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Annotatsioon

Arendustegevuses on oluline kasutada arendusaega efektiivselt. Suuremate ststeemide
puhul laheb palju aega koodi kompileerimiseks ja susteemi viimiseks testitavasse
olekusse. Samuti on paljud sellised suuremad sisteemid Kirjutatud programmeerimise
keeles, milles ei ole vBimalik kindla Ulesande jaoks Kiiresti arenduskoodi Kirjutada.

Selliseid probleeme saab lahendada teostades reaalajas arendamist kasutades skriptikeeli.

Bakalaureusetd6 pohieesmérgiks on tutvustada skriptikeelte kasutamist reaalajas

arendustegevuses ja Kiirendada arendusprotsessi uue skriptikeelse lahendusega.

T6O tulemusena valmis reaalajas arendustdoks sobiv tooriist — SCR —, mis véimaldab
programmeerijal teostada reaalajas arendamist (lesande jaoks sobiva slintaksiga
skriptikeeles ja kiirendada testimiseks kuluvat aega sailitades suures ulatuses programmis

esinenud muutujate vaartused kahe jarjestiku toodeldud skriptiversiooni vahel.

LAputdd on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 22 lehekdiljel, 3 peatlkki, 10
joonist.



Abstract

Skripting languages for real time development

Software development process can be time consuming. Writing programming code to fit
the system requirements takes a lot of time. In addition, every time new code gets added
to the program, it needs to be compiled down to machine code. Even for small programs
this takes noticable time that scales as the software grows. Moreover, starting program
and taking it to the state where it can be tested takes additional time. This time is spent
not doing productive development work and leads to projects that take longer to complete.

Using scripting languages to perform realtime development saves development time due
it removes the need to re-compile and in some cases program doesn’t even need to be
restarted after the code has changed. These scripting languages will require API to

integrate it into the system.

As a result of the thesis, an API called SCR was created to develop system writen in
C/C++ programming language. SCR places it’s main focus on restoring memory data
between executions of two successive script versions. As a default, resulting scripting
language supports writing scripts only in assembly-like syntax. It is possible to define
custom syntax filter to be used while loading script to support more task-oriented

development. This leads to increase in development speed.

In conclusion, there are already many scripting languages that can be used in realtime
development. SCR takes one step further to increase development speed via keeping
script memory/state throughout functionality development. It is required to be cautious
about the validity of the data stored in script memory and without writing custom filters
script writing in assembly can cause slow-down in development for more complex

functionality.

The thesis is in estonian and contains 22 pages of text, 3 chapters, 10 figures.



Liihendite ja moistete sonastik

API Application Programming Interface — rakenduste
programmeerimises kasutatav tldise kasutamisliidesega teek;
pakub funktsionaalsust, mida programmist saab oma konkreetse
programmi kirjutamisel kasutada.

assembler Antud t00s: inimesele loetavalt kirjutatud riistvarale lahedane
programm, mille igale kasule saab panna liks-Uhele vastavusse
kasukoodi.

bait Arvuti mélus véikseim adresseeritav Ghik. Malu suuruse thik.

Tavaliselt sisaldab 8 bitti ehk binaarset numbrikohta.

char Tavaliselt Uhebaidine tdhemérgina esitatav andmettup.

double Tavaliselt 8 baidine topelt tdpsusega ujupunktarvuna esitatav
andmetidp.

int Tavaliselt 4 baidine taisarvuna esitatav andmettdip.

mnemoonika Slimbolitest koosnev muster, mis aitab midagi méletada.

string Arvutiprogrammis tdhtede massiiv. Tekst.

suintaks Slintaks on grammatika osa, mis kasitleb sBnade Uhendamist

sBnalihenditeks ja lauseteks.

viit Programmeerimise kontekstis — méluaadress. Viit osutab mélus
asuvatele andmetele. Mdnel juhul viitab koodis asuvale
funktsioonile.
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Sissejuhatus

Arendustegevuses on oluline kasutada arendusaega efektiivselt. Suuremate susteemide
puhul laheb palju aega koodi kompileerimiseks ja susteemi viimiseks testitavasse
olekusse. Samuti on paljud sellised suuremad sisteemid Kirjutatud programmeerimise
keeles, milles ei ole vBimalik kindla llesande jaoks Kiiresti arenduskoodi Kirjutada.
Selliseid probleeme on véimalik lahendada kasutades skriptikeeli ja teostada seeldbi

reaalajas arendustegevust.

Antud bakalaureuset66d pdhieesmargiks on tutvustada skriptikeelte kasutamist reaalajas
arendustegevuses ja kiirendada arendusprotsessi uue skriptikeelse lahendusega. T66 on

jaotatud kolmeks osaks.

Esimeses osas tutvustatakse skriptikeele olemust ja reaalajas arendamiseks sobivaid

skriptikeeli, tutvustades tdpsemalt kahte populaarset skriptikeelt — Lua ja Python.

Teises osas tutvustatakse Uldiseid pohimdtteid skriptikeelte kasutamisel reaalajas
arendamiseks. Lua ja Python’i nditel antakse (levaade nende Uhendamiseks

programmeerimise keelega C.

T60 kolmandas osas kirjeldatakse autori poolt loodud C/C++ keeles kasutatav reaalajas
arendamise tooriista — SCR. Vélja on toodud selle Gldised omadused, Ulesehitus,

t0OpOhimote ja reaalajas arendustegevuseks kasutamine.



1 Skriptikeeled

Skriptikeel on kdrgetasemelisem programmeerimise keel, kus programmi késke
moistetakse ja taidetakse tihekaupa [1].

Maailmas leidub védga palju erinevaid skriptikeeli. Suurem osa neist sobivad
laiaotstarbeliseks kasutuseks. See tahendab, et neid sobib kasutada igasuguste tlesannete
lahendamiseks ja need on teistest programmeerimise keeltest s6ltumatud. Lisaks leidub
ka probleemile orienteeritud skriptikeeli, mida kasutatakse kindlate probleemide

lahendamiseks.

1.1 Mis on skriptikeel

Uldiselt on skriptikeeltes programmeerimine lihtsam ja vdhemndudlikum. Seetottu
toimub nendes programmeerimine/arendamine kiiremini kui rohkem struktureeritud

kompileeritavates keeltes, naiteks C vBi C++ [1].

Erinevalt kompileeritavatest keeltest, mis tdlgitakse kompilaatori poolt masinkoodi enne,
kui programmi saab arvutis to6le panna, muudetakse skriptikeeles kirjutatud programm
arvuti poolt arusaadavaks alles selle téotlemisel interpretaatori poolt. Selline lahenemine
on aeglasem kui kompileeritavatel keeltel, sest kdsu tditmine ei ole enam taielikult
protsessorist soltuv vaid vajab eraldi Gihe k&su haaval programmi — interpretaatori — poolt
tootlemist [1].

Skriptikeelte edasiarenemisega on skriptikeelteks kategoriseerimine hagustunud. Uheks
pdhjuseks on skriptikeelte to6tlemise viiside taiustumine, kus ménel juhul toimub enne
programmi taitmist masinkoodi kompileerimine (just-in-time compilation). Tanapdeval
ei ole enam vdimalik nii kindlalt piiritleda, mida skriptikeel peaks tegema ja kuidas
kaituma. Vaikimisi on joutud kokkuleppele, et kdrgkeele klassifikatsiooni ei mééra enam
keel ise, vaid see, kuidas keelt kasutatakse [1]. Skriptikeelte kasutusalad vdib jagada nelja

kategooriasse: kasuskriptikeeled (command scripting languages), rakendus-skriptikeeled
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(application scripting languages), markekeeled (markup languages) ja universaalsed
skriptikeeled (universal scripting languages) [2].

Tihti kasutatakse skriptikeeli ka erinevate siisteemikomponentide Uhildamiseks. Sellises
kontekstis kutsutakse neid ka liimikeelteks (glue language) [1]. Liimikeel ei paku
suuremale siisteemile mingit taiendavat funktsionaalsust, kuid vdimaldab thendada
erinevaid ststeemiprotsesse ja vaiksemaid komponente omavahel, mis ilma teineteisega

suhelda ei saaks. Sellist lahendust kasutatakse tihti kiirete protottdpide valmistamisel [3],

[1].

1.2 Reaalajas arenduseks sobivad skriptikeeled

Kdige mahukama skriptikeelte klassi moodustavad no laiaotstarbelised keeled. Need
keeled on oma disainilt sobilikud igasuguste ulesannete lahendamiseks. Lisaks
laiaotstarbelistele skriptikeeltele, mis on téiesti iseseisvad, leidub ka keeli, mille disainis
on ette nahtud kindel kasutusala. Tavaliselt on need keeled sobilikud mingi konkreetse
probleemi lahendamiseks. Naiteks rakenduse jaoks, mille arendamiseks on vaja teha palju

maatriksarvutusi, sobib keel matlab, mille siintaks on disainitud selle eesmargiga.

Programmeerimiskeele liigituse skriptikeeleks maarab pigem see, kas seda kasutatakse
skriptikeelena voi mitte. Seetbttu on kasutusvalik lai. Julgelt voib nimetada skriptikeelena
ka selliseid keeli nagu Java ja Lisp, mis traditsiooniliselt ei arvestata skriptikeelte hulka.
Lisaks kuulub skriptikeelte alla palju teisi keeli nagu Perl, PHP ja Javascript. Antud
punktis kirjeldatud kaks keelt - Lua ja Python — on valitud reaalajas arendamiseks suure

populaarsuse tottu.

1.2.1 Lua

Lua on vdimas ja kiire programmeerimise keel, mida on lihtne Gppida, kasutada ja liita
rakendustega [4]. See on dlnaamiliselt kirjutatav programmeerimise keel, mille
baidikoodi interpreteeritakse registripdhisel virtuaalmasinal [4]. Lua on ennekdike lihtsalt
teek, mida saab liita teiste rakendustega sisaldab endas ainult hadavajaliku

funktsionaalsust [5].

Lua programm koosneb markidest (token), milleks on vdtmesdna, identifikaator,

konstant, sdna (string literal) voi simbol. Koodi kirjutamiseks on 21 vdtmes6na: and,
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break, do, else, elseif, end, false, for, function, if, in, local, nil, not, or, repeat, return,
then, true, until ja while, mis on reserveeritud ja ei saa kasutada konstantide voi muutujate
nimedena. Traditsiooniliselt peavad muutujanimed algama kas alakriipsu v0i tédhega ja
nimed on téhesuurusetundlikud, mille t6ttu nahakse néiteks deklareeritud
muutujanimesid var ja Var erinevate muutujatena [6], [7]. Kuigi esialgu néeb Lua kood
eemalt vaadates vélja vdga sarnane Pythonis kirjutatud koodile - koodis puuduvad
semikoolonid, loogelised sulud koodiplokkide eraldamiseks ja koodiplokkide joondamise
reeglid ndivad sarnased - on Lua’s koodi vormindamine vaba ja vormindamise reegleid
peaks ennekdike jargima koodi loetavuse parast. Koodis lausete eraldamine kéib tuhikute,
reavahetuste ja taanete kasutamisega ja méarkide lausesse grupeerimine on interpretaatori
t00 (vaata naidet slintaksi kohta Joonis 1) [6], [8]. Kui kirjutatakse mitu lauset koodis
uhele reale, tuleb kasutada lausete eraldamiseks siiski semikoolonit [9]. Suntaksi néitena
on kasutatud véikest programmi, mis arvutab faktoriaali (Joonis 1).
- faoktorigali arvutomine
function ()
if n == 8 then
return 1
else
return n * fact(n-1)

end
end

print{"5isesta number:"™)

a = io.read("*number")} -- Loe number
res = fact(a)
print(res) -- prindib tulemuse

Joonis 1. Faktoriaali arvutamine programmeerimiskeeles Lua

Mitmete kriteeriumite ja testide pohjal loetakse Lua’t kiireimaks interpreteeritavaks
keeleks. Teiste skriptikeelte kohta kasutatav véljend ,,sama kiire kui Lua“ (as fast as Lua)
nditab veel enam, et Lua’t peetakse viga kiireks interpreteeritavaks skriptikeeleks. Kui
interpreteeritavast t06tluskiirusest jadb véheks, leidub lisaks Lua tavalisele
interpretaatorile ka LuaJIT, mis tblgib interpreteeritava koodi masinkeelde vahetult enne
koodi to6tlust [4].

Lua leiab massiliselt skriptikeelena kasutust arvutimangude arenduses, kus Kkriitilisel
kohal on I6pptulemuse kiirus ja manguloogika arendamisprotsessi paindlikkus [2], [6],
[10].
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1.2.2 Python

Python on objektorienteeritud korgema taseme programmeerimiskeel. Tegu on
interpreteeritava dunaamilise skriptikeelega. See sobib kiireks arenduseks ja
prototulipimiseks tanu korgetasemelistele sisse-ehitatud andmestruktuuridele ning

dinaamilisele kirjutamisele ja komponentide hildamisele [2], [11].

Pythoni suntaks on lihtne ja paneb suurt réhku Kirjutatud koodi arusaadavusele. See
kiirendab oluliselt koodi hooldamisele kuluvat aega [11]. Oma disaini poolest sarnaneb
Python C ja Modula segule. Peamine erinevus seisneb koodiplokkide eraldamises
taandridadega traditsiooniliste loogeliste sulgude vdi votmesdnade asemel [2]. KBik sama
taandega jarjestikused read kuuluvad samale koodiplokile ja muutujad on antud ploki ja
tema sisse jaavate teiste alamkoodiplokkide suhtes nahtavad. Tépsemalt maérab &ra
koodis muutuja néhtavuse LEGB (local, enclosing-functional local, global, built-in)
reegel, mis liigitab muutujad nende deklareerimise jargi kohalikeks , funktsioonisiseste
funktsioonide kohalikeks , globaalseteks ja Python’i sisesteks muutujateks [12]. Stntaksi

nditena on toodud suvaline Python’is kirjutatud programm (Joonis 2).

def (x):
return x + 5

def (ast):
nodename = getNodename( )
label = symbol.sym _name.get(int(ast[@]), ast[1])
print ' #s [label="¥s"' ¥ (nodename, label},
if isinstance(ast[1], str):
if ast[1].strip():
print "= #s"];" % ast[1]
else:
print ""];°
else:
print ""];°
children = []
for n, child ih enumerate(ast[1:]):
children.append (dotwrite(child))
print ' #s -* {' ¥ nodename,
for name in children:
print "¥s' ¥ name,

Joonis 2. Pythoni stintaks
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Andmetidpidest on esindatud koik Klassikalised andmetiiubid, néiteks tdisarvud ja
ujupunktarvud. Uldiselt v6ib andmetiiiibid jaotada nelja klassi: numbrilised tiubid
(numeric types), jarjestused (sequences), kogumid (sets) ja kaardid (mappings).
Jarjestuste alla kuuluvad naiteks string ja list andmetidbid [12]. Kogumite all on
Python’is set, mis kujutab endast sorteerimata unikaalsete objektide kogumit [13]. Kaardi
klassi kuulub assotsiatiivse massiivina todtav sdnastik (dictionary) [12]. Python otsustab,
milline andmetiip sobib muutujale vastavalt sellele omistatud vaartuse tlubile téotluse
kaigus. See tdhendab, et samanimeline muutuja vdib omada erinevates programmi osades
erinevat andmetuuipi vaartusi [2], [11], [12]. Uhelt poolt on see programmeerija jaoks
mugav, kuid teiselt poolt avab koodi vigadele.

Pythoni interpretaatorid on saadaval mitmetele operatsioonisusteemidele, mist6ttu leiab
see kasutust mitmes valdkonnas. Alates aastast 2003 on Python olnud kiimne
populaarseima programmeerimiskeele seas. Veebirakenduste arendus on (heks
populaarseimaks valdkonnaks, kus antud skriptikeelt kasutatakse. Lisaks kasutatakse
Pythonit ka koos kompileeritava keelega, et kiirendada arendusprotsessi Vvoi
ettevottesiseste arendustooriistade kirjutamiseks (nditeks testimistooriistad). Véga
edukalt on integreeritud Python’it ka suuremate tarkvaraliste toodete skriptikeelena,
naiteks 3ds Max, Blender, Maya, Softimage, Nuke, Gimp jt [12], [14].
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2 Skriptikeelte kasutamine reaalajas arendamiseks

Skriptikeeli kasutatakse tihti koos kompileeritavate keeltega. Isegi véiksematel
stisteemidel on kompileerimisele kuluv aeg suur, kui kompileerimist tuleb Iabi viia vaga
tihti. Selle aja jooksul ei saa toimuda arendustegevust. Peale igat vaikest muudatust uuesti
programmikoodi kompileerimine, kéivitamine ja muudatuse testimine votab kokkuvéttes

palju aega, seetbttu on otstarbekas rakendada reaalajas arendamist, kasutades skriptikeeli.

2.1 Reaalajas arendamine

Reaalajas arendamiseks on oluline aeg, mis jaab programmi Kirjutamise ja Kirjutatud
tulemuse vahele. Eesmark on minimeerida seda aega. Vahepealne aeg moodustub koodi

uuesti kompileerimisest, programmi kdivitamisest ja testitavasse olekusse viimisest.

Kompileerimisele kuluvat aega on vdimalik suures osas dra kaotada. Selleks tuleb
Uhendada skriptikeel abstraktselt tugevas keeles kirjutatud susteemiga. Alles jaab

skriptikeele laadimise aeg.

Kéivitamisele kuluva aja saab &ra kaotada, kui programmi ei pea peale igat muudatust
uuesti kadivitama. Seega on oluline reaalajas arendamise jaoks, et skripti on v@imalik

uuesti laadida ilma p6hiprogrammi vahepeal sulgemata.

Aeg, mis kulub programmi testitavasse olekusse viimisele vdib olla suuremate
stisteemide puhul kdige aegandudvam. Halvimal juhul on vaja selleks sisestada hulk
andmeid, anda erinevaid sisendsignaale, laadida faile jne. See kdik votab aega juba selle
tottu, et seda ei saa vOi ei ole otstarbekas automatiseerida. Seega on oluline, et reaalajas
arendamiseks moeldud skriptikeel suudab hoida alles eelnevalt kasutuses oleva

skriptikeele olekut maksimaalses ulatuses.

2.2 Kasutamismustrid

Kdige klassikalisem arendusmuster skriptide kasutamisel on skriptikoodi Uhendamine
stisteemi slindmustega. Kompileeritavale programmikoodile lisaks kirjutatakse skripti
uhendamise kiht, mis voOimaldab skriptile erinevaid teenuseid susteemi endaga

suhtlemiseks. Slsteemisisese sindmuse kuulamine ja sellele reageerimine on juba skripti
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enda teha ja kompileeritavas koodis ei ole vaja teada, kas mdnda siindmust Gldse
hakatakse kuulama (vaata: Joonis 3) [9], [15].

Susteem Skripti ihendused

Skript

"ESC"

Event handler

3

A

—{ bindEvent |«

[~——bindEwent{"onEsc”, "close™);

» fun close() {

Sound engine |« . playAudio |« Pversnmes T
_ if {lisSawed()) {
f displayPopup("abo:x.png®, "Salvesta enne sulgemist™):
) displayPopup « | !
Graphics e :
engine

Joonis 3. Siisteemi siindmuste kasutamine skripti poolt. Naitlik mudel.

Selleks, et skriptikeelt sobiks kasutada reaalajas arendamiseks on vaja tagada
kahesuunaline suhtlus skriptikeele ja kompileeritava keele vahel. Kahesuunalisel
suhtlusel kasutatakse funktsioonide kohta mdisteid eksporditavad ja imporditavad
funktsioonid. Funktsiooni ekspordiks nimetatakse olukorda, kus kompileeritava keele
funktsioon tehakse skripti poolt nédhtavaks/kutsutavaks. Import on vastupidine suhtlus,

kus skriptikeeles defineeritud funktsiooni kutsutakse kompileeritava keele poolt [9].

Reaalajas arendamise juures kasutatakse pdhimotet, mille jéargi kirjutatakse
kompileeritavas keeles (ks kord, lisades koodis vajaminevatesse kohtadesse tihendusi
skriptiga (hooks). Uldiselt valmistatakse terve kompileeritav kood suuremal méaral
abstraktselt, eesmérgiga viia juhtimisega seonduv loogika skripti kétte. Joonis 4 kirjeldab
uhendamise uldmudelit, kus skripti jaoks luuakse seosed enne kompileerimist ja linkimist
nii, et tootluse ajal oleks vdimalik skriptis arendust teostada ilma C koodi muutmata
(Joonis 6) [9], [15].
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C arendus

Sisteemi G kood

v

Skripti Uhendamise
generaator

r

Skripti thendused

! l Skript %

Kompileerimine/Linkimine

¢' h

Tobtlus S P »  Virtuaalmasin

Joonis 4. C koodi ja skripti thendamise Gldmudel

2.3 Skriptide Ulhendamine

Skriptikeelte ihendamiseks kompileeritava keelega kasutatakse neile vastavat liidest —
API, mis tagab skriptide laadimise ning funktsioonide ekspordi ja impordi. Antud
alapunktis kirjeldatakse Python’i ja Lua kasutamist C programmeerimiskeelega ja
antakse kokkuvotlik Ulevaade vastavalt Python/C ja Lua API’st, mis jirgivad sarnast

kasutamise mudelit.

2.3.1 Lua

Lua kasutamine koos C (ja C++) programmeerimise keelega kéib 1&bi Lua C API. Selle
kasutamiseks on vaja teada, kuidas API’s laadida ja t66delda Lua skripti ning teostada

funktsioonide eksporti ja importi [9].

Skripti laadimiseks ja to6tluseks kasutatakse Uhteainsat Lua API funktsiooni nimega
lua_dofile, mis vdtab sisse parameetritena viida Lua olekuobjektile (lua_State) ja
skriptifaili nimetuse, kusjuures skriptifailina sobib nii varasemalt kompileeritud kui ka

kompileerimata skriptikood. Kompileerimata skriptikoodi peamine puudus on véike
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ajakulu, mis kulub té6tluse kaigus kompileerimiseks. Kindlasti ei saa mainimata jatta ka
tOsiasja, et koodis vdib esineda vigu, mis varasemalt kompileeritud koodi puhul on juba
enne programmitotlust teada ja parandatud (kompilaator ei lase vigast koodi labi). Need

siiski on pisiasjad, kui vaadata Lua kasutamist reaalajas arendustegevuseks [9].

Lua tootab olekute printsiibil (lua states). Lua olek sisaldab endas tihe skripti kohta kdivat
informatsiooni selle to6tluskeskkonna kohta. Kui soovitakse kasutada mitut skripti
korraga, peab kasutama ka mitut olekut. Lua olekust vdib kujutada ette Kkui
virtuaalmasinat, sest see hoiab endas C keele ja Lua omavahelisi Uhendusi. Lisaks

hoitakse veel kogu andmevahetuseks vajalikku pinu struktuuri (lua stack structure) [9].

Funktsiooni eksportimiseks on vaja see pakkida registreerimiseks sobivasse vormi.
Funktsiooni prototliup on kujul int lua_CFunction(lua_State*). Sellisel kujul olev
funktsioon tehakse Lua skripti jaoks ndhtavaks, kasutades lua_register(lua_State*, const
char*, lua_Cfunction) API funktsiooni, kus vastavalt esimese parameetriks on lua olek,
funktsiooni nimetus skriptikeeles ja viit C funktsioonile [9].

Ekspordi funktsioonide dige kasutamine on ennekdike programmeerija mure. Lua ei ole
teadlik, kui palju parameetreid voib funktsioonile skriptist saata. Kdik parameetrid
pannakse Lua kaitstud pinu osasse (Lua kasutab andmevahetuseks pinu, mis eraldab C
funktsiooni kutsumiseks temale vajamineva osa) ning see on programmeerija tlesanne
neid sealt Gigesti lugeda ja eemaldada. Tagastatav(ad) operand(id) likatakse tagasi
pinusse ja C funktsioon peab kindlasti tagastama llikatud operandide arvu, et Lua API

oskaks pinu korras hoida [9].

Skriptis defineeritud funktsioonide kutsumiseks ehk impordiks kasutatakse Lua pinu.
Esimesena lukatakse pinusse funktsiooni nimi, millele jargnevad parameetrid nende
defineerimise jarjekorras skriptis. Peale funktsiooni kutseks valmistumist kutsutakse
skriptis olev funktsioon kdsuga lua_call(lua_State*, int, int), kus viimased 2 parameetrit
on funktsiooni sisestatud parameetrite arv ja oodatavate tagastatavate vaartuste arv.
Tagastatud tulemused tuleb minimaalsel juhul lihtsalt eemaldada pinust (Lua ei tee seda
automaatselt). Enne on soovitatav vaartused lugeda, kasutades erinevaid Lua API poolt
pinust lugemise funktsioone [9]. Joonis 5 nditab funktsioonide eksporti ja importi

korrutamise naitel.
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A example.c
#include <stdio.h>
#include <lua.h>

A4 korrutab 2 tdisarvue, tagastab tulemi

int

{

int

b

(lua_State* pState)
int a = (int)lua_tonumber(pState, 1);
int b = (int)lua_tonumber(pState, 2);
int ¢ = a * b;

lua_pushnumber(pstate, c);
return 1; // togastab ainult ithe parameetri

{woid)

lua_State * pState = lua_open(1824); // 1824 = pinu suurus
lua_register(pstate, "multiply”, mul}; // ekspordi registreerimine
A4 Loadimine

lua_dofile(pState, "example.lua”);

A/ globaalse muutujo X kirjutamine X = 256

lua_pushnumber(pState, 18);

lua_setglobal(pState, "X");

A/ funktsioconi importimine
lua_getglobal(pState, "callmul™);
lua_pushnumber(pState, 12);
lua_call(pState, 1, B);

A/ globaalse muutujo X Lugemine
lua_getglobal(pState, "X");

int X = (int)lua_ tonumber(pState, 1);
lua_pop(pState, 1); // pinu puhastamine
printf{"%i\n", X); // prindib tulemuse

lua_close(pstate); // Lldpeto t68 skriptiga
return 83

-- example. Llua

¥ =

1@

function (¥)

end

2.3.2 Python

X = multiply(X, Y) -- kutsub C funktsiconi

Joonis 5. Funktsioonide export ja import kasutades Lua API

Lua API toetab lisaks veel skriptikeeles defineeritud globaalsete muutujate lugemist ja
Kirjutamist, et tagada programmi kontroll kdrgemal tasemel. Selle v8ib muidugi asendada

getter/setter funktsioonidega skriptis [9].

Python kasutab C/C++ iithenduse loomiseks Python/C API’t, millel puudub aktiivne
tootluskeskkond (runtime environment), nagu Lua puhul lua state. Kogu suhtlus skripti
ja C vahel kéib labi Python’i objektide [9].

Python’i objekt — PyObject (edaspidi: objekt) — on igasugune infomatsioon, mis vdib
endas sisaldada muutujaid, funktsioone, mooduleid vGi isegi tervet skripti koodi. API
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haldab objektide eluiga automaatselt ja programmeerija kasutab alati ainult nende
viitasid. Iga Python’i objekti kasutuse kohta peetakse arvet ja kui programmeerijal ei ole
enam vaja antud objekti kasutada, tuleb sellest APl kaudu marku anda, kasutades
funktsiooni Py XDECREF(PyObject*), mis vahendab objekti kasutajate arvu. Objekt
eemaldatakse automaatselt, kui sellele ei leidu enam uhtegi kasutajat [9], [16].

Skripti laadimiseks kasutatakse funktsiooni Pylmport_Import(PyObject*), mis votab
ainsa parameetrina sisse objekti, mis sisaldab endas skriptifaili nime. Selle loomiseks
kasutatakse funktsiooni PyString_FromFile(const char*). Mdlemad funktsioonid
tagastavad objekti. Importimise puhul on tagastatava objekti sisuks moodul (mooduliks
on kood koos kdigi muutujate, funktsioonide jt. Python’i koodis sisalduvate osadega).

Esmasel laadimisel toddeldakse skriptis globaalselt kéattesaadav kood koheselt [9].

C koodis defineeritud funktsioonide kutsumiseks Python’i skriptist tuleb pakkida C
funktsioonid skriptis imporditavaks mooduliks. Kdik C funktsioonid, mida skriptis
kutsutakse, peavad vastama prototiibile PyObject* nimi(PyObject*, PyObject*) ja tuleb
registreerida mooduli funktsioonidena PyMethodDef massiivi kujul {nimi, funktsiooni
viit, lipud, dokumentatsioon}. Lipud nditavad, millisel kujul parameetreid soovitakse
(kasutatakse peaaegu alati METH_VARARGS). Oluline on, et funktsioonide
deklaratsiooni massiiv 18ppeks nd. null-funktsiooniga {NULL, NULL, O, NULL}, et API
tunneks massiivi 16pu &ra. Uue mooduli loomine ja funktsioonide lisamine moodulile kéib
vastavalt  kasutades  funktsioone Pylmprt_AddModule(const  char*) ja
Py_InitModule(const char*, PyMethodDef*). Nditena on toodud C funktsioon, mis
teostab kahe arvu korrutamist (vaata Joonis 6) [9], [16].

Skriptis defineeritud funktsioonide kasutamiseks C koodis on vaja kasutada mooduli
sbnastikku (module dictionary), mis sisaldab endas infot kdikide definitsioonide kohta
(sealhulgas funktsioonide kohta). Esmalt on vaja leida objekt, mis sisaldab endas
kutsutavat skripti funktsiooni. Selleks tuleb votta sonastik moodulist, kasutades
PyModule_GetDict(PyObject* moodul) ja otsida sellest kutsutav funktsioon kasutades
APl funktsiooni PyDict_GetltemString(PyObject* s6nastik, const char* nimi).

Tulemuseks on objekt, mis sisaldab endas kdike vajalikku skripti funktsiooni kutsumiseks

[9].
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A/ example.c
#include <stdic.h:
#include <Python.h:

A£* pSelf - objekt, mis sisoldab endas skriptis kutsutavale funktsioconile néhtovat infot
&

pParams - objekt, mis kannaob endaos porameetreid tuple andmetiiiibis */
PyObject* mul(PyObject® pSelf, PyObject® pParams)

int a, b;

S/ vita parameetrid. "ii" tdéhistab formoati. antud juhul Loetakse kaks tdisarvu: int, int
PyArgParseTuple(pParams, "ii", &a, &b);

return PyInt FromLong(a * b); // togastab objekti, milleks on tdisarvuline korrutise tulemus

b
int main(wvoid)
1
Py Initialize();
£/ mooduli fumktsioonid
PyMethodDef CFunctions[] = {
F* skriptis kutsutava funktsiooni mimetus, C funktsioon,
Luba argumendid, dokumentatsiocon (jaetud tihjaks) */
{"multiply™, mul, METH_WARARGS, """},
S NULL-funktsioon on vajalik, et API teaks millal defimitsiconide Lopp on
{NULL, NULL, @, NULL}
1
£ tee uus moodul
PyImport_AddModule("CFun™); // mooduli mimi "CFun™
Py_InitModule(“"CFun™, CFunctions); // lisa C funmktsiconid
/4 skripti loodimine
PyObject* pModule = PyImport_Import(PyString FromString(“example.py™));
A4 skriptist funktsiconi kutsumine
PyObject® pFun = PyDict_GetItemString(PyModule_ GetDict(pModule), "callmul™);
PyObject* pParameters = PyTuple_New(1l);
PyTuple_SetItem(pParameters, ©, PyInt_FromLong(12)}); // lLisag paromeeter 12
int X = PyInt_AsLong(PyObject_CallObject(pFun, pParameters)); // kutsu funktsiocon
printf({"¥i\n", X);
Py _Finalize();
return 8;
b

# example.py
import CFun

X =18
# korruta kasutades C funktsiconi
def mul(¥):

return multiply(X,¥)

Joonis 6. Funktsioonide export ja import kasutades Python/C API

Kui skriptis defineeritud funktsioon vajab parameetreid, tuleb enne funktsiooni kutsumist
panna kokku tuple objekt, kasutades PyTuple_New(int), kus maaratakse, mitu parameetrit
skripti funktsioon vajab. Edasi tuleb juba kasutada PyTuple_Setltem(PyObject* tuple, int
parameetri_jarjekord, PyObject* parameetri_vadartus), et tdita tuple parameetritega,
kusjuures parameetri vdartus peab olema Python’i objekt, mille loomiseks on mitmeid
API andmeloomise funktsioone (nditeks taisarvu jaoks kasutada PyObject* iParam =

PyInt_FromLong(16), kus andmetiiibi vaartuseks on 16) [9].
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Viimaks saab kutsuda skriptis funktsiooni, kasutades PyObject CallObject(PyObject*
funktsioon, PyObject* tuple), mis tagastab tulemusena objekti, mille sisuks on
skriptifunktsiooni poolt tagastatav tulemus. Tulemuse lugemiseks C koodis tuleb see lahti
pakkida vastavalt oodatavale andmettdbile (nditeks taisarvu saamiseks kasutada int iRes
= PyInt_AsLong(PyObject* tulemuse_objekt) funktsioon). T&psemalt on impordi
protsess naidatud koos ekspordi naitega (vaata Joonis 6) [9].
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3 Reaalajas arendamine SCR skriptikeeles

SCR on reaalajas arendustegevuseks sobiv programmeerimise tooriist. Antud tooriist on
C/C++ programmis kasutatav liides ehk API, mis vdimaldab liita skriptikeeles kirjutatud

programmi slisteemiga arendustegevuse Kiirendamise eesmaérgil.

3.1 Ulevaade

Tooriista  pohirdhk on  pandud andmete vaartuste hoidmisele jarjestikuste
skriptiversioonide vahel. Skriptikeeles arenduse Uheks oluliseks osaks on skripti
laadimine ja testimine, kusjuures uuesti testitavasse olekusse viimine vdib votta palju
aega. Seet6ttu proovitakse uue skriptiversiooni laadimisel skriptimélus asuvate andmete

vadrtused jatta samaks, nagu eelmises versioonis.

SCR skriptikeelt ei sobi kasutada vaartuste hoidmise eesmargil juhtudel, kui andmed
kaotavad pidevalt oma kehtivuse. Andmete kehtivuse maérab toiming, kuidas andmete
vaéartus on saadud. Eelmises versioonis saadud andmete vaartused ei pruugi vastata enam
reaalsetele tulemustele, kui hetkel arenduses olev skriptikeelne algoritm on otseselt

vastutav mdnede andmete vaartuste arvutamise eest.

Skriptikeelel on assembler-laadne siintaks. Kasud tegelevad lihtsamate toimingutega,
milleks on virtuaalmasina juhtimine ja andmevahetus méluga. Selline kirjutusviis ei toeta
reaalajas arendamise juures olulist koodikirjutamise kiirust. Seetdttu toetatakse koodi
transleerimisel kdrgkeele filtrit, mis laseb defineerida skripti kirjutamise konkreetsele
ulesandele sobiva kdrgkeelse siintaksi. Kuna SCR ei sea piiranguid konkreetsetele
ulesannetele, kus seda kasutada, on kdrgkeele filtri kirjutamine tooriista kasutaja

Ulesanne.

3.2 API

SCR API pakub programmeerijale voimalust integreerida SCR skriptikeel oma C/C++
keeles kirjutatud programmiga vdimalikult lihtsalt ja kiiresti. APl jaguneb
programmeerija poolt kasutatavateks andmestruktuurideks ja nendega seotud
funktsioonideks. Lisaks andmestruktuuride ja funktsioonide tundmisele on tahtis tunda

ka SCR virtuaalmasinat ja selle kasustikku.
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3.2.1 Assembleri kasustik

SCR késustikku kuuluvad juhtimis-, malu-, aritmeetika- ja loogikakasud (kokku 46
kasku). Virtuaalmasinal on pinu-malu p&hine arhitektuur. Seega on kasustiku késud

pinule orienteeritud ja tegelevad andmete liigutamisega pinu- ja andmemélu vahel.

Juhtimiskdsud on programmivoo juhtimiseks. Siia alla kuuluvad nii erinevad
katkestuskasud, koodiploki kutsed, kindla siirdumisega kasud ja tingimuslikud
siirdekasud. Mitmed kasud on teatud mottes dubleeritud, sest diinaamilisuse eesmérgil on

vOimalik neid kutsuda nii ilmutatud kui ka ilmutamata operandidega.

Maluké&sud on andmete vahetamiseks virtuaalmasina pinumélu ja andmemalu vahel.
Selleks, et teostada aritmeetika vOi loogika tehteid ja moningaid juhtimiskaske, on vaja
liigutada operandid pinusse. Sarnaselt on vaja t66tluse tulemid viia tagasi andmemallu.
Malukaskude seas on nii ilmutatud kui ka ilmutamata aadressiga kaske. Kdik aadressid
on oma olemuselt tdisarvulised andmetiibid ja seega vdib aadressidega todtamiseks
kasutada téisarvude jaoks moeldud kaske. Eraldi on kull k&dsud andmemuutuja aadressi ja
koodiosa aadressi likkamiseks pinusse, kuid edasi tulebki kasutada taisarvudele méeldud

kaske.

Kuigi tdhed b, i ja d méluké&skude alguses on mdeldud, et juhtida téhelepanu, et kasud
sobivad just vastavalt boolean, integer ja double andmetliipide jaoks, on nende peamine
erinevus siiski selles, et tegu on vastavalt 1-, 4- ja 8-baidiste kogumitega. Malus ei ole
keelatud kahe jarjestikku asetseva 4-baidise tdisarvu laadimist pinumélusse, kasutades
kasku dload.

Aritmeetikakdsud on tehete teostamiseks pinus asuvate operandide peal. Operandid
vOetakse jarjest pinu pealt ja tulem pannakse kBige viimaseks. Loogikakasud on loogiliste
tehete teostamiseks pinus asuvate operandidega. Tulemuseks on alati tGevaartus.
Loogikakaskude alla kuuluvad lisaks vordlused andmetiipide vahel. Antud ké&sud on

vajalikud koos juhtimisk&skudega programmivoo juhtimisel.

3.2.2 Andmestruktuurid ja funktsioonid

SCR API kasutamiseks on oluline tunda ainult kahte andmestruktuuri: virtuaalmasinat
(ScrVM) ja laadimise faili (ScrLF). Nende sees leidub rohkemgi andmestruktuure, millele

programmist juurde paaseb, kuid nende kasutamiseks ja juurdepadsemiseks pakub API
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juba mitmeid funktsioone. Kokku on 12 andmestruktuuri (vaata Joonis 11), kuid

abstraktse mudelina saab esitada struktuuride vahelisi seoseid Joonis 7 abil.

Registreeri
kask

! VIRTUAALMASIN
. . . Koodi .
Regll(s;;i?jntud iglfrlr?;u aadresside Prcigra:arrnm Mélu viit
P pinuméalu 9
————————— h 4
. Skripti .
Skript L <
laadimine
h 4
LAADIMISE FAIL
Siltide Muutujate x Programmi
kaart kaart Maluhaldur kood
h 4 h 4
Otsi sildi Loo uus
aadress andmekogum
Sildi aadress Malu indeks

Koodi

tétlemine

Joonis 7. SCR API andmestruktuuride ja nende kasutamise abstraktne mudel

Virtuaalmasina tilesanneteks on hoida endas viiteid registreeritud kaskudele ja to66tluseks
vajaminevaid komponente: programmi luger, viit t66tlusel kasutatavale mélule, Gldist
andmetdotlusele mdeldud pinumalu ja koodi aadresside pinumélu. Iga registreeritud kasu
kohta antakse ké&sule virtuaalmasina piires unikaalne ké&sukood ja SCR assembleri
mnemoonika. Viimase madramine on programmeerija enda teha. Teisi virtuaalmasina

komponente kasutatakse skriptikoodi to0tluseks.

Skripti laadimise tulemus salvestatakse laadimise faili, mis sisaldab endas siltide ja
muutujate kaarti. Kuigi laadimise fail kéib tGhe skripti kohta, v6ib Gihe programmikoodi

kohta olla mitu malu. Nende haldamise eest vastutab méluhaldur. Skripti laadimisel
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kasutatakse eelnevat laadimise tulemust ja sellele m6eldud virtuaalmasinat. Samuti saab
laadimise failist tootlemiseks vajamineva koodisildi aadressi ja indeksi maluhalduri poolt

eraldatud skripti mélule.

SCR API sisaldab 35 funktsiooni. Kasutuse sageduse ja olukorra jargi grupeeritakse need
kahte Kklassi: ettevalmistamise ja too6tluse funktsioonideks. Esimese klassi puhul
kutsutakse funktsioone ainult programmi t66 alguses ja 16pus. Teise klassi funktsioone

kutsutakse peamiselt k&skude poolt skriptikoodi interpreteerimise ajal.

Ettevalmistuse funktsioonide Ulesandeks on ette valmistada andmestruktuure enne
skriptikoodi to6tlemist. Siinsed funktsioonid loovad ja puhastavad virtuaalmasina ning
laadimise faili. Samuti kuulub siia alla funktsioon SCR assembleri kdsu registreerimiseks

virtuaalmasina jaoks ja skripti laadimise funktsioon (vaata Tabel 5).

Tootluse funktsioonide eesmargiks on juhtida skriptikoodi to6tlust. Siia alla kuuluvad
kdik funktsioonid, mis aitavad programmeerijal kasutada virtuaalmasinat oma
defineeritud ké&skudes (néiteks virtuaalmasina pinusse uue operandi likkamine vdi sealt

eemaldamine (vaata Tabel 6)).

3.2.3 Skriptikoodi laadimine

Skriptikoodi laadimine jaguneb viieks etapiks: skriptifaili simbolite (tokens) laadimine;
kdrgkeele filtreerimine; andmete ja siltide kaardistamine; andmete véartuste séilitamine;

transleerimine (Joonis 8).

Skriptifaili = Andmete ja Andmete
stimbolite Ifl> Ko;_ﬁtﬁele Hl> siltide Hl> vaartuste Ifl>Transleerimine
eraldamine kaardistamine sdilitamine

Joonis 8. Laadimise etapid
Stmbolite (s6nad, tokens) eraldamise protsess muudab tekstina esitatud koodi lihtsamini
toddeldavaks string massiiviks. K&ik sdnad, mis on eraldatud tihiku, reavahetuse voi
mdne muu ndhtamatu simboliga, moodustavad omaette token’i. Erandina eraldatakse
veel omaette token’iks jargnevad stimbolid: ;.:{}[](),,*. Kahe jutumérgi vahele jaav tekst
moodustab Uheainsa token’i. Lisaks arvestatakse ka include sbGnaga maérgitud

lisafailidega. Koik juurde lisatud failide stimbolid lisatakse juurde lisamise kohale. Kui
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skripti tekstifailis esineb kommentaare (kujul: /* ... kommentaar ... */), siis need
eemaldatakse sumbolite eraldamise protsessis.

Korgkeele filtri eesmargiks on vdimaldada programmeerijal Kirjutada skriptikoodi
inimesele jaoks arusaadavama suntaksiga. Peale skriptifailist sdnade eraldamist
saadetakse sbnad (tokens) selle olemasolul 1&bi filtri, mille Glesandeks on muuta
simbolite (tokens) massiiv translaatorile arusaadavaks kujuks. Kdrgkeele filtrit kasutades
on oluline, et filtreerimise etappi tulemusena oleksid k&ik stimbolitena esitatud kasud

SCR assembleri kujul.

Andmete ja siltide kaardistamise kaigus otsitakse siimbolite massiivist Ules kdik
malupesade ja koodi siltide deklaratsioonid. Tépsemalt on sellest kirjutatud jargnevas
punktis 3.2.4 Andmete haldamine. Koos siltide ja andmetega kaardistatakse ka
transleerimisel vajaminevad késud ja arvutatakse vajamineva koodi pikkus.
Transleerimisel Kirjutatakse koodi baidina esitatud k&su kood ja kédsu juurde kuuluvate

muutujate vaartused.

3.2.4 Andmete haldamine

Uhe SCR skriptikeeles kirjutatud skriptikoodi kohta v@ib olla mitu samaselt
adresseeritavat mélu. Méalude haldamise eest vastutab laadimise faili alla kuuluv
maluhaldur. Méluhalduri Ulesanneteks on eraldada laetud programmile vajaminev
malumaht ja hoida viidet sellele. Enne esmakordset skripti programmi té6tlemist tuleb
lasta méaluhalduril luua uus malukogum, koodi uuesti samasse faili laadimisel selleks
enam vajadust ei ole. Tootlemisel tuleb parameetrina méérata, mitmendat mélu

soovitakse t00tlusel kasutada.

Lisaks malu haldamisele on maluhalduri Glesandeks skriptifaili laadimisel eelnevalt
laetud skripti malus asuvate andmevéértuste hoidmine. Kahes jarjestikuses
skriptiversioonis esinenud samanimeline muutuja saab uuemas versioonis oma vaartuseks
viimase kooditdotluse 16ppedes olnud véartuse. Selle taitmiseks hoitakse laadimise failis
andmete kaardil koikide mélupesade aadresse koos skriptis deklareeritud nimede ja

vastavate andmetiiupidega.

SCR toetab viit andmetulpi: taisarv, koodisilt, mélu aadress, ujupunktarv ja tdevaartus.

Nendest esimesed kolm on 4-baidised andmetuiibid ja késitletakse kui tlupilist C taisarvu
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— integer. Ujupunktarv ja tdevéartus on vastavalt 8-baidine double arv ja 1-baidine char
(tdhevaartus). Malu andmete séilitamiseks on oluline deklareerida siltide ja aadresside
hoidmiseks mdeldud malupesad vastavalt nende malupesade kasutamise eesmaérgile,

kuigi neid saab kasutada ka téisarvude hoidmiseks.

Iga skriptikoodi laadimisel kaardistatakse muutujad malus, kusjuures muutujate
jarjekorra malus maarab nende deklareerimise jarjekord koodis. Kahe samanimelise
muutuja tuvastamisel ignoreeritakse uusi samanimelisi muutujaid ehk kaardistatakse
ainult esimene deklaratsioon. Eelneva skripti laadimise mélu kaardi tuvastamisel
teostatakse peale uue kaardi loomist vana kaarti aluseks vOttes muutujate vaartuste

hoidmine (Joonis 9).

Otsi eelmisest
siltide kaardist silt
eelmises malus
oleva aadressi

. Kaik méluhalduri
andmekogumid on l&bi kaidud

(iteratsioon)

Otsi eelmisest
muutujate kaardist
muutuja aadressi

Jargmine 1 jargi

andmekogu

Asenda
andmekogum uute

K6ik uued muutujad on
labi k&idud (iteratsioon)

jargi

andmetega :
Jargmine
muutuja

Otsi muutuja aadress
eelmisest malu kaartist
uue muutuja nime jargi

Otsi uuest siltide
kaardist leitud
sildi nime jargi

uus silt

Otsi uuest muutujate
kaardist muutuja
leitud nime jargi

Eelmine muutuja leiti ja
selle andmetlip on sama,
mis uuel

Kirjuta uue muutuja
vaartuseks leitud
muutuja aadress

Kirjuta muutuja
vadrtuseks malus
uue sildi aadress

Muutuja andmetiitp on
sildi aadress

Kopeeri eelmises
mélus asuv muutuja
vadartus uues malus
asuvale muutuja
vaartuseks

Muutuja andmetidp on
mélu aadress

Joonis 9. Mélu oleku hoidmise algoritm

Ko6ik méluhalduri poolt eraldatud andmekogumid asendatakse uue andmekogumiga, kus
on vo@imalikult suures ulatuses sdilitatud andmete vadrtused. Laadimise kaigus

kaardistatud muutujate kohta otsitakse eelmisest kaardist muutuja nime jargi eelmine
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muutuja. Selle leidmisel ja ttiibi kokkulangemisel eeldatakse, et tegu on sama muutujaga
ja eelneva muutuja vaartus kantakse tle uude mallu. Muutujate tiiipide (nagu int, double
ja bool) juhul toimub Ukslhene vééartuste kopeerimine. Sildi (label) ja aadressi (address)

juhul on tegemist viidaga vastavalt koodi aadressile ja malu aadressile.

Sildi véartuse alles hoidmiseks peab ka uues malus olema muutuja vadrtuse viit samale
koodi aadressile, kusjuures aadress voib olla niud muutunud. Vaartuse asendamiseks
Oige sildi aadressiga on vaja ennekdike teada sildi nime, mis otsitakse eelnevast sildi
kaardist aadressi jargi. Kui leitud nimele vastab ka uues koodis samanimeline silt, saab

muutuja oma uueks véartuseks leitud sildi aadressi.

Malu aadressi juhul toimitakse sarnaselt siltide juhtumile. Erinevus seisneb selles, et

otsimisi teostatakse méalu kaartidest.

3.3 SCR kasutamine

Skriptikeel SCR on kdige sobilikum suuremate ja mitmest abstraktsest komponendist
koosnevate susteemide arendamiseks. Sarnaselt kdigile teistele skriptikeeltele, mida
kasutatakse reaalajas arendamiseks, pakub SCR skripti laadimist ning funktsiooni

ekspordi ja impordi véimalusi.

SCR skripti laadimine k&ib kasutades funktsiooni scrLoad. Oluline erinevus teiste
skriptide laadimisel on see, et kui kompileerimise fail sisaldab juba kompileerimise

tulemust, siis proovitakse séilitada andmete olekud v@imalikult suures ulatuses.

Funktsiooni ekspordiks on vaja SCR kasu prototubile vastav funktsioon registreerida
virtuaalmasina jaoks enne skripti kompileerimist. Selleks on ettendhtud funktsioon
nimega scrRegisterinstruction(const char* mnemoonika, ScrFunction funktsioon,
ScrVM* virtuaalmasin), kus vastavalt esimene parameeter on assemblerkdsu nimetus
koos parameetrite formaadiga. SCR késu prototliip - ScrFunction — on kujul void

nimi(ScrVM* virtuaalmasin).

Késus ilmutatud parameetrid pannakse nende registreerimise jarjekorras programmi
koodi ja nende digesti valjavotmine funktsioonis on (rangelt) programmeerija tlesanne.
Sellega tagatakse programmilugeri viitamine jargneva kasu peale (vastasel juhul

interpreteeritakse jargneva parameetri esimest baiti kdsukoodina ja terve programm l&heb
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nihkesse). SCR API pakub selleks funktsioone scrParselnt, scrParseDouble ja
scrParseChar. Kdik need funktsioonid votavad ainsa parameetrina sisse virtuaalmasina
ja tagastavad vastavalt int, double v&i char tiupi andmed. Ilmutamata andmete

vahetuseks kasutatakse virtuaalmasina pinu koos push/pop kéaskudega.

SCR skriptikeeles on asendatud klassikaline funktsiooni import sildiaadressi impordiga.
POhjuseks on see, et SCR on ennekdike assembler-laadne keel, kus puuduvad
funktsioonid nende klassikalises mottes. Sildi aadress nditab &ra, kust alustada koodi

to6tlust, kuid ei ndita ara nende 16ppu ehk puudub funktsiooni ala.

Importimine on héadavajalik, et Gldse oleks voimalik skriptikoodi kaivitada. Skripti
laadimisel koodi t66tlust ei toimu. Koodiaadressi saamiseks tuleb kasutada scrFindLabel,
mis tagastab koodis taisarvuna kohaliku koodiaadressi (nihe programmikoodi algusest).
Koodi tootluseks tuleb kasutada API funktsiooni scrExecute, kusjuures andmete indeks
tuleb kusida esmasel koodi laadimisel, kasutades funktsiooni scrGetDatalnstance, mis
tagastab uute andmete jarjekorranumbri andmehalduse siisteemis. Impordi ja ekspordi

naitena on toodud punkti 2.3 all kirjeldatud korrutamise néidet (Joonis 10).

#include "SCR.h™

void (ScrvM* wvm)

{
int 8 = scrPopInt(vm);
int b = scrPopInt(vm);
scrPushInt(a*b, vm);

int (void)

ScrvM vm = scrCreatevirtualMachine(1824);
scrRegisterInstruction("multiply;", multiply, &wm);

ScrifF 1f = scrCreateLoadFile();
int dataindex = scrCreateDataInstance(&lf);
scrioad("example.scr”, &1f, &m, 8);

int init = scrrindLabel("init", &1f);
int callmul = scrrindLabel("callmul™, &1f});
scrExecute(init, dataindex, &1f); // initigliseeri

A kutsu funktsicon lihe parame
scrPushInt(12, &wm);
screxecute(callmul, dataindex, &1F);

scrClearLoadFile(&1F);
scrClearvirtualMachine(&wm) ;

return 8;

int X; ipush 18; istore X;
hlt;
callmul:

ilpad X;

multiply;

istore X;
hlt;

Joonis 10. Funktsiooni eksport ja import kasutades SCR API't. Skriptikeeles defineeritud muutuja
korrutatakse 1abi C koodi poolt saadetud parameetriga kasutades eksporditud funktsiooni multiply.
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SCR pakub vdimalust defineerida tlesandele orienteeritud slintaks kasutades laadimisel
filtrit, mis peab vastama funktsiooni prototutbile kujul void filtri_nimi(ScrStringArray*
tokens). Filtri eesmargiks on muuta skriptifailist loetud kdrgkeele sénad SCR assembleri
kujule. Soovitatav on filtri sisendina tulev struktuur téielikult asendada uue samavaarse
struktuuriga.  Programmeerijat  abistavad =~ API’s  sisalduvad  funktsioonid
scrCreateStringArray, scrClearStringArray ja scrPushString. Filter ise kujutab oma
olemuselt kompilaatorit ja lisaks kdrgkeele télkimisele assemblerkujule on soovitatav
rakendada ka koodioptimeeringuid. SCR API ei abista muul moel filtrite kirjutamisel ja
kogu vastutus langeb programmeerija oskustel ja teadmistele kompilaatorit Kirjutada.
Téapsemalt vaata Lisa 4 — SCR filtrite kirjutamine.
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Kokkuvote

Bakalaureusetd6 pohieesmérgiks oli tutvustada skriptikeelte kastuamist reaalajas
arendustegevuses ja kiirendada arendusprotsessi uue skriptikeelse lahendusega.

T60 tulemusena valmis reaalajas arendustooks sobiv tooriist — SCR. Lahendus vdimaldab
programmeerijal Kirjutada skriptikeelt Ulesande jaoks sobiva siintaksiga, kasutades ise
defineeritud filtreid, samuti séilitatakse SCR skriptikeeles Kkirjutatud programmis
esinenud muutujate véaartused kahe jarjestiku to6deldud skriptiversiooni vahel.

SCR kiirendab reaalajas arendustegevust juhul, kui skriptiversioonide vahel on vaja hoida
alles andmete vaartusi ja/vdi spetsiifilise Ulesande téitmiseks on vaja defineerida
mugavam siintaks. Lahenduse Uhendamine ja ettevalmistus C/C++ programmis
kasutamiseks nduab tlesandele orienteeritud siintaksi filtri vajadusel siiski palju aega ja

ilma selleta on vdimaldatud ainult SCR assembleris skripti kirjutamine.
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Lisa 1 — SCR assembleri Kisustik

Tabel 1. Juhtimiskasud

kasukood | mnemoonika | kirjeldus

0x00 hit; peatab programmi to6tluse.

0x01 jmp %l; viib programmi to6tluse uuele koodi aadressile, mis on
margistatud sildiga

0x02 jmpa; viib programmi t66tluse uuele koodi aadressile, mis on pinu
peal

0x03 jmpif %l; viib programmi t66tluse uuele koodi aadressile, mis on
margistatud sildiga ainult siis, kui pinu peal olev véartus on
tdene (ehk mitte-nulline)

0x04 jmpifa; viib programmi t66tluse uuele koodi aadressile, mis on pinu
peal ainult siis, kui aadressile eelnev véartus pinus on téene
(ehk mitte-nulline)

0x05 call %l; viib programmi t66tluse uuele koodi aadressile, mis on
margistatud sildiga ning liikkab koodiaadressi pinusse peale
call késku taitmisele tuleva koodiaadressi

0x06 calla; viib programmi t66tluse uuele koodi aadressile, mis on pinu
peal ning likkab koodiaadressi pinusse peale call késku
taitmisele tuleva koodiaadressi

0x07 ret; viib programmi to6tluse aadressile, mis asub koodiaadressi
pinu peal; eemaldab koodiaadressi pinust selle aadressi

Tabel 2. Méalukésud

kasukood | mnemoonika | kirjeldus

0x08 iload %a; laeb andmemélust 4-baidise operandi aadressilt, mis on
késus ilmutatult

0x09 iloada; laeb andmemalust 4-baidise operandi aadressilt, mis on pinu
peal

O0x0A istore %a; salvestab pinu tipus asuva 4-baidise operandi andmemallu
aadressile, mis on kasus ilmutatult

0x0B istorea; salvestab andmemallu pinu tipus asuvale aadressile talle
pinus jargneva 4-baidise operandi
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0x0C ipush %i; pinu tippu pannakse 4-baidine téisarv, mis on esitatud
késukoodi jarel

0x0D ipop; pinu tipust eemaldatakse 4 baiti

0x0E dload %a; laeb andmemaélust 8-baidise operandi aadressilt, mis on
kasus ilmutatult

OxOF dloada; laeb andmemalust 8-baidise operandi aadressilt, mis on pinu
peal

0x10 dstore %a; salvestab pinu tipus asuva 8-baidise operandi andmeméllu
aadressile, mis on kasus ilmutatult

Ox11 dstorea; salvestab andmemallu pinu tipus asuvale aadressile talle
pinus jargneva 8-baidise operandi

0x12 dpush %d; pinu tippu pannakse 8-baidine ujupunktarv, mis on esitatud
kasukoodi jarel

0x13 dpop; pinu tipust eemaldatakse 8 baiti

0x14 bload %a; laeb andmemaélust 4-baidise operandi aadressilt, mis on
kasus ilmutatult

0x15 bloada; laeb andmemalust 1-baidise operandi aadressilt, mis on pinu
peal

0x16 bstore %a; salvestab pinu tipus asuva 1-baidise operandi andmemallu
aadressile, mis on kasus ilmutatult

0x17 bstorea; salvestab andmemallu pinu tipus asuvale aadressile talle
pinus jargneva 1-baidise operandi

0x18 bpush %b; pinu tippu pannakse 1-baidine tdevéartus, mis on esitatud
kasukoodi jarel

0x19 bpop; pinu tipust eemaldatakse 1 bait

Ox1A i2b; pinu tipus asuv 4-bainine operand teisendatakse
tbevadrtuseks; tulemuseks on 1-baidine operand, mis on
mitte-nulline, kui teisendatav ei olnud mitte-nulline

0x1B i2d; pinu tipus asuv 4-baidine operand teisendatakse 8-baidiseks
ujupunktarvuks; pinu pealmised 4 baiti asendatakse 8 baidiga

0x1C d2i; pinu tipus asuv 8-baidine operand teisendatakse 4-baidiseks
taisarvuks; pinu pealmised 8 baiti asendatakse 4 baidiga

0x1D apush %a; pinu tippu pannakse 4-baidine taisarvust méluaadress, mis on
esitatud kasukoodi jérel; kdsus kasutatakse maluaadressi
nime

Ox1E Ipush %, pinu tippu pannakse 4-baidine taisarvust koodiaadress, mis

on esitatud ké&sukoodi jarel; kdsus kasutatakse koodi silti
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Tabel 3. Aritmeetika kasud

kasukood

mnemoonika

kirjeldus

Ox1F

iadd;

kaks jarjestikku pinumalu peal asuvat 4-baidist operandi
liidetakse kui taisarve; tulem pannakse pinu peale

0x20

isub;

kaks jarjestikku pinumalu peal asuvat 4-baidist operandi
lahutatakse kui téisarve, vastavalt a — b, kus b on pinus kdige
pealmine operand; tulem pannakse pinu peale

0x21

imul;

kaks jarjestikku pinumalu peal asuvat 4-baidist operandi
korrutatakse kui téisarve; tulem pannakse pinu peale

0x22

idiv;

kaks jarjestikku pinumalu peal asuvat 4-baidist operandi
jagatakse kui taisarve, vastavalt a / b, kus b on pinus k&ige
pealmine operand; tulem pannakse pinu peale

0x23

imod:;

kaks jarjestikku pinumalu peal asuvat 4-baidist operandi
jagatakse kui taisarve, vastavalt a / b, kus b on pinus k@ige
pealmine operand; tulemiks on jagamise tdisarvuline jaak,
pannakse pinu peale

0x24

dadd,

kaks jarjestikku pinumalu peal asuvat 8-baidist operandi
liidetakse kui ujupunktarve, tulem pannakse pinu peale

0x25

dsub;

kaks jarjestikku pinumalu peal asuvat 8-baidist operandi
lahutatakse kui ujupunktarve, vastavalt a — b, kus b on pinus
kdige pealmine operand, tulem pannakse pinu peale

0x26

dmul;

kaks jarjestikku pinumalu peal asuvat 8-baidist operandi
korrutatakse kui ujupunktarve; tulem pannakse pinu peale

0x27

ddiv;

kaks jarjestikku pinumalu peal asuvat 8-baidist operandi
jagatakse kui ujupunktarve, vastavalt a / b, kus b on pinus
kdige pealmine operand; tulem pannakse pinu peale

Tabel 4. Loogikakésud

kasukood

mnemoonika

kirjeldus

0x28

inv;

pinu peal asuv 1-baidine operand inverteeritakse kui
tBevadrtus, mitte-nullisest vaartusest saab nulline ja
vastupidi; tulem pannakse pinu peale

0x29

and;

kahe jarjestiku 1-baidise operandi vahel teostatakse loogiline
JA tehe; tulem pannakse pinu peale

Ox2A

or;

kahe jarjestiku 1-baidise operandi vahel teostatakse loogiline
VOl tehe; tulem pannakse pinu peale

0x2B

icmp;

kahe jarjestiku 4-baidise operandi vahel teostatakse
vordlustehe, tulemiks on 1-baidine tdevaartus, mis on mitte-
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nulline, kui operandid olid vdrdsed. Tulem pannakse pinu
peale

0x2C

icmpgte;

kahe jarjestiku 4-baidise operandi vahel teostatakse
vordlustehe, tulemiks on 1-baidine tdevaéartus, mis on mitte-
nulline, kui pinu peal asuv operand oli suurem v@i vordne;
tulem pannakse pinu peale

0x2D

dcmp;

kahe jérjestiku 8-baidise operandi vahel teostatakse
vordlustehe, tulemiks on 1-baidine tdevéaartus, mis on mitte-
nulline, kui operandid olid vdrdsed; tulem pannakse pinu
peale

0x2E

dcmpagt;

kahe jarjestiku 8-baidise operandi vahel teostatakse
vOrdlustehe, tulemiks on 1-baidine tdevadrtus, mis on mitte-
nulline, kui pinu peal asuv operand oli suurem v@i vordne;
tulem pannakse pinu peale
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Lisa 2 — Andmestruktuurid

k
ScrinstructionArray Scrinstruction ScritringArray

instructions: Scrinstruciion™ | mneumanic; ScrstringArray { elements: chars

count: int function: void (*)(Scrvid=) count: ini

allocated: int size:int allocated: int

code: int astep: int
¥
ScryM
instruction_array: ScrinstructionArray
stack: ScrGeneralStack
call_stack: ScrCallStack
pc: char®
Y data: char* X
ScrCallStack | load_file: ScrlF ScrGeneral Stack
data: int* ’— data: char*
pointer: int* ‘# pointer: char®
ScrLF

label_map: ScrLabelMap 1
variable_map: ScrVariableMap scrDataManager
data_manager. ScrDataManager ]
virtual_machine: Scrvi® length: int
code: char* count: int
code_length: int instances: char**

¥ l ﬁ

- - ¥
SCrvariableMap SCrvariable D
ScrVariableMa ScrVariable scrLabelMa Scriabel
variables: Scriariable® name: char* i " .
count: int type: ScrvariableType Iabels_. _ScrLabeI name. ch;ar*
- . count: int address: int
allocated: int address: int allocated: int
astep: int astep: int

Joonis 11. Andmestruktuurid ja nendevahelise thendused

39



Lisa 3 — Funktsioonid

Tabelid ettevalmistuse (Tabel 5) ja to6tluse (Tabel 6) funktsioonidele. K&ik funktsioonid,

mis tagastavad midagi, sisaldavad Kkirjelduses tagastatava andmettitibi nimetust.

Tabel 5. SCR API ettevalmistuse funktsioonid

funktsiooni nimi

parameetrid

kirjeldus

scrCreateVirtualMachine

const int — uldise pinumélu
suurus baitides. Vaartuse 0
korral kasutatakse vaikimisi
suurust 1024 baiti.

tagastab kasutamiseks
valmis virtuaalmasina -
ScrVM

scrClearVirtualMachine

ScrVM=* — viit virtuaalmasinale

puhastab virtuaalmasina ja
viib selle algolekusse

scrRegisterInstruction

const char* — kdsu mnemoonika

ScrinstructionFunction — viit
kasu funktsioonile

ScrVM=* - viit virtuaalmasinale,
mille jaoks késk registreeritakse

registreerib funktsiooni,
mida virtuaalmasin saab
kasutada

scrCreateLoadFile

tagastab kasutamiseks
valmis laadimise faili -
ScrLF

scrClearLoadFile

ScrLF* - viit laadimise failile

puhastab laadimise faili ja
viib selle algolekusse

scrLoad

const char*- skriptifaili nimi

ScrLF* - viit laadimise failile,
kuhu salvestatakse tulem

ScrVM* - viit virtuaalmasinale,
millel peab kood t66tama

ScrFilter — eelfilter

laeb skriptifaili laadimise
faili; kaardistab sildid ja
muutujad; transleerib SCR
assembleri virtuaalmasina
jaoks baidikoodi

scrCreateStringArray

int — sammu suurus, kui palju
korraga malu juurde voetakse
(kui jaéb puudu)

loob uue diinaamilise string
massiivi, mis saab endas
hoida string andmetutpe —
ScrStringArray

(laadimise filtris
kasutamiseks)

scrClearStringArray

ScrStringArray* viit string
massiivile

puhastab diinaamilise string
massiivi
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(laadimise filtris
kasutamiseks)

scrPushString

const char* - string

lukkab diinaamilisse string

ScrStringArray™ - viit
dunaamilisele string massiivile

massiivi uue stringi; haldab
automaatselt malu, kui
sellest jadb puudu

Tabel 6. SCR API t66tluse funktsioonid

funktsiooni nimi

parameetrid

kirjeldus

scrFindLabel

const char* - sildi nimi

ScrLF* - laadimise faili
(tulemuse) viit

otsib kompileeritud koodist
sildile vastava koodiaadressi
ja tagastab selle taisarvuna —
int; kui koodi silti ei leitud
tagastatakse vaartus -1

scrrFindLabelByAddress

const int - aadress

ScrLabelMap* - siltide kaart

otsib sildi siltide kaartist
aadressi jargi

scrCreateDatalnstance

ScrLF* - laadimise faili
(tulemuse) viit

loob uue andmekogumi ja
tagastab selle indeksi
téisarvulise vaartusena - int

scrExecute int — koodi aadress, millest todtleb koodi kompileerimise
alates koodi té6deldakse failis defineeritud
int — andmete kogumi indeks, thuaalmasma! alates .
. etteantud koodi aadressist
mida andmetena kasutatakse
ScrLF* - laadimise faili
(tulemuse) viit
scrHalt ScrVM* - viit virtuaalmasinale | peatab koodi to6tluse
scrSetPC int — koodi aadress muudab programmilugeri

ScrVM=* - viit virtuaalmasinale

aadressi

scrStorelnt

int — malu aadress

int - vaartus

ScrVM™* - viit virtuaalmasinale

salvestab 4-baidise
taisarvulise vaartuse mallu

scrStoreDouble

int — malu aadress

double - vaartus

ScrVM™* - viit virtuaalmasinale

salvestab 8-baidise
ujupunktarvu méllu

scrStoreChar

int — malu aadress

char - vaartus

salvestab 1-baidise vaartuse
mallu
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ScrVM=* - viit virtuaalmasinale

scrLoadInt

int — malu aadress

ScrVM™* - viit virtuaalmasinale

tagastab 4 baidise taisarvu
malust - int

scrLoadDouble

int — méalu aadress

ScrVM=* - viit virtuaalmasinale

tagastab 8-baidise
ujupunktarvu mélust - double

scrLoadChar

int — malu aadress

ScrVM=* - viit virtuaalmasinale

tagastab 1-baidise véartuse
malust - char

scrParseintVM

ScrVM=* - viit virtuaalmasinale

vGtab koodist 4 jargnevat
baiti ja tagastab need
taisarvuna — int; suurendab
programmilugerit 4 vorra

scrParseDoubleVM

ScrVM™* - viit virtuaalmasinale

vGtab koodist 8 jargnevat
baiti ja tagastab need pika
ujupunktarvuna — double;
suurendab programmilugerit
8 vorra

scrParseCharVM

ScrVM™* - viit virtuaalmasinale

vGtab koodist jargneva baidi
ja tagastab selle tdhemérgina
— char. Suurendab

programmilugerit Ghe vdrra.

scrPushCall

ScrVM=* - viit virtuaalmasinale

lukkab programmilugeris
oleva vaartuse
koodiaadressite pinu peale

scrPopCall

ScrVM=* - viit virtuaalmasinale

eemaldab koodi aadresside
pinu pealt aadressi véartuse
ja tagastab selle taisarvuna -
int

scrPushlint

int — taisarvuline vaartus
ScrVM™* - viit virtuaalmasinale

likkab andmepinusse 4-
baidise vaartuse, mis on
esitatud taisarvuna

scrPoplnt

ScrVM™* - viit virtuaalmasinale

eemaldab andmepinust 4
baidise védartuse ja tagastab
selle téisarvuna - int

scrPeeklInt

ScrVM™* - viit virtuaalmasinale

tagastab andmepinu peal
oleva 4-baidise vaartuse
taisarvuna - int

scrPushDouble

double — pika ujupunktarvu
vaartus

ScrVM™* - viit virtuaalmasinale

likkab andmepinusse 8-
baidise vaartuse, mis on
esitatud pika ujupunktarvuna
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scrPopDouble

ScrVM=* - viit virtuaalmasinale

eemaldab andmepinust 8-
baidise védartuse ja tagastab
selle pika ujupunktarvuna -
double

scrPeekDouble

ScrVM™* - viit virtuaalmasinale

tagastab andmepinu peal
oleva 8-baidise vaartuse pika
ujupunktarvuna - double

scrPushChar char — vadrtus tahemargina likkab andmepinusse 1-
baidise vaartuse, mis on
ScrVM* - viit virtuaalmasinale | agitatud tihemérgina
scrPopChar ScrVM* - viit virtuaalmasinale | eemaldab andmepinust 1-
baidise vaartuse ja tagastab
selle tahemadrgina - char
scrPeekChar ScrVM* - viit virtuaalmasinale | tagastab andmepinu peal

oleva 1-baidise vaartuse
tdhemargina - char
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Lisa 4 — SCR filtrite kirjutamine

Filtrite kirjutamisel vdimaldab programmeerijal kirjutada skriptikoodi kérgemas keeles
kui seda on SCR assembler. Tuleb tihele panna, et filtrite kirjutamine on keeruline ja

aegandudev tegevus. Isegi kdige lihtsamad kdrgkeele filtrid on 500 ja enam C koodirida.

void (Scr5tringfrray™ tokens)

1

Sf container to hold SCR assembly tokens
ScrstringArray assembly = scrCreateStringArray(18);

A parse through all tokens
for (int i = @; i < tokens->count; ++i) {

£ parse sentences

A replace tokens with assembly
scrClearStringhArray (tokens);
tokens[@] = assembly;

Joonis 12. SCR filtri tlesehituse ndide.

load:
int rgi_oe;
istore rgi_88;
function load{int a) iload rgi_8o; 1Dadipu5h 2;
£ _ ipush 2; iadd;
e -fa + 2): iadd; int x;
print{}; call setX; istore x;
1 call print; memprint;
_ ) ) ret; ret;
function setX{int wvalue) '
1 setX:
) B . : setX:
int x = wvalue; int rgi_88; int x;
} istore rgi_88; istore x;
function primt() imt x; rets
1 iload rgi_06;
o i L print:
memprint; istore x; memprint;
} ret; ret;
print:
memprint;

ret;

Joonis 13. Kadrgkeeles kirjutatud skriptikoodi (vasakul) p&hjal genereeritakse temale vastav SCR
assembler-koodiks (keskel). llma optimeeringuid rakendamata on genereeritud assembler-kood tunduvat
suurem, kui kasitsi optimeeritud tulemus (paremal).
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