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Роздiл 1

Вступ

1.1 Поставленi цiлi

Основне завдання, поставлене перед розробниками цього проєкту,
полягало в реалiзацiї мови програмування PL/1 для єдиної мовної
середовища Microsoft Common Language Runtime (CLR), з пiдтримкою
Common Intermediate Language (CIL) – об’єктно-орiєнтованого стекового
асемблера для вiртуальної машини CLR. Єдина мовна iнфраструктура
(Common Language Infrastructure) разом iз системою класiв Microsoft
.NET Framework є найсучаснiшим способом створення застосункiв для
операцiйних систем Microsoft.

1.2 Єдине мовне середовище Microsoft

Завдяки Єдинiй системi типiв (Common Type System, CTS) CLR забезпечує
можливiсть використовувати однаковий спосiб взаємодiї застосункiв,
написаних рiзними мовами. Такi технологiї пiзнього зв’язування та
компонентнi моделi, як COM i ActiveX, що використовують домовленостi
щодо структур об’єктiв, бiльше не потрiбнi. На сьогоднi iснує майже
повний спектр iмперативних мов програмування, якi використовують CLR
як носiй об’єктного коду: Pascal, C, Java, Python, Perl, Cobol, Fortran.
Реалiзацiї бракує лише однiєї з найстарiших i найпотужнiших мов –
PL/1, яку автори цiєї роботи вирiшили вiдродити в об’єктно-орiєнтованiй
парадигмi.

1.3 Об’єктно-орiєнтований PL/1

PL/1 досi залишається однiєю з найпотужнiших мов програмування
завдяки своїй здатностi пiдставляти константи, описанi в програмi, як
виконувану програму. Це одна з багатьох переваг PL/1, яка легко
реалiзується в середовищi CLR.
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1.4 Особливостi PL/IL

Компiлятор PL/IL, який використовує CLR i .NET Framework як хост, має
низку особливостей:

• Компiляцiя EXE та DLL збiрок CLR.
• Використання класiв .NET Framework.
• Єдина система типiв CTS.
• Генерацiя лiстингу програми на IL.
• Використання Reflection для пiдставок.
• Структурна обробка виняткiв.
• Вбудований контроль типiв.

Завдяки цим можливостям можна створювати навiть вебсервiси,
використовуючи PL/IL. Крiм того, можна використовувати збiрки,
написанi iншими мовами, що пiдтримують CLI, наприклад C# або Vi-
sual Basic .NET, через лiнкування або динамiчне завантаження. Дiалект
PL/IL максимально наближений до PL/M – оптимiзованої версiї PL/1 для
мiкроконтролерiв.

1.5 Перспективи

На вiдмiну вiд вiртуальних машин Java, CLR має специфiкацiю на єдину
систему типiв, спiльну для всiх мов CLI. Крiм того, на вiдмiну вiд Java, усi
специфiкацiї на цi технологiї затвердженi ECMA, що гарантує сумiснiсть
майбутнiх кросплатформних реалiзацiй CLR, таких як MONO.



Роздiл 2

Теоретичнi вiдомостi

2.1 Структура компiлятора

Основнi етапи, якi проходить компiлятор, включають:

• Лексичний аналiз.
• Синтаксичний аналiз.
• Контекстний аналiз.
• Машинно-незалежний оптимiзатор.
• Генератор коду.
• Оптимiзатор коду.

Iнформацiя, необхiдна на етапах компiляцiї, класифiкується так:

• Вихiдний текст програми.
• Таблиця термiнальних символiв мови.
• Лексична згортка.
• Правила граматики.
• Дерево виведення.
• Абстрактна програма.
• Промiжний код.
• Об’єктний код.

2.2 Теоретичнi питання

Можна видiлити такi теми для освоєння теорiї побудови програмних
систем:

1. Лексичний аналiз.
2. Синтаксичний аналiз.
3. Синтаксично керована трансляцiя.
4. Система типiв i середовище виконання.
5. Генерацiя промiжного коду.
6. Генерацiя об’єктного коду.
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2.3 Основнi методи синтаксичного аналiзу

Нисхiдний аналiз

Усунувши з граматики лiву рекурсiю, можна ефективно реалiзувати аналiз
методом рекурсивного спуску без вiдкатiв. Також можна використовувати
табличнi методи аналiзу без вiдкатiв для граматик iз усунутою лiвою
рекурсiєю. Автори обрали нисхiдний аналiз, оскiльки LL-граматика
виглядає бiльш естетично. Метод рекурсивного спуску без вiдкатiв
полегшує розумiння компiлятора iншими розробниками, пiдвищує ступiнь
спiльної розробки та є бiльш гнучким i розширюваним порiвняно з
табличними методами.

Висхiдний аналiз

Для висхiдного аналiзу iснують алгоритми типу «перенесення-згортка», а
також генератори аналiзаторiв LR i LALR граматик.

Метод рекурсивного спуску

Цей метод добре пiдходить для простих LL(1)-граматик, хоча
може використовуватися i для синтаксичних аналiзаторiв iз
вiдкатами. Синтаксичний аналiзатор будується так, що для кожного
нетермiнала визначається одна рекурсивна процедура. Правила
граматики перетворюються для однозначного визначення альтернатив
i цiлеспрямованого виведення. Наприклад, якщо є правила:

A → α t1 β | α t2 γ ; t1, t2 ∈ Σ ; α, β, γ − довiльнi ланцюжки,

вони перетворюються до виду:

A → α ( t1 β | t2 γ ),

де (. . . ) – скобки факторизацiї.
Правила виду:

A → α | A tβ,

де t ∈ Σ, α, β ∈ (N ∪ Σ)∗, перетворюються до:

A → α { t β },

де {. . . } – рекурсивна частина.
Правила виду:

A → α | α t β,

записуються як:
A → α [ t β ],

де [. . . ] – необов’язкова конструкцiя.
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Приклад граматики:

A1 → A2 := A3 | ifA3 thenA1 | ifA3 thenA1 elseA1

A2 → i | i (A3 )

A3 → A4 | A3 + A4

A4 → A5 | A4 ∗ A5

A5 → A2 | (A3 )

Для процедур правила переписуються так:

A1 → A2 := A3 | ifA3 thenA1 [ elseA1 ]

A2 → i [ (A3 ) ]

A3 → A4 {+A4 }
A4 → A5 { ∗A5 }
A5 → A2 | (A3 )

Приклад процедури для A1:
int next;
void A1() {

if (next == IF) {
scan();
A3();
if (next != THEN) error();
else {

scan();
A1();
if (next == ELSE) {

scan();
A1();

}
}

} else {
A2();
if (next != AS) error ();
else {

scan();
A3();

}
}

}
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A2()
{

if (next != ID) error (); else {
scan();
if (next == LP) {

scan();
A3();
if (next != RP) error (); else scan();

}
}

}

A3()
{

A4();
while (next == PLUS) { scan (); A4(); }

}



Роздiл 3

Компiлятор PL/IL

3.1 Iсторiя

PL/IL – це пiдмножина мови PL/1, створеної IBM, яка активно
використовувалася в 60-х роках. У країнах колишнього СРСР ця мова
застосовувалася в машинах ЄС ЕОМ, що було логiчно, оскiльки ЄС ЕОМ
була аналогом обчислювальних комплексiв IBM System/360. Символ «/»
характерний для назв продуктiв IBM, наприклад, System/360, ES/9000,
RS/6000, AS/400, PS/2, OS/2, PL/1.

Вiд часу створення PL/1 було реалiзовано багато мов iз повнiстю
або частково сумiсним синтаксисом. Компанiя Intel розробила PL/M –
пiдмножину PL/1 для мiкроконтролерiв, що вiдображено в «M» у назвi.
PL/IL є пiдмножиною PL/M, яка, у свою чергу, є пiдмножиною PL/1.
Наразi пiдмножина PL/SQL використовується в системах управлiння
базами даних Oracle. Багато компанiй, що займаються пiдтримкою старих
мейнфреймiв IBM, пропонують компiлятори PL/1 для нових процесорiв.

Як результуючий асемблер обрано об’єктну стекову машину Microsoft
.NET CLR – Microsoft Intermediate Language (MS IL), що й дало назву
«PL/IL».
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10 Роздiл 3. Компiлятор PL/IL

3.2 Дiаграма компiлятора

Підсистема 
вводу/виводу

Лексичний 
аналіз

Семантичні 
правила

Проміжне 
дерево

Емітер

Структура 
програми

Помилки, попередження

Трансляція

Керована


Синтаксисом

CLU

3.3 Пiдсистема вводу/виводу

Завдяки унiфiкованому iнтерфейсу пiдсистеми введення виведення
IOS можна легко змiнювати способи повiдомлень про помилки та
попередження компiлятора.

Наслiдуючи iнтерфейс IIoSubsystem, реалiзовано двi пiдсистеми –
одна для консольних додаткiв, друга для вiконної середовища GUI, яка
iнформує в окремому вiкнi про виявленi помилки компiлятора.
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3.4 Алфавiт мови

Лексичний аналiзатор LEX обробляє коментарi, числовi константи,
iдентифiкатори та виконує пошук iдентифiкаторiв. Односимвольнi
термiнали:
\$ = - + * / ’ :
; . , ( ) % & ^
# | ! > < ~ ‘ \
] [ } { " ? _

Двосимвольнi термiнали:
<= ** >= !=

-> /* */ !<
!> || ..

Операцiї-мнемонiки:
GT LT GE LE
NG NL NE EQU
CAT PT NOT OR
AND XOR MOD DIV
MUL PLUS MINUS

Ключовi слова:
ASSIGN BY
CALL DECLARE
DCL DO
ELSE END
GO GOTO
IF INITIAL
LABEL LITERALLY
OPTIONS PROCEDURE
PROC RECURSIVE
RETURNS RETURN
THEN TO
WHILE CASE

BINARY DECIMAL
FIXED FLOAT
REAL COMPLEX
VOID
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3.5 Граматика мови

Граматика без лiвої рекурсiї базується на граматицi мови MyC iз прикладiв
Microsoft Visual Studio .NET, модифiкованiй для PL/1:

letter ::= "A-Za-z";
digit ::= "0-9";
name ::= letter { letter | digit };
integer ::= digit { digit };
ident ::= name | label;
factor ::= (ident | integer | "(" expr ")" );
unary_factor ::= ["+"|" -"] factor;
term1 ::= ["*"|"/"] factor;
term0 ::= factor { term1 };
first_term ::= unary_factor term1;
math ::= first_term { ["+"|" -"] term0 }
rel_expr ::= math ("=="|"!="|" <"|" >"|" >="|" <=") math;
not_factor ::= ["!"] rel_expr;
term_bool ::= not_factor { ("&" | "&&") not_factor };
bool_expr ::= term_bool { ("|" | "^") term_bool };
expr ::= bool_expr;
var ::= ident;
var_list ::= var { "," var_list };
assign_stmt ::= var_list "=" expr;
param ::= "(" var_list ")";
declare ::= ( "dcl" | "declare" ) "(" var | param ")"

{ "(" integer ")" } type;
type ::= "fixed "|" binary "|" float "|" decimal" ;
if_stmt ::= "if" expr "then" stmt [ "else" stmt;
do_stmt ::= "do" (null_stmt smtm;

| "while" expr null_stmt stmt
| assign_stmt "to" expt null_stmt stmt)

"end" null_stmt
rets_stmt ::= "returns" "(" type ")";
proc_decl ::= ident ":" proc ;
proc ::= param [" recursive "] [ rets_stmt ] null_stmt

stmt { stmt } "end" ident null_stmt ;
goto_stmt ::= ("go to"|" goto") (ident|integer) null_stmt;
ident_stmt ::= (ident "=" expr| ident ":" stmt

| ident { , ident } = expr) null_stmt;
ret_stmt ::= "return" [ expr ] ";";
null_stmt ::= ";";
stmt ::= (ret_stmt null_stmt | ident_stmt | if_stmt

| do_stmt null_stmt | goto_stmt null_stmt
| proc_decl null_stmt | decl_stmt null_stmt );

program_stmt ::= stmt { stmt };

Завдяки виключенню лiвої рекурсiї, ця граматика фактично автоматично
генерує правила для написання процедур рекурсивного спуску для
розбору. Усi пiдпрограми рекурсивного спуску в модулi SYN складають
основу синтаксично керованого перетворення PL/IL, якщо вам потрiбно
розширити або доповнити синтаксис мови, почнiть саме тут.
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3.6 Опис мови

Iдентифiкатори користувача

Iдентифiкатор обмежений 32 символами в довжину та повинен
починатися з лiтерала, може мiстити символи та цифри, а також знак
долара, який iгнорується, коли зустрiчається в iдентифiкаторi, тобто
iдентифiкатори first$equation та firstequation iдентичнi (знак ’$’ просто
iгнорується компiлятором i використовується для зручностi читання
шляхом роздiлення вербальних компонентiв iдентифiкатора). В PL/IL
iдентифiкатори не враховують регiстр.

Зарезервованi слова

Зарезервованi слова завжди у верхньому регiстрi:
ASSIGN BY CALL DECLARE INITIAL WHILE CASE
DCL DO ELSE END GO GOTO IF
LABEL LITERALLY OPTIONS PROCEDURE PROC
RECURSIVE RETURNS RETURN THEN TO

Константи

Числовi константи в PL/IL починаються з цифри та можуть
супроводжуватися специфiкатором: O та Q для вiсiмкових констант, H для
шiстнадцяткових, D для десяткових та B для двiйкових. За замовчуванням
(якщо специфiкатор не вказано) використовується десятковий режим.

Комплекснi константи, а також константи з плаваючою та фiксованою
комою, не пiдтримуються в PL/IL. Рядковi константи подiбнi до тих, що є
в Паскалi.

Операцiї у виразах

Сепаратори. Вирази, що зустрiчаються в операторах присвоєння, а також
в умовних конструкцiях, таких як IF, WHILE, DO, можуть мiстити
роздiльник "дужки ") "( якi групують операнди за вiдомим принципом.
Iншi типи роздiльникiв будуть описанi нижче.

PL/IL має 7 арифметичних операцiй.

• + — Оператор додавання.
• - — Оператор вiднiмання або унарний мiнус.
• PLUS — Додавання з переносом.
• MINUS — Вiднiмання з переносом.
• * — Множення.
• / — Цiлочисельне дiлення.
• MOD — Залишок вiд дiлення.

Шiсть реляцiйних конструкцiй:
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• < Менше нiж.
• >= Бiльше нiж або дорiвнює.
• > Бiльше нiж.
• <= Менше нiж або дорiвнює.
• = Дорiвнює (точно той самий оператор присвоєння).
• != Не дорiвнює.

Логiчнi операцiї, дозволенi у виразах, представленi чотирма
зарезервованими словами:

• NOT Унарний логiчний оператор заперечення.
• AND Логiчне множення.
• OR Логiчне додавання.
• XOR Виключне "або".

Приклади конструкцiй рiдких виразiв:

IF ((4D > 5 * (-2AH) / ( -5+7)) & (6 < 9)) THEN ;
IF (4O > 5) | (6 < 9H) | (9O = 0P) THEN ;
A, B, C = 50 * 50 * ( 5 + 5 * (-1) * 2 * ( 3H + 0ABH ) )

Прiоритети операцiй

1. ∗, /,MOD
2. +,−,PLUS,MINUS
3. <,<=,=,=>,>, ! =
4. NOT
5. AND
6. OR,XOR

Мовнi конструкцiї

Приклади:

IF ((4D > 5 * (-2AH) / ( -5+7)) & (6 < 9)) THEN ;
DO WHILE expression; { statement; } END;

3.7 Емiтер

Пiдсистема генерацiї коду EMT має модульну архiтектуру. Пiд час
контекстно-керованого емiтiнгу будується дерево виведення IAsm, яке
використовується для генерацiї об’єктного коду.

3.8 Повiдомлення компiлятора

Помилки синтаксичного аналiзатору (SYN):
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• PL0101: invalid typecast (float to int)
• PL0102: invalid typecast (long int to short int)
• PL0103: invalid typecast (long float to short float)
• PL0104: ’)’ expected.
• PL0104: Using void function where expecting a value
• PL0105: undeclared variable
• PL0106: ’)’ expected
• PL0107: invalid variable declaration
• PL0108: ’,’ or ’)’ expected
• PL0109: ident expected
• PL0107: invalid variable declaration
• PL0110: ’)’ expected
• PL0111: invalid label declaration
• PL0112: ’:’ expected
• PL0107: invalid variable declaration
• PL0113: constant expected
• PL0114: ’)’ expected
• PL0107: invalid variable declaration
• PL0115: type specifier expected
• PL0116: PROC declaration needs LABEL
• PL0117: undeclared parameter
• PL0118: END expected
• PL0119: unclosed PROC
• PL0120: invalid procedure declaration
• PL0121: ’=’ expected
• PL0122: undeclared variable
• PL0123: TO expected
• PL0124: END expected
• PL0125: TO expected
• PL0126: undefined label
• PL0127: GOTO without direction
• PL0128: illegal RETURN to nowhere
• PL0129: ’;’ expected
• PL0130: THEN expected
• PL0131: ident after CALL expected
• PL0132: invalid procedure call: undefined procedure
• PL0133: invalid procedure call: not a procedure
• PL0134: ’(’ expected
• PL0135: ’)’ expected
• PL0136: invalid procedure call: wrong number of parametrs
• PL0137: undeclared variable
• PL0137: undeclared variable
• PL0138: ’,’ or ’=’ expected
• PL0139: ident expected
• PL0137: undeclared variable
• PL0140: not found expected token ’:’, ’,’ or ’=’



16 Роздiл 3. Компiлятор PL/IL

• PL0141: ’;’ expected
• PL0142: expected statement but end of file encountered
• PL0143: wild declaration found
• PL0144: unknown construction
• PL0145: wild symbol found

Помилки лексического анализатору (LEX):

• PL0201: invalid octal constant
• PL0202: invalid decimal constant
• PL0203: invalid binary constant
• PL0204: invalid decimal constant

Помилки пiдсистеми емiтiнгу (EMT):

• PL0301: inhandled instruction type
• PL0302: Unhandled instruction type

Помилки генератора лiстiнгiв (ASM):

• PL0401: unhandled type
• PL0402: load instruction with no variable ptr
• PL0403: instruction load of unknown class ( classid )
• PL0404: store instruction with no variable ptr
• PL0405: instruction load of unknown class ( classid )
• PL0406: could not find type for local
• PL0407: unhandled field def type

Помилки генератора коду (EXE):

• ICE: unhandled type
• ICE: load instruction with no variable ptr
• ICE: instruction load of unknown class ( classid+)
• ICE: store instruction with no variable ptr
• ICE: instruction load of unknown class ( classid+)
• ICE: no previous extern for
• ICE: instruction opcode not found in hash
• ICE: instruction branch opcode not found in hash
• ICE: could not find opcode

3.9 Автоматичне приведення скалярних типiв

3.10 Бiблiотека вбудованих функцiй

За допомогою бiблiотеки вбудованих функцiй LIB можна визначати та
звертатися до вiдомих функцiй .NET Framework безпосередньо, обминаючи
громiздкi виклики через Reflection.
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Табл. 3.1: Приведення типiв при цiлочисельних операцiях

Int16 Int32 Int64 Float double
Int16 Int16 Int32 Int64 Float double
Int32 Int32 Int64 Int64 Float double
Int64 Int64 Int64 Int64 float double
Float float float float Float double
double double double double double double

Ви можете розширювати та доповнювати iснуючий набiр функцiй, що
видно через систему типiв PL/IL.

Приклади бiблiотечних функцiй: System.Console.WriteLine,
System.Console.ReadLine.

3.11 Виклики Reflection

За допомогою потужного механiзму вiдображення ви можете викликати
будь-який метод будь-якого типу, що належить будь-якiй збiрцi.
(Очiкується у наступнiй версiї PL/IL).

3.12 Асемблер

Для детального ознайомлення з набором CLI пропонуємо звернутися до
стандартiв ECMA, якi поставляються безкоштовно з Microsoft Visual Studio
.NET.

0x00 nop 0x01 break
0x02 ldarg.0 0x03 ldarg .1
0x04 ldarg.2 0x05 ldarg .3
0x06 ldloc.0 0x07 ldloc .1
0x08 ldloc.2 0x09 ldloc .3
0x0a stloc.0 0x0b stloc .1
0x0c stloc.2 0x0d stloc .3
0x0e ldarg.s 0x0f ldarga.s
0x10 starg.s 0x11 ldloc.s
0x12 ldloca.s 0x13 stloc.s
0x14 ldnull 0x15 ldc.i4.m1
0x16 ldc.i4.0 0x17 ldc.i4.1
0x18 ldc.i4.2 0x19 ldc.i4.3
0x1a ldc.i4.4 0x1b ldc.i4.5
0x1c ldc.i4.6 0x1d ldc.i4.7
0x1e ldc.i4.8 0x1f ldc.i4.s
0x20 ldc.i4 0x21 ldc.i8
0x22 ldc.r4 0x23 ldc.r8
0x25 dup 0x26 pop
0x27 jmp 0x28 call
0x29 calli 0x2a ret
0x2b br.s 0x2c brfalse.s
0x2d brtrue.s 0x2e beq.s
0x2f bge.s 0x30 bgt.s
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0x31 ble.s 0x32 blt.s
0x33 bne.un.s 0x34 bge.un.s
0x35 bgt.un.s 0x36 ble.un.s
0x37 blt.un.s 0x38 br
0x39 brfalse 0x3a brtrue
0x3b beq 0x3c bge
0x3d bgt 0x3e ble
0x3f blt 0x40 bne.un
0x41 bge.un 0x42 bgt.un
0x43 ble.un 0x44 blt.un
0x45 switch 0x46 ldind.i1
0x47 ldind.u1 0x48 ldind.i2
0x49 ldind.u2 0x4a ldind.i4
0x4b ldind.u4 0x4c ldind.i8
0x4d ldind.i 0x4e ldind.r4
0x4f ldind.r8 0x50 ldind.ref
0x51 stind.ref 0x52 stind.i1
0x53 stind.i2 0x54 stind.i4
0x55 stind.i8 0x56 stind.r4
0x57 stind.r8 0x58 add
0x59 sub 0x5a mul
0x5b div 0x5c div.un
0x5d rem 0x5e rem.un
0x5f and 0x60 or
0x61 xor 0x62 shl
0x63 shr 0x64 shr.un
0x65 neg 0x66 not
0x67 conv.i1 0x68 conv.i2
0x69 conv.i4 0x6a conv.i8
0x6b conv.r4 0x6c conv.r8
0x6d conv.u4 0x6e conv.u8
0x6f callvirt 0x70 cpobj
0x71 ldobj 0x72 ldstr
0x73 newobj 0x74 castclass
0x75 isinst 0x76 conv.r.un
0x79 unbox 0x7a throw
0x7b ldfld 0x7c ldflda
0x7d stfld 0x7e ldsfld
0x7f ldsflda 0x80 stsfld
0x81 stobj 0x82 conv.ovf.i1.un
0x83 conv.ovf.i2.un 0x84 conv.ovf.i4.un
0x85 conv.ovf.i8.un 0x86 conv.ovf.u1.un
0x87 conv.ovf.u2.un 0x88 conv.ovf.u4.un
0x89 conv.ovf.u8.un 0x8a conv.ovf.i.un
0x8b conv.ovf.u.un 0x8c box
0x8d newarr 0x8e ldlen
0x8f ldelema 0x90 ldelem.i1
0x91 ldelem.u1 0x92 ldelem.i2
0x93 ldelem.u2 0x94 ldelem.i4
0x95 ldelem.u4 0x96 ldelem.i8
0x97 ldelem.i 0x98 ldelem.r4
0x99 ldelem.r8 0x9a ldelem.ref
0x9b stelem.i 0x9c stelem.i1
0x9d stelem.i2 0x9e stelem.i4
0x9f stelem.i8 0xa0 stelem.r4
0xa1 stelem.r8 0xa2 stelem.ref
0xb3 conv.ovf.i1 0xb4 conv.ovf.u1
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0xb5 conv.ovf.i2 0xb6 conv.ovf.u2
0xb7 conv.ovf.i4 0xb8 conv.ovf.u4
0xb9 conv.ovf.i8 0xba conv.ovf.u8
0xc2 refanyval 0xc3 ckfinite
0xc6 mkrefany 0xd0 ldtoken
0xd1 conv.u2 0xd2 conv.u1
0xd3 conv.i 0xd4 conv.ovf.i
0xd5 conv.ovf.u 0xd6 add.ovf
0xd7 add.ovf.un 0xd8 mul.ovf
0xd9 mul.ovf.un 0xda sub.ovf
0xdb sub.ovf.un 0xdc endfinally
0xdd leave 0xde leave.s
0xdf stind.i 0xe0 conv.u

0xfe 0x00 arglist 0xfe 0x01 ceq
0xfe 0x02 cgt 0xfe 0x03 cgt.un
0xfe 0x04 clt 0xfe 0x05 clt.un
0xfe 0x06 ldftn 0xfe 0x07 ldvirtftn
0xfe 0x09 ldarg 0xfe 0x0a ldarga
0xfe 0x0b starg 0xfe 0x0c ldloc
0xfe 0x0d ldloca 0xfe 0x0e stloc
0xfe 0x0f localloc 0xfe 0x11 endfilter
0xfe 0x12 unaligned. 0xfe 0x13 volatile.
0xfe 0x14 tail. 0xfe 0x15 initobj
0xfe 0x17 cpblk 0xfe 0x18 initblk
0xfe 0x1a rethrow 0xfe 0x1c sizeof
0xfe 0x1d refanytype

Насправдi ми не використовували всi можливостi CLR/CLI. Бiльше
того, всi константи операцiй визначено в Reflection.Emit, тут ми просто
показали повний набiр операцiй, якi надає нам наше середовище.





Роздiл 4

Апробацiя

4.1 Системи автоматичного тестування

Для перевiрки стабiльностi використано систему NUNIT.

4.2 Розробка штурмових тестiв

Бiльшiсть часу на розробку стабiльного компiлятора витрачається на
пiдготовку штурмових тестiв. Автори PL/IL особливо ретельно розробили
пiдхiд до написання прикладiв PL/IL програм.

Приклад 1

Main: PROC;
DCL ( P1 , P2 , P3 ) FIXED;
P1 = 1Ah;
P2 = 1001b;
P3 = 150;
CALL PRINT_I(P1);
CALL PRINT_I(P2);
CALL PRINT_I(P3);

END Main;

.assembly ’test1 ’
{
.ver 0:0:0:0
}

.class test1 {

.method public static void Main() {

.entrypoint

.locals (int32 ,int32 ,int32 ,int32)
L@@Main:
ldc.i4.s 26 //1
stloc 0 //2, P1
ldc.i4.s 9 //3
stloc 1 //4, P2

21
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ldc/i4 150 //5
stloc 2

//6, P3
ldloc 0 //7, P1
call void [mscorlib]System.Console :: WriteLine(int32) //8
ldloc 1 //9, P2
call void [mscorlib]System.Console :: WriteLine(int32) //10
ldloc 2 //11, P3
call void [mscorlib]System.Console :: WriteLine(int32) //12
ret //13
}
}

Приклад 2

MAIN1: PROC ( X, Y, Z );
DCL ( X, Y, Z ) FIXED;

DCL A1 FIXED;
DCL A2 FIXED;

A2 = -3;
Z = A2 + 5*X - Y;

IF A1 >= Z THEN A1 = Z;
END MAIN1;

Main: PROC;
END Main;

.assembly ’test2 ’
{
.ver 0:0:0:0
}

.class test2 {
.method public static void MAIN1(int32 ,int32 ,int32

) {
.locals (int32 ,int32)

L@@MAIN1:
ldc.i4.s -3 //1
stloc 1 //2, A2
ldloc 1 //3, A2
ldc.i4.5 //4
ldarg 0 //5, X
mul //6
add //7
ldarg 1 //8, Y
sub //9
starg 2 //10, Z
ldloc 0 //11, A1
ldarg 2 //12, Z
clt //13
ldc.i4.0 //14
ceq //15
brfalse L@@0 //16
ldarg 2 //17, Z
stloc 0 //18, A1

L@@0:
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ret //19
}

.method public static void Main() {

.entrypoint

.locals ()
L@@Main:
ret //1

}
}

Приклад 3

Main: PROC;
DCL ( Y, A, B ) FIXED;
DO WHILE 4 > 6;

Y = 1;
END;

ZZZ: A = 33;
A, B, Y = 7+4-5;
B = 2H;
GOTO ZZZ;

END Main;

.assembly ’test3 ’
{
.ver 0:0:0:0
}

.class test3 {

.method public static void Main() {

.entrypoint

.locals (int32 ,int32 ,int32)
L@@Main:
L@@0:

ldc.i4.4 //1
ldc.i4.6 //2
cgt //3
brfalse L@@1 //4
ldc.i4.1 //5
stloc 0 //6, Y
br L@@0 //7

L@@1:
L@@ZZZ:

ldc.i4.s 33 //8
stloc 1 //9, A
ldc.i4.7 //10
ldc.i4.4 //11
add //12
ldc.i4.5 //13
sub //14
stloc 1 //15, A
ldloc 1 //16, A
stloc 2 //17, B
ldloc 1 //18, A
stloc 0 //19, Y
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ldc.i4.2 //20
stloc 2 //21, B
br L@@ZZZ //22
ret //23
}

}

Приклад 4

Main: PROC;
DCL B FIXED;
B = 2H;
B = 1BH;
B = 1B;
B = 7O;

END Main;

.assembly ’test4 ’
{
.ver 0:0:0:0
}

.class test4 {

.method public static void Main() {

.entrypoint

.locals (int32)
L@@Main:

ldc.i4.2 //1
stloc 0 //2, B
ldc.i4.s 27 //3
stloc 0 //4, B
ldc.i4.1 //5
stloc 0 //6, B
ldc.i4.7 //7
stloc 0 //8, B
ret //9
}

}

Приклад 5

SUM: PROC ( X1, Y1 );
DCL ( X1 , Y1 ) FIXED;
DCL R FIXED;
R = X1 + Y1;

END SUM;

Main: PROC;
DCL ( P1 , P2 , P3 ) FIXED;
DCL F FLOAT;
DCL C COMPLEX;
DCL D FIXED;
P1 , P2 , P3 = -2*4;
P1 = F + C;
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CALL SUM(P1, P2);
END Main;

.assembly ’test7 ’
{
.ver 0:0:0:0
}

.class test7 {

.method public static void SUM(int32 ,int32) {
.locals (int32)

L@@SUM:
ldarg 0 //1, X1
ldarg 1 //2, Y1
add //3
stloc 0 //4, R
ret //5
}

.method public static void SUMFLT(float64 ,float64)
{

.locals (float64)
L@@SUMFLT:

ldarg 0 //1, X1
ldarg 1 //2, Y1
add //3
stloc 0 //4, R
ret //5
}

.method public static void Main() {
.entrypoint
.locals (int32 ,int32 ,int32 ,float32 ,float64 ,int32)

L@@Main:
ldc.i4.s -2 //1
ldc.i4.4 //2
mul //3
stloc 0 //4, P1
ldloc 0 //5, P1
stloc 1 //6, P2
ldloc 0 //7, P1
stloc 2 //8, P3
ldc.i4.s -5 //9
stloc 4 //10, C
ldc.i4.s 17 //11
stloc 0 //12, P1
ldloc 0 //13, P1
ldloc 4 //14, C
call void test7 :: SUMFLT(float64 ,float64)

//15
ret //16
}

}

Приклад 6
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HANOY: PROC ( N, SRC , DST , MID );
DCL (N, SRC , DST , MID) FIXED;
IF N > 0 THEN DO;

CALL HANOY(N - 1, SRC , MID , DST);
CALL PRINT_I ( N );
CALL PRINT_I ( SRC );
CALL PRINT_I ( DST );
CALL PRINT_I ( MID );
CALL PRINT_I ( 0 );
CALL HANOY(N - 1, MID , DST , SRC);

END;
END HANOY;

Main: PROC;
CALL HANOY(3, 1, 3, 2);

END Main;

.assembly ’hanoy ’
{

.ver 0:0:0:0
}

.class hanoy {

.method public static void HANOY(int32 ,int32 ,int32 ,int32) {
.locals ()

L@@HANOY:
ldarg 0 //1, N
ldc.i4.0 //2
cgt //3
brfalse L@@0 //4
ldarg 0 //5, N
ldc.i4.1 //6
sub //7
ldarg 1 //8, SRC
ldarg 3 //9, MID
ldarg 2 //10, DST
call void hanoy ::HANOY(int32 ,int32 ,int32 ,int32)

//11
ldarg 0 //12, N
call void [mscorlib]System.Console :: WriteLine(

int32) //13
ldarg 1 //14, SRC
call void [mscorlib]System.Console :: WriteLine(

int32) //15
ldarg 2 //16, DST
call void [mscorlib]System.Console :: WriteLine(

int32) //17
ldarg 3 //18, MID
call void [mscorlib]System.Console :: WriteLine(

int32) //19
ldc.i4.0 //20
call void [mscorlib]System.Console :: WriteLine(

int32) //21
ldarg 0 //22, N
ldc.i4.1 //23
sub //24
ldarg 3 //25, MID
ldarg 2 //26, DST
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ldarg 1 //27, SRC
call void hanoy ::HANOY(int32 ,int32 ,int32 ,int32)

//28
br L@@0 //29

L@@2:
L@@0:

ret //30
}

.method public static void Main() {

.entrypoint

.locals ()
L@@Main:

ldc.i4.3 //1
ldc.i4.1 //2
ldc.i4.3 //3
ldc.i4.2 //4
call void hanoy ::HANOY(int32 ,int32 ,int32 ,int32)

//5
ret //6
}

}

4.3 Висновки

Як бачите, використовуючи настiльки потужнi сучаснi засоби розробки,
реалiзацiя такого складного програмного продукту, як компiлятор,
не складає особливих труднощiв. Заради справедливостi, хочеться
вiдзначити, що реалiзацiя подiбної витiвки на Java, або, бiльше того,
на C, видалася б не особливо привабливою.

Дякуємо науковим керiвникам та розробникам Microsoft за технiчнi
засоби.
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