloupnosti C.1. Pouzity
algoritmus méa ¢asovou slozitost O(2") a prostorovou slozitost O(n).

o FIB2 — implementace iterativniho vypoctu fibonacciho posloupnosti C.2. Pouzity
algoritmus ma ¢asovou slozitost O(n) a prostorovou slozitost O(1).

e SEL1 — implementace radiciho algoritmu selection sort C.3. Pouzity algoritmus ma
¢asovou slozitost O(n?) a prostorovou slozitost O(1).

e BIN1 — implementace rekurzivniho binarniho vyhledavaciho algoritmu C.4. Pouzity
algoritmus méa ¢asovou slozitost i prostorovou slozitost O(logN).

« KNAPI1 — implementace optimaliza¢niho algoritmu knapsack C.5. Pouzity algoritmus
mé casovou slozitost O(2") a prostorovou slozitost O(1).

Testy byly provadény napti¢ hlavnimi prohlizeci, které podporuji WebAssembly. Kazdy
prohlize¢ muze implementovat WebAssembly jinym zptsobem a lze tedy ocekavat, ze se
budou casy vykonavani lisit. Prohlizece Chrome, Opera a Edge maji stejné jadro, zde je
predpoklad podobnych vysledkd. Prohlizece Firefox a Firefox Nightly se lisi v tom, ze
verze Nightly poskytuje implementace nékterych édsti WebAssembly, které jesté nejsou
oficidlné soucasti Firefoxu.

Pro srovnéani jsou uvedeny také casy interpretace pomoci JSCCP 3.2.3, ktery je svou
funkcionalitou nejpodobnéjsi z nalezenych reseni a uvedené zdrojové kédy na ném lze spustit
beze zmény.

Ve vysledcich je uveden referencni cas béhu stejné implementace v aplikaci napsané
ve WPF 6.1. Tato implementace vyuziva spousténi mimo UI vldkno, sdili ale spolecné jadro
interpretu s Blazor aplikaci a pouziva tak asynchronni operace, které navysuji rezijni Cas.

Vysledky byly dosazeny provedenim 13 béht kazdého algoritmu, ze kterych se odstranil
prvni, nejlepsi a nejhorsi vysledek a zbylych 10 bylo zpramérovano.

Testovani probihalo na stroji Dell XPS 15 9500 s povolenou hardwarovou akceleraci
v prohlizecich. Kazdy test probihal se stejnymi podminkami — prohlize¢ byl pied testem
aktualizovan, byly vypnuty vsechny aplikace az na méreni spotieby paméti a procesoru.
V prohlizec¢i byla oteviena pouze zdlozka s interpretem.

o Procesor — Intel(R) Core(TM) i7-10750H CPU @ 2.60GHz, 2592 Mhz, jadra: 6, logické
procesory: 12

o Nainstalovana fyzickd pamét (RAM) — 16,0 GB
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o Grafickd karta — NVIDIA GeForce GTX 1650 Ti

o Opera — 86.0.4363.59

e Chrome — 101.0.4951.67

e Firefox — 101.0b6

e Firefox Nightly — 102.0al

o Edge —101.0.1210.47

e Operacni systém: Windows 10

7.3.1 Vypocetni

cas

Chrome | Firefox | Nightly | Edge Opera | JSCPP WPF
FIB1 11021.9 | 18618.7 | 18023.2 | 11232.5 | 10832.7 | 34218.33 | 571.1
FIB2 776.8 1385.9 | 1352.8 | 804 757.6 error 48.2
SEL1 10741.8 | 18310.5 | 17869.4 | 11358.1 | 10711.6 | 6177 608.8
BIN1 584.9 954.9 930.5 609.9 587.2 984.75 38
KNAP1 | 16936.5 | 27453.4 | 26228.6 | 18117.5 | 16784 61501 1067.5

Tabulka 7.1: Tabulka vysledkt vykonnostnich testii. Uvadi délku provadéni algoritmu naptic
riznymi prohlize¢i v milisekundach. Ve dvou poslednich sloupcich je zobrazena délka pro-
vadéni pomoci C++ interpretu JSCPP v prohlize¢i Chrome a délka provadéni na lokalnim
pocitaci v aplikaci typu WPEF.

7.3.2 Spotreba paméti

Chrome | Firefox | Nightly | Edge Opera JSCPP | WPF
FIB1 638 MB | 979 MB | 799 MB | 673 MB | 678 MB | 375 MB | 57,7 MB
FIB2 651 MB | 994 MB | 825 MB | 664 MB | 667 MB | error 61,6 MB
SEL1 655 MB | 882 MB | 837 MB | 674 MB | 668 MB | 337 MB | 66,9 MB
BIN1 670 MB | 924 MB | 846 MB | 667 MB | 689 MB | 340 MB | 58,4 MB
KNAP1 | 667 MB | 926 MB | 860 MB | 680 MB | 701 MB | 355 MB | 61,1 MB

Tabulka 7.2: Tabulka vysledkti vykonnostnich testii. Uvadi spotfebu paméti napri¢ riz-
nymi prohliZze¢i. Ve dvou poslednich sloupcich je zobrazena spotfeba paméti C++ inter-
pretu JSCPP v prohlize¢i Chrome a na lokalnim pocitaci v aplikaci typu WPF. Pamét byla

meérena jako celkova alokace paméti vyuzita pro prohlizec.
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7.3.3 Vyuziti procesoru

Chrome | Firefox | Nightly | Edge | Opera | JSCPP | WPF
FIB1 16 % 16 % 16 % 16% | 16 % | 18 % 4 %

FIB2 5% 8 % 9 % 5% | 5% €rror 1,2 %
SEL1 16 % 16 % 17 % 17% | 16 % 15 % 4 %
BIN1 4 % 7% 6 % 4% |1 4% 8 % 1%

KNAP1 | 16 % 17 % 17 % 16 % | 16 % | 16 % 8 %

Tabulka 7.3: Tabulka uvadi vyuziti procesoru napri¢ riznymi prohlizec¢i. Ve dvou poslednich
sloupcich je zobrazena vyuziti procesoru C++ interpretu JSCPP v prohlizeci Chrome a na
lokalnim poéitaci v aplikaci typu WPF. Vyuziti bylo méfeno jako celkové vyuziti procesoru
prohlizecem.

7.4 Zhodnoceni vysledku testovani

Uvedené vysledky v tabulkach 7.1, 7.2 a 7.3 byly uvedeny jiz po optimalizacich. Tato
podkapitola diskutuje nalezené vykonnostni problémy a jejich mozné reseni. Vénuje se také
rozdilim mezi jednotlivymi prohlizeci.

7.4.1 Rychlost jadra interpretu

Jako problematické body v implementaci jadra, které by mohly byt jesté zlepseny, byly
identifikovany nésledujici body:

o Pristup k modelu paméti — pri kazdém pristupu do paméti se vytvari kopie objektu
z pameéti, kterd zajistuje, ze ptivodni objekt v paméti zistane nemodifikovan. Pri
rekurzivnich volanich to mutze znamenat velké mnozstvi takovych volani, které by
teoreticky mohly byt eliminovany.

o Asynchronni operace — asynchronni operace maji rezijni naklady. Asynchronnim ope-
racim se vsak nelze vyhnout, jelikoz Blazor prozatim nepodporuje vice vlaken. Vypocet
by tak zablokoval UI vlakno a nebylo by mozné pfijmout uzivatelsky vstup.

e Reflexe a model mapy paméti — béhem prvnich testit byly objeveny také problémy
s nadmérnym vyuzivanim reflexe a ve vyhledavani adres v paméti, kde byla pouzita
pomalejsi kolekce. Tyto problémy byly zredukovany v pribéhu analyzy. Navic byly
provedeny optimalizace poc¢tu vytvorenych instanci objekti.

7.4.2 Rychlost zkompilovaného WebAssembly reseni

Rychlost feseni ve zkompilovaném Blazor WebAssembly feseni je vyrazné nizsi, nez pti spus-
téni lokalni aplikace ve WPF'. Zpomaleni oproti WPF se vyrazné lisi mezi prohlizeci na jadru
Chromium a Firefox. Interpretace v prohlizeci je priblizné 15-30x pomalejsi, v zavislosti na
prohlizec¢i a vykonavané tloze. Pti analyze bylo nalezeno nékolik bodt, které toto zpoma-
leni zplisobuji. Pro hleddni problémt byly vyuzity vyvojarské néstroje prohlizece Chrome
a diskuze na téma problému s WebAssembly a Blazorem.

e Rekurze, zanorené cykly — nejvétsi zpomaleni nastava pii provadéni operaci, které
vytvari rdmce v paméti a volaji se s vysokym poctem opakovani. Pri prozkoumani
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kédu a dostupnych informaci o WebAssembly jsem dosel k zévéru, ze je to zptisobeno
pravé vysokym poctem volani jednotlivych WebAssembly funkci, které mohou vyuzivat
interpretovany rezim .NET v pripadé nepodporované funkce.

e Reflexe — v interpretu se pro vytvareni objektti za béhu a typovou kontrolu vyuziva
reflexe. Podle prizkumu neni reflexe jesté plné podporovana v Blazor pro AOT kompi-
laci do WebAssembly a pouziva se tak pro tyto operace interpretovany rezim Blazoru,
ktery je pomalejsi.

o UI vldkno — Blazor WebAssembly prozatim nepodporuje vice vldken (ocekava se, ze
budou soucasti .NET 7). To znamend, ze veskeré operace bézi na Ul vldkné, které
musi zajistovat také prekreslovani obsahu. To vede k velkym rozdilim pfi pouziti
interpretace véetné 10 funkci a bez nich.

Dalsim logicky krok pro zrychleni interpretace je vyckani na implementaci vldken a pod-
poru reflexe v ramci .NET 7. Pro podporu béhu mimo UI vldkno je program jiz pfipraven,
funguje tak WPF aplikace. Pokud tato aktualizace probéhne, je teoreticky mozné odstranit
také asynchronni volani metod a tim opét zrychlit vykonavani.

7.4.3 Porovnani s JSCPP

Pti porovnavani s JavaScriptovou implementaci JSCPP je pro zpracovani rekurzivnich
operaci WebAssembly implementace rychlejsi. JavaScriptova implementace ma naopak lepsi
vysledky pro iterativni algoritmy a také ma mensi spotfebu paméti. Iterativni fibonacci
algoritmus se nepodarilo spustit kviili chybé preteceni ¢iselné hodnoty.

Tyto dvé technologie ale nelze na zakladé vysledkt interpretace ptimo porovnavat, jelikoz
intern{ implementace interpreti je jind a rozdily mohou byt zpusobeny implementac¢nimi
detaily.

7.4.4 Porovnani prohlizeca a zaveér

Podle oc¢ekavani prohlizece vyuzivajici stejné jadro (Opera, Chrome, Edge) maji velmi
podobné vysledky a to co se tyka casu tak i spotieby systémovych prostredkt. Z této
trojice mé nejlepsi vysledky prohlize¢ Opera, ktery byl ve 4/5 piipadu nejrychlejsi. Naopak
nejpomalejsi byl prohlize¢ Edge.

Neocekavané byl prohlize¢ Firefox a i jeho o néco rychlejsi verze Nightly, témér dvakrat
pomalejsi nez prohliZzece na jadru Chromium. Podle priizkumu a seznamu funkcionalit'
jednotlivych prohlize¢t by mél tento prohlize¢ byt nejpokrocilejsi v po¢tu implementovanych
funkcionalit. Presto z test vysel jako nejpomalejsi.

Béhem uzivatelského testovani nebyl nalezen kéd, jehoz provedeni by trvalo neptimétrené
dlouho. Povazuji tak vysledny stav za pouzitelny pro praci na projektech v ramci IZP, ackoliv
pro vypocetné narocné operace nemusi byt rychlost uspokojiva.

7 vyslednych Casa lze také odvodit, Ze interpret je radové pomalejsi nez kompilatory.
Zpomaleni oproti kompilatoru bylo ocekavané, presto byly provedeny kroky pro redukci
¢asu a analyza problémovych mist. K urceni problému byly pouzity profilovaci néastroje
z prostiedi Visual Studio.

https://webassembly.org/roadmap/
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Kapitola 8
Zaver

Cilem préce bylo vytvorit nastroj pro zpracovani jazyka C v prohlizeci s vyuzitim WebAssem-
bly v kombinaci s platformou .NET. Takovy nastroj je vysledkem této prace a je dostupny
na adrese https://xkuzelO6-learninc.cz/.

Po tvodnim studiu souvisejici teorie, existujicich feseni a dostupnych néstroju na plat-
formé .NET jsem vyhodnotil, Ze nejlepsi variantou bude feseni pojmout jako interpret.
S vedoucim prace jsme si stanovili jako cilovou skupinu studenty predmétu IZP, kteri teprve
zaCinaji s programovanim a tak pro né rychlost feseni neni stézejnim faktorem. Cesta inter-
pretu muze studenttim nabidnout i dalsi nastroje pro praci s kédem a lepsi vyhodnoceni
chyb nez v kompilovaném kodu.

Po prostudovani souvisejici teorie byl vytvoren ndvrh implementace s ohledem na vlast-
nosti jazyka C. Tento navrh pii samotné implementaci prosel pouze drobnymi zménami.
Tyto zmény se tykaly predevsim rozsifeni funkcionality a pridani ¢asti, které umoznily
rychlejsi zpracovani kodu. Cilem bylo navrhnout architekturu tak, aby byla dlouhodobé
udrzovatelnd a modularni, tedy jednoduse rozsititelna v ptipadé, ze by se projekt déle
rozvijel.

Podarilo se implementovat interpret s vyuzitim frameworku Blazor WebAssembly, ktery
umoznuje kompilaci interpretu do WebAssembly. Kompilaci interpretu do WebAssembly je
dosazeno schopnosti prace offline véetné mozného nainstalovani do pocitace. Implementovany
interpret nabizi uzivateltim kromé zpracovani zdrojového kédu také moznost vlozeni prikazu
pro okamzité vyhodnoceni a kopirovani i vkladani cut-n-paste metodou. Poskytuje virtudlni
souborovy systém pro pridavani kodovych i textovych soubort a praci s témito soubory.

Nad vytvorenym interpretem probéhly tii faze testovani. Prvni z nich byla realizovina
pomoci automatickych testt jiz pii vyvoji. Po dokonc¢eni implementace probéhlo uzivatelské
testovani byvalymi studenty predmeétu IZP. Testovani ukézalo, Ze je interpret schopny
pokryt dva ze ti projektu, které studenti v prubéhu roku tvori. Funkce jenz nebyly pokryty
interpretem ani po rozsifeni na zékladé uzivatelského testovani, bylo mozné ve vétsiné
pripadt nahradit alternativni implementaci. Posledni fazi bylo vykonnostni testovani. Toto
testovani poukézalo na ocekavany fakt, ze interpretace je pomalejsi oproti kompilovanému
kédu. Hlavné ale prineslo zajimavou informaci o rozdilech mezi vykonnosti stejného feseni ve
WebAssembly a pfimo na pocitaci ve frameworku WPF. Rozdily byly detekovany také mezi
jednotlivymi prohlizeci, nejlépe si vedl prohlize¢ Opera a nejpomalejsi byl prohlize¢ Firefox.

Architektura interpretu poskytuje moznost relativné jednoduché implementace rozsireni
o ladéni kédu. Po zvazeni prinost byl na toto téma ucinén kratky prizkum a implementace
castecného ladéni. Tato implementace spociva v zavedeni krokového rezimu, ktery umoznuje
uzivateli vyhodnotit zdrojovy kéd po radcich a zaroven kontrolovat, co se déje v pameéti.
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V budoucnosti je mozné tuto implementaci rozsitit o moznosti krokovani zpét, nastavovani
zarazek nebo uzivatelské zmény hodnot v paméti.

7 pohledu budouciho rozvoje je interpret pripraven na rozsifeni a rad bych se jeho
vyvoji déle vénoval, protoze to pro mé byl velmi zajimavy projekt a myslim si, Ze by
mohl byt prinosny v kontextu vzdélavani studenti. Dokézal bych si predstavit, ze by mohl
byt tento projekt také predmétem dalsich studentskych praci a to jak v ohledu rozsiteni
o dalsi knihovny a funkce jazyka, tak predevsim v moznosti vytvorit z tohoto nédstroje cely
ekosystém nastroju pro vzdélavani studenti. Na mysli mam napiiklad rozsiteni o plné ladéni,
naseptavani funkci, zivé zvyraznéni chyb v kédu nebo interaktivni kurzy jazyka C.
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Priloha A
Pridani nové knihovny

Tato sekce ukazuje jak reseni rozsitit o dalsi funkcionality, tim vsak zaroven popisuje jakym
zpusobem je modularita zajiSténa.
Pro registraci knihovny do ekosystému je vyzadovano nékolik pravidel:

e Knihovna musi byt zaregistrovana jako zavislost v projektu Interpreter.Core, ktery ma
na starost nacteni a vyhodnoceni knihoven za béhu.

e U kazdé knihovny je doporuceno ustalené pojmenovani Library.NazevPuvodniKnihovny,
suffix NazevPuvodniKnihovny slouzi pro prehled o obsahu knihovny a v idealnim pripadé
by mél odpovidat knihovné jazyka C, kterou implementuje, naptiklad Library.stdIo.

e Knihovna musi definovat atribut, ktery obsahuje zakladni informace o knihovné a ur-
cuje také jeji ndzev vyuzivany v ramci pirikazu include ve zdrojovém kdédu jazyka C.
Vyplnény atribut lze vidét na vypise A.1. Pivodné se mélo jednat o atribut sesta-
veni, ale kviili nedostatecné podpote reflexe ve WebAssembly byl tento pristup zrusen.
Uvedené informace se prii nacitani vypisuji na vystup ladici konzole.

e Pro korektni registraci a nacteni knihovny je potfeba piidat tfidu LibraryStartup.cs,
ktera dédi abstraktni t¥idu LibraryBase, potazmo implementuje rozhrani ILibraryStartup
viz. vypis A.1. Doporuceno je vyuzit dédicnosti.

e Nakonec staci knihovnu zaregistrovat do seznamu referenci v souboru LibraryResolver
.cs. Vzhledem k pouziti Blazoru totiz nelze vyuzit DependencyContext, ktery by
nam umoznil knihovny vyhledat dynamicky podle danych pravidel a skrze Reference-
dAssemblies tyto knihovny nedohledame, jelikoz nemaji vyuziti primo z kédu hlavni
knihovny.

Takto registrované knihovny jsou poté zpracovany automaticky knihovnou Interpre-

ter.Core, obsahujici tfidu LibraryResolver, kterda ma metody na registraci knihoven a nacteni
funkeci jednotlivych knihoven.
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namespace Library.StdIO

public class LibraryStartup : LibraryBase

{

// citelny nazev, nazev implementovane knihovny, popis funkce, autor

public override LibraryInfoAttribute LibraryInfo { get => new
LibraryInfoAttribute("Library.StdI0", "stdio.h", "Standard IO 1ib", "Michal
Kuzela"); }

// lze doplnit pri registraci custom funkcionalitu

public override void OnStartupRegistration(MemoryContext memoryContext)

{
base.OnStartupRegistration(memoryContext) ;

}

// moznost doplnit vlastni makra

public override List<MacroEntry> OnRegisterCustomMacros(string[]
registeredMacros)

{
return base.OnRegisterCustomMacros(registeredMacros);

}

// pri zpracovavani kodu a nacteni #include se jmenem knihovny se zavola tahle
metoda
public override void OnLoadFunctions()
{
// registrace funkce printf pro vyuziti pri provadeni kodu
// STD I0
RegisterFunction(new Printf());
// File 10
RegisterFunction(new FPrintf());

// registrace custom typu File

RegisterCustomTypeResolver ("FILE", typeof (FileType), (parameters) => new
FileType()

{
Name = parameters.Name,

}oD;

Vypis A.1: Registrace knihovny a jejich funkei v rdmeci LibraryStartup.cs.
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A.1 Pridani nové funkce

Implementace nové funkce je z pohledu zaregistrovani do systému o néco jednodussi, nez
registrace knihovny, ma vsSak podobné rysy. U funkci vSak mize byt nirocna samotna
implementace - zalezet bude na tom, co se snazime implementovat. Preddefinované rozhrani
nabizi moznosti mimo implementaci logiky také prepsat provadéni sémantické kontroly, pro
mozné krajni pripady, to se vSak nyni nevyuziva. Pro registraci funkce je potieba:

e Vytvorit tfidu, idedlné dodrzovat adresdrovou strukturu podle existujicich knihoven,
a dodat ji tr¥idnf atribut, ktery urcuje jeji jméno, vstupy, vystupy. Viz. vypis A.2.

e Pro implementace funkci je opét pripravena abstraktni tfida, v tomhle pripadé Libra-
ryFunctionBase, kterou tiida s implementaci musi dédit.

e Poslednim krokem je registrace funkce, jak je naznaceno ve vypise A.1.

1 namespace Library.StdIO.Functions

2 {
3 // nazev funkce, navratovy typ, pole typu parametru funkce, pole nazvu jednotlivych
parametru, boolean urcujici zda funkce obsahuje variadicky parametr
4 [LibraryFunction("printf", typeof(int), new Typel[] { typeof (Pointer<char>) }, new
string[] { "format" }, true)]
5 public class Printf : LibraryFunctionBase
6 {
7 // metoda pro zpracovani prikazu, na vstupu dostava aktualni kontext pameti, se
kterym muze pracovat, napr. nacist parametry, tisknout na stdout
8 protected async override Task<IValue> Executelnternal (MemoryContext
memoryContext)
9 {
10 // nacteni parametru
11 string? format = await PointerHelper.GetString(memoryContext, MemoryHelper.
GetPointer<char>(memoryContext, "format"));
12 object[] variadicArgs = (await MemoryHelper.GetStackVariadicVariableValue<
object>(memoryContext))
13 .Select(p => p is char[] chArr ? string.Join("", chArr) : p)
14 .ToArray();
15
16 // vykonani logiky
17 var print = await PrintfImplementation.sprintf(format, variadicArgs);
18 // tisk na vystup
19 await memoryContext.PrintToOutput (print);
20 // vraceni hodnoty
21 return new Constant() { Value = print.Length };
22 }
23 }
24 }

Vypis A.2: Nastaveni atributu t¥idy pro funkci a ukdzka mozné implementace funkce printf,

v prikladu se vyuziva externi kéd. viz sekce
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Priloha B

Tabulka mapovani datovych typu

Typ C Typ C# | Velikost (B) | Presnost na ¢éislice
char char 2

signed char char 2

unsigned char char 2

short Int16 2

signed short Int16 2

unsigned short Ulnt16 2

int Int32 4

unsigned int Ulnt32 4

long Int64 8

unsigned long UlInt64 8

long long Int64 8

unsigned long long | Ulnt64 8

float float 4 ~6-9
double double 8 ~15-17
long double decimal 16 ~28-29
bool bool 1

size_t Ulnt64 8

Tabulka B.1: Mapovani datovych typu jazyka C na typy jazyka C#. Cilem bylo zachovat
odpovidajici hierarchie rozsahti s vyuzitim dostupnych typu.
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Priloha C

Testovacl sada

int fibbonacci(int n) {
if(n == 0){
return O;

}
if(n == 1) {
return 1;

3

return (fibbonacci(n-1) + fibbonacci(n-2));

}

int main() {
int n = 10;

for(int i = 0;i<n;i++) {
fibbonacci(20);
}

return O;

Vypis C.1: FIB1: Implementace rekurzivniho vypoctu fibonacci v jazyce C, pouzito i pro

C++

int main() {
int n = 10000;

int t1 = 0, t2 = 1;
int nextTerm = tl1 + t2;

for (int i = 3; i <= n; ++i)

{
tl = t2;
t2 = nextTerm;
nextTerm = tl1 + t2;
}
return O;

}

Vypis C.2: FIB2: Implementace iterativniho vypoctu fibonacci v jazyce C, pouzito i pro C+-+
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void swap(int *a, int *b)

{
int temp = *a;
*xa = *b;
*b = temp;

3

void selectionSort(int arr[], int n)
{

int i, j, min_element;

for (i = 0; i < n-1; i++)

{

min_element = ij;

for (j = i+l; j < n; j++) { if (arr[j] < arr[min_element]) { min_element = j; } }

swap (&arr [min_element], &arr([i]);
}

}

int main()

{

int arr([] = { 499, 498, 497, 496, 495, 494, 493, 492,

485, 484, 483, 482, 481, 480, 479, 478,
469, 468, 467, 466, 465, 464, 463, 462,
453, 452, 451, 450, 449, 448, 447, 446,
437, 436, 435, 434, 433, 432, 431, 430,
421, 420, 419, 418, 417, 416, 415, 414,
405, 404, 403, 402, 401, 400, 399, 398,
389, 388, 387, 386, 385, 384, 383, 382,
373, 372, 371, 370, 369, 368, 367, 366,
357, 356, 355, 354, 353, 352, 351, 350,
341, 340, 339, 338, 337, 336, 335, 334,
325, 324, 323, 322, 321, 320, 319, 318,
309, 308, 307, 306, 305, 304, 303, 302,
293, 292, 291, 290, 289, 288, 287, 286,
277, 276, 275, 274, 273, 272, 271, 270,
261, 260, 259, 258, 257, 256, 255, 254,
245, 244, 243, 242, 241, 240, 239, 238,
229, 228, 227, 226, 225, 224, 223, 222,
213, 212, 211, 210, 209, 208, 207, 206,
197, 196, 195, 194, 193, 192, 191, 190,
181, 180, 179, 178, 177, 176, 175, 174,
165, 164, 163, 162, 161, 160, 159, 158,
149, 148, 147, 146, 145, 144, 143, 142,
133, 132, 131, 130, 129, 128, 127, 126,
117, 116, 115, 114, 113, 112, 111, 110,

477,
461,
445,
429,
413,
397,
381,
365,
349,
333,
317,
301,
285,
269,
253,
237,
221,
205,
189,
173,
157,
141,
125,
109,

476,
460,
444,
428,
412,
396,
380,
364,
348,
332,
316,
300,
284,
268,
252,
236,
220,
204,
188,
172,
156,
140,
124,
108,

101, 100, 99, 98, 97, 96, 95, 94, 93, 92, 91, 90,
81, 80, 79, 78, 77, 76, 75, 74, 73, 72, 71, 70, 69, 68, 67, 66, 65, 64, 63, 62,
61, 60, 59, 58, 57, 56, 55, 54, 53, 52, 51, 50, 49, 48, 47, 46, 45, 44, 43, 42,
41, 40, 39, 38, 37, 36, 35, 34, 33, 32, 31, 30, 29, 28, 27, 26, 25, 24, 23, 22,
21, 20, 19, 18, 17, 16, 15, 14, 13, 12, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0};

int size = sizeof(arr)/sizeof (arr([0]);
selectionSort(arr, size);
return O;

}

491, 490, 489, 488,
475, 474, 4T3, 472,
459, 458, 457, 456,
443, 442, 441, 440,
427, 426, 425, 424,
411, 410, 409, 408,
395, 394, 393, 392,
379, 378, 377, 376,
363, 362, 361, 360,
347, 346, 345, 344,
331, 330, 329, 328,
315, 314, 313, 312,
209, 298, 297, 296,
283, 282, 281, 280,
267, 266, 265, 264,
251, 250, 249, 248,
235, 234, 233, 232,
219, 218, 217, 216,
203, 202, 201, 200,
187, 186, 185, 184,
171, 170, 169, 168,
155, 154, 153, 152,
139, 138, 137, 136,
123, 122, 121, 120,
107, 106, 105, 104,
89, 88, 87, 86, 85,

487, 486,
471, 470,
455, 454,
439, 438,
423, 422,
407, 406,
391, 390,
375, 374,
359, 358,
343, 342,
327, 326,
311, 310,
205, 294,
279, 278,
263, 262,
247, 2486,
231, 230,
215, 214,
199, 198,
183, 182,
167, 166,
151, 150,
135, 134,
119, 118,
103, 102,
84, 83, 82,

Vypis C.3: SEL1: Implementace algoritmu selection sort v jazyce C, pouzito i pro C++.
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int binarySearch(int arr[], int 1, int r, int x)
{
if (r >=1) {
int mid =1 + (r - 1) / 2;
if (arr[mid] == x) { return mid; }
if (arr[mid] > x) { return binarySearch(arr, 1, mid - 1, x); }
return binarySearch(arr, mid + 1, r, x);
}

return -1;

int main()
{

int arr([] = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19,
20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39,
40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, b4, 55, 56, 57, 58, b9,
60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79,
80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99,
100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115,
116, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131,
132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 146, 147,
148, 149, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163,
164, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 176, 177, 178, 179,
180, 181, 182, 183, 184, 185, 186, 187, 188, 189, 190, 191, 192, 193, 194, 195,
196, 197, 198, 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207, 208, 209, 210, 211,
212, 213, 214, 215, 216, 217, 218, 219, 220, 221, 222, 223, 224, 225, 226, 227,
228, 229, 230, 231, 232, 233, 234, 235, 236, 237, 238, 239, 240, 241, 242, 243,
244, 245, 246, 247, 248, 249, 250, 251, 252, 253, 254, 255, 256, 257, 258, 259,
260, 261, 262, 263, 264, 265, 266, 267, 268, 269, 270, 271, 272, 273, 274, 275,
276, 277, 278, 279, 280, 281, 282, 283, 284, 285, 286, 287, 288, 289, 290, 291,
292, 293, 294, 295, 296, 297, 298, 299, 300, 301, 302, 303, 304, 305, 306, 307,
308, 309, 310, 311, 312, 313, 314, 315, 316, 317, 318, 319, 320, 321, 322, 323,
324, 325, 326, 327, 328, 329, 330, 331, 332, 333, 334, 335, 336, 337, 338, 339,
340, 341, 342, 343, 344, 345, 346, 347, 348, 349, 350, 351, 352, 353, 354, 355,
356, 357, 358, 359, 360, 361, 362, 363, 364, 365, 366, 367, 368, 369, 370, 371,
372, 373, 374, 375, 376, 377, 378, 379, 380, 381, 382, 383, 384, 385, 386, 387,
388, 389, 390, 391, 392, 393, 394, 395, 396, 397, 398, 399, 400, 401, 402, 403,
404, 405, 406, 407, 408, 409, 410, 411, 412, 413, 414, 415, 416, 417, 418, 419,
420, 421, 422, 423, 424, 425, 426, 427, 428, 429, 430, 431, 432, 433, 434, 435,
436, 437, 438, 439, 440, 441, 442, 443, 444, 445, 446, 447, 448, 449, 450, 451,
452, 453, 454, 455, 456, 457, 458, 459, 460, 461, 462, 463, 464, 465, 466, 467,
468, 469, 470, 471, 472, 473, 474, 475, 476, 477, 478, 479, 480, 481, 482, 483,
484, 485, 486, 487, 488, 489, 490, 491, 492, 493, 494, 495, 496, 497, 498, 499};

int n = sizeof(arr) / sizeof(arr[0]);

for (int i = 0; i < n; i++){
binarySearch(arr, O, n - 1, i);

}

return O;

Vypis C.4: BIN1: Implementace rekurzivniho algoritmu binary search v jazyce C, pouzito

i pro C++. Hledani pro kazdy prvek pole.
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int max(int a, int b) { return (a > b) ? a : b; }
int knapSack(int W, int wt[], int vall[], int n)

{
if (m==0 || W==20) { return 0; }
if (wt[n - 1] > W) { return knapSack(W, wt, val, n - 1); }
else {
return max(
val[n - 1]
+ knapSack(W - wt[n - 1],
wt, val, n - 1),
knapSack(W, wt, val, n - 1));
}
}
int main()
{
int val[] = { 60, 100, 120, 49, 34, 67, 140, 43, 67, 3, 89, 54, 21, 80, 134, 56};
int wt[] = { 10, 20, 30, 2, 12, 4, 49, 7, 17, 30, 23, 45, 34, 12, 34, 24};
int W = 1000;
int n = sizeof(val) / sizeof(vall[0]);
knapSack(W, wt, val, n);
return O;
}

Vypis C.5: KNAP1: Implementace rekurzivniho algoritmu knapsack v jazyce C, pouzito

i pro C++.
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Priloha D

Obsah pamétového média

Zde je popsan obsah prilozeného pamétového média.

e Technicka zprava ve formatu PDF a zdrojové soubory pro jeji prelozeni ve formatu

ITEX.

o Implementace, soucésti je projekt spustitelny ve Visual Studio 2022, instrukce k pfe-
lozeni WebAssembly aplikace a spusténi Blazor a WPF aplikace

e Testy vyuzivané pro vykonnostni testovani
o Priklady spustitelné v interpretu
e Prelozend WebAssembly aplikace

e Obecny readme soubor s prehledem média a projektu
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