VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGIH
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI|

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

SCRIPT PRO ZPRACOVANI OBRAZU

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE
AUTHOR

BRNO 2007

Bc. JIRI ZUZANAK



VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NN

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGIH
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI|

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
fll DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

SCRIPT PRO ZPRACOVANI OBRAZU

SCRIPT LANGUAGE FOR IMAGE PROCESSING

DIPLOMOVA PRACE

MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JIRI ZUZANAK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Doc. Dr. Ing. PAVEL ZEMCIK
SUPERVISOR

BRNO 2007



Zadani diplomové prace

Regitel: Zuzanak Jifi, Bc.
Obor: Pocitatova grafika a multimédia
Téma: Script pro zpracovani obrazu

Kategorie:  UZivatelska rozhrani

Pokyny:

1. Prostudujte zakladni informace o zpracovani obrazu a dostupnou literatiiru na téma script
jazyky a interpretery script jazyki

2. Navrhnéte syntax jazyka pro popis operaci nad obrazy
3. Implementujte prekladat jazyka do mezikédu a interpreter (nutno konzultovat)
4. Diskutujte dosaZené vysledky

Literatura:
e Zéra, J. Bene¥ B. Felker P.: Moderni potitatova grafika, Computer Press, 1998
e Dale dle pokyn( vedouciho

P¥i obhajobé semestraini &asti diplomového projektu je poZadovano:
e Body 1 a 2 zadani

Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani diplomové prace naleznete na adrese
http://wuw.fit.vutbr.cz/info/szz

Technickad zpridva diplomové prace musi obsahovat formulaci cile, charakteristiku sou¢asného stavu, teore-
tickd a odbornad vychodiska ¥eSenych problému a specifikaci etap, které byly vyfeSeny v ramci ro¢nikového a
semestralniho projektu (30 az 40% celkového rozsahu technické zpravy).

Student odevzda v jednom vytisku technickou zpravu a v elektronické podobé zdrojovy text technické zpravy,
tplnou programovou dokumentaci a zdrojové texty programu. Informace v elektronické podob& budou uloZeny
na standardnim pamé&tovém médiu (disketa, CD-ROM), které bude vloZeno do pisemné zpravy tak, aby nemohlo

dojit k jeho ztraté pfi b&Zzné manipulaci.

Vedouci: Zemcik Pavel, doc. Dr. Ing., UPGM FIT VUT
Datum zadani: 28. unora 2007
Datum odevzdani: 22. kvétna 2007



Licenc¢ni smlouva

Licen¢ni smlouva v kompletnim znéni je uloZena v archivu Fakulty informaénich technologii
Vysokého uleni technického v Brné.

Vyiiatek z licenéni smlouvy:

Clének 2
Udéleni licen¢niho oprdvnéni
1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opraviieni (licenci) k vykonu prava uvedené dilo

nevydé&le¢né uzit, archivovat a zpfistupnit ke studijnim, vyukovym a vyzkumnym Géelim
véetn& potizovani vypisl, opisli a rozmnozenin.

2. Licence je poskytovana celosvétové, pro celou dobu trvani autorskych a majetkovych prav
k dilu.
3. Autor souhlasi se zvefejnénim dila v databazi p¥istupné v mezindrodni siti:
B ihned po uzavfeni této smlouvy
[0 1 rok po uzavfeni této smlouvy
[0 3 roky po uzav¥eni této smlouvy
) 5 let po uzavfeni této smlouvy
[J 10 let po uzav¥eni této smlouvy
(z dilvodu utajeni v ném obsaZenych informaci).
4. Nevydg&letné zvefejiiovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenim § 47b zdkona c. 111/1998

Sb., v platném znéni, nevyZaduje licenci a nabyvatel je k n€mu povinen a opravnén ze
zakona.



Abstrakt

Tato priace pojednava o navrhu skriptovaciho jazyka, urceného pro efektivni zpracovani
obrazu. Uvod této prace se zabyva studiem a osvojenim si metod navrhu prekladacu a in-
terpreti, véetné jejich nasledné aplikace pfi ndvrhu skriptovaciho jazyka a jeho interpretu.
Préace déle popisuje metody navrhu a implementace interpretu, véetné automatizovanych
metod vyuzitych pfi ndvrhu implementovaného programu. Dalsi ¢ast prace se zabyva popi-
sem struktury a implementace navrzeného programu, uréeného pro generovani piekladace
libovolného jazyka, popsaného jako vstup tohoto programu. Konec prace podrobnéji po-
pisuje navrzeny skriptovaci jazyk, jehoz implementace je zaloZzena na vysSe popsanych me-
todach.

Klicova slova
Skript, skriptovaci jazyk, prekladac, interpret, zpracovani obrazu, lexikdlni analyza, syn-
takticka analyza, sémanticka analyza

Abstract

This thesis deals with design of scripting language, especially specified for effective image
processing. Introduction of this thesis is focused on studying and also appropriation of
methodology of compilers and interpreters design, include their following application in
design of the scripting language and as well its interpreter. Another point of my work is
showing the methods of design and implementation of the interpreter including automated
methods used in the design of the implemented program. Next part deals with description
of structure and implementation of the designed program, intended for generating compiler
of any language which is described in input of this program. The conclusion of this work is
more detailing description of the scripting language design; its implementation is based on
the methods mentioned before.

Keywords
Script, scripting language, compiler, interpreter, image processing, lexical analysis, syntactic
analysis, semantic analysis
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Kapitola 1

Uvod

Stejné jako projektovy manazér ve firmé #idi své podiizené za ticelem dokonceni projektu,
aniz presné rozumi detailim jejich préce, tak skript zapsany ve skriptovacim jazyku ridi
spousténi systémovych programi za ucelem vykonani pozadované akce. Skript nemusi znat
implementacni detaily jednotlivych systémovych programu, posta¢uje mu znalost rozhrani
pres které program piijimé a vraci data. Takovy byl puvodni ticel skriptovacich jazyku, ale
v dnesni dobé jsou jiz skriptovaci jazyky rozsiteny témétr v kazdém odveétvi informacnich
technologii a slouzi k vykondvani velkého mnozstvi ruznorodych tkolu.

Zpusob prace skriptu vsak zustal zachovan, jen jednotkami se kterymi skript pracuje jiz
nemusi byt nutné jen systémové programy, ale mohou jimi byt napiiklad samostatné funkce,
objekty nachézejici se v néjakém typu enginu, nebo kus hardwaru provadéjici néjaké ope-
race. Vyhodou a zaroven duvodem rychlého rozsiteni téchto jazyku je snadné programovéani,
debugovani a udrzba skriptu.

Zpracovani obrazu je ze svého principu vhodnym kandidatem pro realizaci pomoci skrip-
tovaciho jazyka. Obrazové operace, mezi které patii napriklad: nacitani obrazu, iprava ba-
aplikovatelnych na obraz. Pokud budeme prvky této mmnoziny povazovat za jednotlivé na
sobé nezavislé operace je mozné vztahy a posloupnost jejich provadéni popsat pravé skrip-
tem. Tento skript pak bude obsahovat posloupnosti provadéni jednotlivych operaci, jejich
navaznost a bude umozinovat i fizeni sekvence provadéni operaci v zavislosti na vysledcich
jednotlivych operaci.

Tato prace se zabyva navrhem skriptovactho jazyka urceného pro snadny zapis ope-
raci pracujicich nad obrazovymi daty. Cilem prace je studium metod navrhu a konstrukce
interpretu, a na zakladé nabytych znalosti ndvrh skriptovaciho jazyka a jeho piekladace,
ptipadné interpretu. Jsou rozpracovany pievazné metody navrhu a navrh interpretovanych
skriptovacich jazyku. Samotna implementace jazyka pro zpracovani obrazu jesté neni do-
koncena.

Podrobnéjsim popis skriptovacich jazyku je obsazen v 2. kapitole nazvané Skriptovaci
jazyky. Nachéazi se v ni popis davodu vzniku tohoto typu jazyku, porovnani s kompilovanymi
jazyky a vycet nékterych znaméjsich typu skriptovacich jazyki a jejich vyuziti.

Kapitola v poradi 3. nazvand Kompilatory, prekladace a interprety se zabyva teorii o
navrhu a implementaci piekladact, kompildtort a interprett. Budou v ni rozebrany zakladni
pojmy této teorie, kterymi jsou lexikdlni analyza, syntakticka analyza, sémanticka analyza,
intermedidrni kéd a generovani cilového kédu. Pojmy popsané v této kapitole budou v
nasledujicich kapitolach hojné pouzivany.

Kapitola zabyvajici se navrhem samotného piekladace se nazyva Navrzeny piekladac



a je v pofadi 5. V této kapitole je podrobné rozebran pfistup k problému, nachéazi se zde
popis metody, které se vyuzivaji k automatizované tvorbé prekladacu. Mezi tyto metody
patii nalezeni konecnych automatu, generovani rozkladovych tabulek syntaktické analyzy
a zpracovani sémantickych podprogramu.

6. kapitola s ndzvem Navrzeny jazyk sémantickych podprogramu se zabyva (jak vy-
povida nézev) popisem jazyka uréeného k popisu sémantickych tikonu v navrhovanych ja-
zycich. V této kapitole jsou popsany duvody k zavedeni takového jazyka, popis jeho datovych
typu, jeho slozitéjsi piikazy a fizeni toku programu tohoto jazyka.

Posledni kapitola v pofadi 7. nazvana Navrzeny jazyk pro zpracovani obrazu, se vénuje
popisu navrhovaného skriptovaciho jazyka. V této kapitole se nachazi uceleny pohled na ticel
jazyka, popis datovych typu jazyka a popis navrhovaného zpusobu zapisu toku programu.

Diplomova prace navazuje na praci vykonanou v ramci semestralniho projektu. V tomto
projektu byly prostudovany techniky navrhu prekladacu a interpreti, na kterych je zalozena
kapitola 3 Piekladace, kompildtory a interprety. V semestralnim projektu byl dédle navrzen
prekladac a skriptovaci jazyk pro praci s obrazem. Navrh prekladace a skriptovaciho jazyka
byl v ramci diplomové préace prepracovan zcela od zacatku.



Kapitola 2
Skriptovaci jazyky

Tato kapitola se zabyva popisem skriptovacich jazykua, divodem jejich vzniku a oblastmi
ve kterych se skriptovaci jazyky vyuzivaji.

2.1 Popis skriptovacich jazyku

Ptvodni skriptovaci jazyky byly vyvinuty za dcelem rychlého vyvoje jednoucelovych pro-
nez efektivita spousténi’. Tyto jazyky slouzily jako
jednoduchy néstroj spoustéjici mnozstvi jinych ¢asto specializovanych jednotéelovych pro-
grami® za téelem vykonani néjaké komplexni operace. Piikladem programi v takovychto
jazycich mohly byt inicializaéni skripty nékterych operacnich systému, zdlohovaci skripty a
podobné.

Anglicky nazev skript byl odvozen od psaného predpist pro divadelni herce, ktefi jej méli
"interpretovat” tj. predvadét scénu popsanou ve skriptech divdkum. Ve svété informacnich
technologii zastupuje roli herce program ktery hraje svou roli popsanou ve skriptu, vS§echny
programy vyuzité ve skriptu tedy nakonec vykonaji pozadovanou operaci.

Skriptovaci jazyky jsou podmnozinou interpretovanych jazykt. Dnes se vSak i interpre-
tované jazyky fadi do skriptovacich jazyku, kde roli jednoucelovych programu zastoupily
jednotlivé funkéni jednotky spousténé interpretem podle skriptu.

Hlavni rozdil mezi interpretovanymi jazyky a kompilovanymi jazyky je zpusob jakym
se program spousti na vypocetni jednotce. Zatimco program zapsany v kompilovaném ja-
zyku se musi programem nazvanym piekladac¢ (angl. compiler) pfelozit do strojového kédu
cilové platformy, tak program zapsany v interpretovaném jazyku zustdva v puvodni tex-
tové podobé, dokud neni pozadovano jeho spusténi. Spousténi skriptu se ujme program
nazyvany interpretacni prekladac¢ (angl. interpret). Interpret muze ponechat zdrojovy pro-
gram v puvodni podobé a interpretovat piikazy jeden po druhém, nebo muze cely zdrojovy
program prelozit do struktury, kterd uz sice nebude mit ¢itelny textovy zapis ale jeji spusténi
bude efektivnéjsi s moznymi optimalizacemi pii prekladu.

Interpretované jazyky se mohou povazovat za dalsi iroven abstrakce nad kompilovanymi
jazyky. Vyssi uroven abstrakce interpretovanych jazyku je vyhodna pro programétora, ten
se vétsinou nemusi starat o spravu paméti, typ cilové architektury, nebo dokonce typ

tCasto nékolik minut.
2Casto nekolik sekund.
3Takovymto programem muze byt i jiny skript.



operac¢niho systému na kterém bude jeho program spoustén. Tyto a dalsi problémy jiz za
néj fesi interpret jazyka. Odstinéni programatora od hardwarové realizace jeho vypoctu je
vyhodné i z pohledu bezpeénosti vykonavani téchto programii. Je nemozné za predpokladu
ze interpret je sdm o sobé bezpeény program napsat skript ktery by ohrozil hardware, nebo
umoznil nepovolené operace na cilovém stroji. Z tohoto duvodu jsou interpretované jazyky
vhodné pro nasazeni napiiklad na webovych serverech, kde slouzi k zpracovani dynamickych
webovych aplikaci.

Vyssi abstrakce interpretovanych jazyku nad jazyky kompilovanymi mé vsak i nékteré
nevyhodné dusledky. Programétor vyuzivajici interpretovany jazyk nebude schopny sam
optimalizovat svij kéd nad rdamec jazyka, v nékterych jazycich nemuze rozhodnout v jakém
misté chce piidélit pifpadné uvolnit pamét. Absence ukazatele do paméti tj. nejmocnéjsi
programéatorské struktury z duvodu bezpecCnosti je vitand, ale na druhou stranu miuze
nékomu chybét. Je pravidlem zZe interpretovany kdéd je pomalejsi nez kéd kompilovany.
Tyto problémy se sice fesi napt. kompilovanim kritickych sekei? v programu do strojového
kédu aktudlni architektury, ale nikdy nebude mozné dosdhnout stejné efektivity jako u
jazyku kompilovanych.

2.2 7Znamé skriptovaci jazyky

Tato ¢ast se zabyva struénym popisem nékterych druhu skriptovacich jazyku.

Job control jazyky a shelly

Prvni skriptovaci jazyky nevznikly za tcelem nahrazeni kompilovanych jazyku vyssi irovné,
ale spiSe jako ndstroje pro jednodussi udrzbu slozitych systému. ZjednoduSovaly a automa-
tizovaly opakujici se tikony, napiiklad ve spravé operacénich systému. Cést jazyka anglicky
nazvand shelly vznikla na platformé opera¢nich systému rodiny Unix, kde je celd sprava
systému v podstaté FeSend zpracovanim textovych konfiguracnich soubort. Shelly také
slouzi pro komunikaci uzivatele s poéitacem, kazdy piikaz zapsany uzivatelem z kladvesnice
je interpretovéan jako ¢ast kédu skriptu. Do této skupiny patii naptiklad: bash, csh, ksh,
tcsh, sh, zsh, Winbatch.

Skriptovani GUI

Po rozsifeni riznych grafickych uzivatelskych rozhrani vznikl novy druh specializovanych
skriptovacich jazyku uréeny pro kontrolu pocitace pies prvky grafického uzivatelského roz-
hrani. Skripty operuji se stejnymi prvky rozhrani tj. tlacitky, vybéry, zatrhavacimi tlacitky
atd. jako uzivatel. Pouzivaji se k automatizaci opakujicich se akci, nebo napiiklad k nasta-
veni vychozich stavi aplikaci. Vyuziti takovych jazyku je podminéno podporou v aplikaci
obsahujici ovladané grafické uzivatelské rozhrani a v operaénim systému. Takovymto ja-
zykum se také iikd makrovaci jazyky.

Aplika¢né-specifické

Jako soucast nékterych velkych aplikaci figuruji aplikacné-specifické skriptovaci jazyky.
Tyto jsou zaméieny na Fizeni programovatelnych soucasti jednotlivych aplikaci. Jazyky to-
hoto druhu jsou navrhovany pro pouziti pouze v jedné aplikaci a obvykle nebyvaji vhodné

4 Césti kédu které se provadéji pfi spusténi programu nejéastéji.



pro obecnéjsi pouziti. Mezi né patii napiiklad i herni skripty pro fizeni hernich objektu,
patii napiiklad: Action Code Script, AutoLisp, Emacs Lisp, QuakeC, UnrealScript,
VBScript.

Dynamické webové aplikace

Dulezitym typem aplika¢né-specifickych skriptovacich jazyku jsou jazyky pro implementaci
dynamickych aplikaci v prostiedi internetu. Tyto jazyky jsou specializované na tvorbu dy-
namickych webovych stranek a jinych internetovych aplikaci a jsou nasazeny na serverech
poskytujicich tyto sluzby. Tyto jazyky jsou zvoleny z duvodu bezpecnosti a byvaji rozsiteny
o prvky pro snadny pristup k databdzim apod. Nejmodernéjsi webové programovaci jazyky
jsou jiz tak sofistikované ze jimi lze v urc¢itych oblastech nahradit i standardni kompilované
programovaci jazyky. Do této skupiny jazykit patii napiiklad: ColdFusion, JavaScript,
Lasso, Miva, PHP, SMX, XSLT.

Zpracovani textu

Velké mnozstvi skriptovacich jazyka bylo primarné urceno na zpracovani obycejného textu.
Na-rozdil od shella vétsina z nich nebyla uréena pro zpracovani piikazu zadavanych piimo
z kldvesnice, ale spiSe ke zpracovani celistvych programu. Motivace jejich vzniku je vSak
podobna jako u shelli tj. snadnéjsi sprava opera¢nich systému zaloZzenych na textovych
konfigurac¢nich systémech. Nékteré z téchto jazyku tvoii dodnes nejefektivnéjsi systémy
pro zpracovani textovych informaci. Velké mnozstvi rozsifeni téchto jazykt z nékterych
vytvorilo plné pouzitelné aplikaéni jazyky, jako napfiklad u Perlu. Do této skupiny jazyku
patii naptiklad: AWK, Perl, sed, XSLT.

Programovaci skriptovaci jazyky

Nékteré skriptovaci jazyky se navzdory svému ptuvodnimu uc¢elu, vyvinuly v plné pouzitelné
programovaci jazyky pouzitelné pro tvorbu vétsich aplikaci. Tyto tézi ze své vyhody rych-
lejstho vyvoje aplikace proti kompilovanym jazyktum, automatické spravy paméti atd. Pokud
programétor nepotfebuje psat pfimo ovladace na hardware, nebo néjaky evolu¢ni algorit-
mus tak vyhoda rychlosti vyvoje aplikace pfedé¢i nevyhodu mensi rychlosti programu. I
pfes to ze se vétsinou pouzivaji k tvorbé aplikaci jako dynamické aplika¢ni jazyky, casto se
oznacuji jako vyspélejsi skriptovaci jazyky. Tyto jazyky jejich uzivatelé vétsinou neoznacuji
jako skriptovaci jazyky.

Extension/embeddable jazyky

Jazyky z této skupiny jsou vyvijeny za uic¢elem nahrazeni aplika¢né specifickych jazyka, tak
ze se vkladaji pifimo do aplika¢nich programu. Programatori vytvarejici aplikaci v nékterém
ze systémovych jazyku, do této aplikace vlozi na uréité mista kod umoznujici jeji ovladani
pomoci skriptovaciho jazyka. Jednim ze znamych piipadu takového pouziti skriptovaciho
jazyka je JavaScript vyvinuty za ucelem spousténi v internetovém prohlize¢i na strané kli-
enta. Déle do této skupiny patii jazyky: Ch, ECMAScript, Python, Tcl, RBScript, Windows
PowerShell.



Kapitola 3

Prekladace, kompilatory a
interprety

V angli¢tiné se pro pojem pieklddani v oblasti programovacich jazyki pouziva slovo ” compi-
lation”, které m4 spise vyznam sklddani, nebo shromazd ovani. Samotny pojem kompildtor
zavedl pocatkem padesatych let Grace Murray Hopper. Pieklad se v té dobé totiz provadél
jako skladani sekvenci podprogramu ve strojovém kédu, které byly ulozeny v knihovné.

Jednim z prvnich skute¢nych pirekladact by dobfe znamy FORTRAN. Hlavni prioritou
téchto prvnich piekladacti byla vzhledem k malé vypocetni a paméfové kapacité soudobych
pocitacu optimalizace a efektivita prekladanych algoritmu.

S ptichodem jazyka Algol 60 nastal zlom v podstaté pirekladu. Ten zavedl problémoveé
orientovany piistup, to znamena ze prekladace jiz neslouzily jen pro umoznéni piehlednéjsiho
zépisu strojového kédu, ale dulezitym faktorem se stal feSeny problém, kterému se piizpusobila
syntaxe i filosofie jazyka.
na cilové architekture. Dnes se oddéleni od cilové architektury umocnuje vytvarenim tzv.
virtudlnich stroju, které jsou urceny ke spousténi cilovych aplikaci. Posledni popsany piistup
je charakteristicky naptiklad pro platformy Java nebo .NET.

3.1 Uvod do prekladaca

Prekladac je v podstaté program realizujici textovy procesor umoznujici pouzivat programo-
vaci jazyk pro vypocty na pocitaci. Pieklada¢ nacitd program zapsany ve zdrojovém kdédu,
ten zpracuje a zapiSe sémanticky ekvivalentni kéd ve vystupnim cilovém jazyce. Kdyz je
zdrojovym jazykem vySsi programovaci jazyk a cilovym jazykem jazyk symbolickych in-
strukci nazyvame preklada¢ kompildtorem a proces piekladu kompilaci. Preklada¢, ktery
zdrojovy kod neprekladda do cilového jazyka, ale misto toho jej spousti a zobrazuje vysledky
vypoctu se nazyva interpret, nebo také interpretacni prekladac.

Kompildtory a interprety tvoii dulezitou souc¢dst dnesSnich pocitacu a jsou nedilnou
soucasti prostiedi vétsiny operacnich systému. Techniky jejich ndvrhu a zpracovani predstavuji
stale aktivni oblast vyzkumu. Podstatnou roli ve vyvoji techniky realizace piekladacu
sehréla teorie formdlnich jazykt a gramatik. Vysledky této teorie l1ze vyuzit k efektivnimu
navrhu syntaktické analyzy. Syntakticka analyza sice tvoii jen ¢ast problematiky FeSené pfi
tvorbé prekladace, ale fakt ze syntaktickd analyza muze pfevzit Fizeni celého piekladace
velmi usnadni navrh zbylych komponent prekladace.



Proces kompilace je vhodné rozdélit do vice podprocesu nazvanych faze, kde se kazda
faze stard o prevod jedné reprezentace zdrojového kédu na jinou. Témito fazemi jsou:

o lexikdIni analjza - slouzi k nalezeni lexikdlnich jednotek jazyka ve zdrojovém pro-
gramu. Jedna lexikalni jednotka odpovida naptiklad identifikatoru, konstanté, operatoru,
klicovému slovu apod. Lexikalni analyza v podstaté prevadi kéd z reprezentace ve
zdrojovém souboru na posloupnost lexikalnich elementu.

o syntaktickd analyza - pFijima na vstupu lexémy' a provadi rozklad programu podle
gramatiky jazyka, tzn. buduje deriva¢ni strom zdrojového programu.

e intermedidrni generovdni kédu - vyuziva vystupu syntaktické analyzy a produkuje
zdrojovému koédu ekvivalentni posloupnost akci. Hlavni rozdil mezi intermedidrnim
kédem a strojovym kédem produkovanym interpretem je ten ze intermedidrni kod
neobsahuje specifikaci tilozist proménnych v paméti ani pouZité registry.

e optimalizace kddu - volitelnd faze, ktera provadi optimalizace z pohledu ¢asové a
pamétové naroénosti nad intermedidrnim kédem. Casto se implementuje jako soucést
faze generovani intermediarniho kodu.

e generovdni kodu - generuje vysledny strojovy kéd, nebo v pripadé interpretu spousti
intermediarni kéd na virtualnim stroji. Generovani kédu v pripadé kompildtoru spociva
v piifazeni pamétovych mist datiim, uréeni zpisobu pifstupu k nim a vybéru registri
pro jednotlivé operace.

7 popisu fazi prekladace je ziejmé ze fidici fazi kompilatoru je syntaktickd analyza, je
hlavni fazi pfi analyze zdrojového kédu. Pri syntéze cilového kédu ma hlavni postaveni faze
generovani intermedidrniho kédu.

Dalsi dulezitou c¢asti piekladace je tabulka symboli, do této struktury kompildtor za-
znamendava informace ziskané o objektech programu v prubéhu analyzy. Tyto informace se
ziskavaji na zakladé kontextu v programu, nebo na zakladé deklaraci.

Pokud v prubéhu kompilace dojde k nalezeni chyby ve zdrojovém kddu, mélo by dojit
minimalné k vypsani zpravy upozoriujici programatora na chybu. Obecné se v8ak pozaduje
aby kompilator odhalil pii kompilaci pokud mozno co nejvétsi mnozstvi chyb, proto by méla
cast kompilatoru nazvand zpracovdni chyb provést takové zasahy aby se pokud mozno mohlo
pokracovat v kompilaci.

3.2 Lexikalni analyza

Lexikalni analyzu v pfekladaci provadi ¢ast nazvana lexikdini analyzdtor. Lexikdlni ana-
lyzator je v podstaté jednoduchy textovy procesor, ktery slouzi k odstranéni redundantnich
informaci ze zdrojového souboru, tim Ze nalezne jednotlivé lexikalni elementy piekladaného
jazyka. Tyto elementy reprezentuji terminalni symboly syntaktické analyzy. Z tohoto duvodu
je vyhodné nechat fizeni (ve smyslu pozadavku na novy symbol) lexikalntho analyzétoru
syntaktickému analyzatoru.

Lexikéln{ jednotky produkované syntaktickou analyzou.



Tvar vystupu lexikalniho analyzatoru

Vystup lexikalniho analyzatoru se zapisuje ve tvaru, jenz je vhodny pro zpracovani dalsimi
castmi kompildtoru. Vystup se vyznacuje nasledujicimi vlastnostmi.
e neobsahuje z hlediska vyznamu programu redundantni informace?.

e nejmensim nositelem informace jiz neni jeden znak® ale obraz prvku patiici do se-
znamu syntaktickych jednotek jazyka, nazyvany lexikdlni jednotka, nebo také lexém.

e informace o lexikalni jednotce obsahuje slozku syntaktickou identifikujici typ lexikalni
jednotky a na slozku sémantickou specifikujici jeji aktudlni hodnotu.(napf. u lexému
s typem identifikator bude tato hodnota obsahovat nézev identifikdtoru.).

Lexikalni jednotky

V kontextu lexikalni analyzy se pro lexikalni jednotku pouzivd synonymni nézev symbol,
nebo také lexém. Nézev symbol je odvozen z funkce lexikalniho analyzatoru, ktery na
pozadani syntaktického analyzatoru mu predava symboly vstupni véty. Rozlisuji se dva
zékladni typy symbolu.

e jazykoveé specifické fetézce a znaky(do této skupiny patii napiiklad klicové slova pro-
gramu, operdtory apod.).

e Tetézce znaku popisujici naptiklad identifikdtory, ¢iselné nebo fetézcové konstanty
apod.

Zatimco prvni skupina symboli je plné popsdna svym typem, tak u druhé je nutné
kromé typu symbolu zaznamenat i hodnotu symbolu piectenou ze vstupniho souboru. Tuto
hodnotu muze vzdy popsat fetézec ktery tvoii konkrétni symbol ve zdrojovém souboru,
nebo jiz ptimo hodnota ziskand z tohoto fetézce na zakladé znalosti typu symbolu.

Implementace lexikalniho analyzatoru

Vystavba lexikalnich analyzatora je zalozena na principu vychazejicim z predpokladu, ze
lexikalni jednotky implementovaného programovaciho jazyka tvoii formélni jazyk typu 3
Chomského hierarchie. Pak je 1ze teoreticky popsat reguldrni gramatikou, nebo regularnim
vyrazem a v podstaté mechanicky ziskat kone¢ny automat, uréeny k rozpoznani symbolu
jazyka.

Implementace koneéného automatu pro rozpoznévani lexikalnich jednotek tvoii jadro
celého analyzdtoru. Kromé rozpoznavani symbolt musi lexikdlni analyzator preddvat in-
formace o vstupnim souboru ostatnim jednotkdm piekladace(do téchto informaci patii
napiiklad fadek ve zdrojovém souboru na kterém se preklad pravé nachazi, nebo text ¢asti
kédu ve kterém se nachézela chyba apod.).

2napf.: tzv. bilé mista v kédu, komentaie apod.
3Jak tomu bylo ve zdrojovém kédu.



3.3 Syntakticka analyza

Syntakticky analyzator (angl. parser) provadéjici syntaktickou analyzu mé v prekladaci
vysadni postaveni. Jeho tlohou je analyzovat posloupnost symbolu, které produkuje na
svém vystupu lexikalni analyzator, za tcelem vytvoreni derivac¢niho stromu celého pro-
gramu.

7 hlediska teorie formalnich jazyku je vstupnim fetézcem termindlnich symboli po-
sloupnost prvnich slozek lexikdlnich jednotek jak je rozpoznal lexikalni analyzator. Avsak
na rozdil od teorie forméalnich jazyku a piekladac¢t neni nutné aby vystupem syntaktické
analyzy byl pfimo pravy nebo levy rozklad jazyka. Podstatna je dekompozice posloupnosti
symbolu zdrojového programu na fraze odpovidajici netermindlum, z kterych jiz prekladac
"poznd” vyznam piekladané véty. Hlavni pozadavek na takovouto dekompozici fetézce ter-
mindlu je deterministicky prubéh, pokud takovyto analyzator realizuje deterministickou
syntaktickou analyzu tak neni nutné vytvafet explicitni reprezentaci derivaéniho stromu
analyzované véty.

Syntaktickd analyza v sobé pochopitelné zahrnuje automatickou kontrolu syntaktické
spravnosti prekladaného programu. Po odhaleni chyby by proto mélo nésledovat zpracovani
této chyby, takovym zpusobem, aby syntakticka analyza mohla pokracovat.

Implementace syntaktického analyzatoru

Tvorba syntaktického analyzatoru je jedna z nejlépe teoreticky i prakticky zvladnutych ob-
lasti problematiky ptekladaci. Teorie bezkontextovych gramatik a jazykit dava k dispozici
algoritmy pro konstrukeci deterministickych analyzatortu a dokonce i prakticky pouzitelné
algoritmy pro vytvoreni konstruktoru syntaktickych analyzatoru. Velky vyznam v této pro-
blematice maji jazyky LL(1) a LALR(1).

3.4 Intermediarni kod

Intermedidrni kéd je kéd slozitosti nalezici mezi zdrojovy kéd a cilovy kod. Jeho opod-
statnéni u prekladacu tkvi v pozadavcich na piekladac¢ a efektivnost jeho vystupniho kédu,
u kterého se pozaduje efektivni vykondvani programu a také efektivni hospodareni s vnitini
paméti. Z téchto duvodu mnohé piekladace negeneruji vystupni kéd piimo, ale misto toho
vytvarejl meziprodukt prekladu, kterym je pravé intermediarni kod.

Kromé toho Ze tento kéd neobsahuje specifikaci pamétovych mist a pouzitych registri,
je charakterizovan poradim operaci, které je jiz shodné s pofadim operaci v budoucim
cilovém kédu. Tuto vlastnost(potradi akel) nema vétsina vyssich programovacich jazyku. K
zapisu intermedidarniho kédu se vyuzivd mnozstvi struktur nejcastéji byva vyuzivan tzv.
3-adresovy kad.

Implementace faze generovani intermediarniho kédu

Pii feSeni problému navrhu a implementace faze generovani intermediarniho kédu je dulezity
koncept sémantickych podprogramii, ktery predstavuje strukturalizaci fdze generovani in-
termediarniho kédu na uréité logické akce spojené s prepisovacimi pravidly gramatiky.

V piipadé ze syntakticky analyzator rozpoznd urcitou syntaktickou konstrukei, ktera se
poji s nékterym netermindlem gramatiky, tak sémanticky podprogram piislusejici k tomuto
netermindlu vykona potfebné sémantické akce. Tyto akce mohou zahrnovat.
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‘ op ARGl ARG2 result

(1) | neg c T1
(2 + T1 d T2
(3) * b T2 T3
(4) = T3 a

Tabulka 3.1: Tabulka ¢tveric.

e sémantickou analyzu, v jejimz ramci pieklada¢ odhali takovy druh chyb, které nejsou
popsany bezkontextovou gramatikou, jako je napiiklad nekompatibilita typu ope-
randu, duplicita ndvésti apod.

e generovani odpovidajicich piikazu intermedidrniho kédu a vyuziti vysledka sémantické
analyzy, napi. pii pfevodu typu operandu.

Syntaxi fizené pirekladové schéma

Syntaxi fizené prekladové schéma je schéma v némz je popis sémantickych akci generdtoru
intermedidrniho kédu v bezprostiedni navaznosti na syntaktické struktufe jazyka. Neexis-
tuje vSak vSeobecné rozsiteny a prakticky pouzivany formalismus pro zapis tohoto schématu.
Protoze vétsinou existuje velké mmnozstvi riznych druht sémantickych akci, jez znacéné
zéaviseji na charakteru implementovanych jazykovych prostiedkiu, je dosud prakticky nej-
pouzivanéjsim prostiedkem pro zapis sémantickych akei programovaci jazyk.

Specifikace fazi realizujicich preklad do intermedidrniho kédu pak muze sestdvat z vyctu
prepisovacich pravidel gramatiky, ke kterym lze pfipadné automaticky vytvorit piislusny
syntakticky analyzdtor a ze souboru pravidlim odpovidajicich podprogramu v urcitém
vy88im programovacim jazyce, které popisuji sémantické akce. Z tohoto pojeti syntaxi
tizeného piekladu vznikd pojem sémantického podprogramu.

Typy intermedidarniho kédu

Néavrh a faze implementace intermedidarniho kédu je zavisld nejen na implementovaném
jazyce, ale také na zvoleném typu intermedidrniho kédu. Seznam typi intermedidrniho
kédu nasleduje.

e 3-adresovy kdd - tento ndzev je ve skutecnosti abstraktnim oznacenim dvou typu
intermedidrnich kédu, a to tzv. Gtvefic a trojic. Ctvefice se sklddaji ze zdznami o
ctytech polozkéch: op, ARG1, ARG2, result, kde prvni oznacuje typ operace, druhé a
tfeti operandy a posledni oznacuje jméno vysledku. Piiklad se nachazi v tabulce 3.1.
Reprezentace trojicemi je podobnd reprezentaci ¢tvericemi s tim rozdilem ze misto
pouzivani docasnych proménnych k propojeni jednotlivych operaci jsou vyuzity od-
kazy piimo do tabulky trojic, na pozici kde se nachazi vypocet jehoz vysledek se
pozaduje na misté operandu. Piiklad se nachazi v tabulce 3.2.

V tabulkach je uveden ptiklad zapisu nasledujiciho kédu: a = b * (-c + d).

o syntakticky strom - tento zpusob reprezentace ma jistou piibuznost s trojicemi. Syn-
takticky strom je abstrakci deriva¢niho stromu. Koncovymi uzly takového stromu jsou
operandy a jeho vnitinimi uzly jsou operatory operujici nad operandy v jeho listech.
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| op ARG1 ARG2
(1) | neg ¢

2 | + 1 d
3 * b (2)
(4) = a 3

Tabulka 3.2: Tabulka trojic.

Tento zpusob zéapisu je mozné vyhodnotit pruchodem typu postorder celym stromem.
Priklad takového stromu je na obrazku 3.1.

/_\
*
— T
+
— T
. d

a

b

Obrézek 3.1: Syntakticky strom.

e postfirovd notace - podstatou postfixové, nebo také polské notace je umistovani operatori

za piislusné operandy. Tato notace, ktera byla puvodné vytvofena pro reprezentaci
vyrazi ma znamé vyhody. Jsou jimi jednoznaény zapis operaci i bez uziti zavorek a
jednoduchy zpusob interpretace s vyuzitim zdsobniku. Ptiklad zdpisu vyrazu v post-
fixové notaci: a ¢ neg d + b * =

Optimalizace kédu

Cilové programy urcéené k ¢astému provadéni by mély byt rychlé a mély by Setfit mistem v
paméti. Proto nékteré prekladace jesté pred fazi generovani cilového kédu provadéji tzv. op-
timalizaci intermediarniho kédu. Tato optimalizace aplikuje urc¢ité transformace na vystupu
generovani intermediadrniho kédu, za tcéelem ziskani jeho verze, kterd povede k mensimu a
rychlejsimu kédu.

Termin optimalizace v tomto piipadé neni adekvatni z toho duvodu ze neexistuje al-
goritmicka cesta, kterd by vedla k optiméalnimu kédu pro dany zdrojovy program. Proto
produkt optimalizujiciho pfekladace bude pokud mozno mensi a rychlejsi kéd, malokdy
v8ak kéd optimélni.

V dnesni dobé muze byt faze optimalizovani znacné slozitd, kromé klasickych problému
se museji potykat s problémem ruznych instrukénich sad(MMX, 3DNow!, SSE, SSE2, hy-
perthreading apod.) a tak se fdze optimalizace v ruznych prekladacich 1isi ruznou mirou
propracovanosti.
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3.5 Generovani cilového kédu, interpretace

Tato faze prekladu programu se lisi v zavislosti na tom zda implementujeme kompilator,
nebo interpret. Zatim co kompilator v této fazi generuje strojovy kéd z intermediarniho
kédu, tak interpret zde spousti jednotlivé piikazy intermediarniho kédu na svém virtualnim
stroji.

Generovani cilového kédu

V této fazi transformuje pfreklada¢ intermedidrni kéd na strojovy kdéd cilové architektury.
Nejjednodussi zptisob, kterym lze vygenerovat cilovy strojovy kéd je jednoduchy piepis
piikazi intermediarniho kédu na strojové instrukce technikou rozvoje makroinstrukei. Tento
pristup ale vétSinou vede k neefektivnimu kédu, ve kterém vznika pfili§ velké mnozstvi
instrukei piistupu do paméti. Aby se predeslo generovani takového kédu musi generator
prubézné uchovavat informace o obsahu jednotlivych registri a piistupovat do paméti jen
pokud je to nezbytné nutné.

Pro navrh kvalitniho generdtoru strojového kédu je nezbytné nutna dobra znalost cilové
architektury. Kazda architektura obsahuje nékolik registrii uréenych pro ruzné typy ope-
raci. Kvalitni generator strojového koédu by mél umét vyuzit tyto registry co nejefek-
tivnéji. Tento problém je obtizné tesit optimalné, obvykle se na jeho feSeni aplikuji rizné
heuristické piistupy. Mezi dalsi tikoly generdtoru patii pokud mozno co nejlepsi vyuziti
celého instrukéniho repertoaru cilové architektury. Typickymi ptiklady takovych situaci
jsou napiiklad pri¢itani jednicky, nebo nésobeni celého ¢isla mocninou dvou.

Casto se misto pifmého generovéni strojového kédu voli metoda generovani kédu v
jazyce symbolickych instrukci, ktery se poté externim programem pielozi do strojového
koédu. Tento piistup usnadni fazi generovani kédu, protoze se generdtor nemusi zabyvat
detaily mezi které patii{ napiiklad vypocty relativnich adres a adres skok.

Spusténi kédu interpretem

Intermediarni kod uréeny k interpretaci byva casto zapsan v postfixové notaci. S tim
rozdilem Ze se zdkladni myslenka interpretace vyrazu v postfixové notaci zobecni na cely
soubor prostiedki konkrétniho jazyka. K interpretaci takového kédu postaci nésledujici
struktury.

e program - zdrojovy program zapsany v postfixové notaci, jehoz prvky (instrukce) iden-
tifikuji operace a operandy.

e 2dsobnik - vyuzivany pii interpretaci a poskytujici pracovni pamét.

e tabulka symboli - slouzici k ulozeni zdznamu o objektech, atributem objektu muze
byt i jeho hodnota.

Samotnd interpretace probihd nésledujicim zptsobem. Kdéd je zpracovavan postupné
zleva doprava. Pokud interpret narazi na operand tak jej zkopiruje na zasobnik. V pripadé ze
narazi na n-arni operator tak nacte prvnich n hodnot ze zasobniku provede nad nimi operaci
a vysledek ulozi opét na zasobnik. Na zakladé tohoto algoritmu lze jednoduse implementovat
procesor realizujici interpretacni fazi.
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Kapitola 4

Motivace, soucasny stav prace

V této ¢asti je popsdana motivace k vybéru a feSeni tématu prace, dale obsahuje popis
jednotlivych ¢asti, které byly vypracovany v ramci projektu. U kazdé z popisovanych ¢asti
se nachazi popis stavu ve kterém se nachdazi v ¢ase vypracovani tohoto dokumentu.

4.1 Motivace

Téma prace jsem zvolil na zdkladé vlastnich pokusu o implementaci programu pro snadnou
manipulaci s obrazem. Tyto znalosti (tj. pfistup k problematice zpracovani obrazu) budou
vyuzity v nasledujici praci na projektu, ktera bude zahrnovat detailni ndvrh jazyka ur¢eného
pro zpracovani obrazu.

Dalsim davodem k volbé tohoto tématu bylo téma bakalarské prace, kterd se zabyvala
navrhem kombinované syntaktické analyzy aplikované pii rozkladu vstupniho fetézce. Pti
zpracovani vyse uvedeného zadani jsem ziskal zdkladni zkuSenosti z oblasti prekladacu a
interpretu, které jsem chtél ddle zuzitkovat v této praci.

4.2 Soucasny stav prace

Nasleduje vycet jednotlivych navrzenych a implementovanych ¢asti projektu a popis v jaké
fazi rozpracovani se nachazi.

Skripty v jazyce Perl

Skripty pouzivané pro automatické generovani kontejnerovych objekti. Implementaéni de-
taily popisujici navrh a vyuziti téchto skripti jsou popsany v piiloze. Navrh a implementace
téchto skriptu jsou dokonceny a pouzivaji se pii implementaci nize popsanych ¢asti projektu.

Program generujici prekladac

Tento program tvoii velkou ¢ast celkové prace na projektu. Je urcen k automatickému ge-
nerovani popisu pfekladace na zakladé popisu struktury jazyka ptekladanych programi.
N&avrh a implementace tohoto programu jsou dokonceny. Popis programu se nachézi v kapi-
tole 5. Navrzeny piekladac¢. Navrhovany skriptovaci jazyk je realizovan jako vstupni soubor
tohoto programu.

Soucasti programu je i jazyk urceny k zapisu sémantickych podprogramu. Navrh a im-
plementace tohoto jazyka jsou jiz ¢asteé¢né dokonceny, ale stale dochézi k drobnym zméndm,
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v zavislosti na pozadované funkcionalité pfi navrhu skriptovaciho jazyka. Popis tohoto ja-
zyka se nachdzi v kapitole 6. Navrzeny jazyk sémantickych podprogrami.

Jazyk pro zpracovani obrazu

Jazyk je zapisovan jako vstup vyse popsaného programu. Navrh programu a jeho zapis jesté
neni kompletné dokoncen a zavisi na detailni struktufe reprezentovanych obrazu. Popis
dosud navrzenych ¢asti skriptovaciho jazyka je popsdn v kapitole 7. Navrzeny jazyk pro
zpracovani obrazu.

4.3 Zhodnoceni soucasného stavu

Byl navrzen a implementovan program generujici popis piekladace. Jeho implementace
splnuje pozadavky na néj kladené a je provedena s ohledem na efektivni vypocet a inter-
pretaci vygenerovanym piekladac¢em. Existuje moznost zapisu zdrojového kédu vygenero-
vaného prekladace v jazyce C, kterd vSak zatim implementuje jen lexikdlni a syntaktickou
analyzu tohoto prekladace.

S vyuzitim vySe uvedeného programu je navrhovan skriptovaci jazyk pro zpracovani
obrazu. Je navrhovan s ohledem na snadné pouziti a je snaha v ramci moznosti dodrzovat
zékladni syntaxi podobnou syntaxi jazyka C.
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Kapitola 5

Navrzeny prekladac

Tato kapitola se zabyva navrhem a implementaci interpreta¢niho prekladace. Prekladac
je navrzen pro zpracovani libovolného jazyka, popsaného vstupnim souborem obsahujicim
popis lexikalnich, syntaktickych a sémantickych pravidel tohoto jazyka. Ukolem prekladace
je na zdkladé vstupniho zdrojového programu vygenerovat jeho sémanticky ekvivalentni
reprezentaci, kterou bude mozné jednoduse dale upravovat, tj. spoustét na virtualnim stroji,
nebo provadét nad ni dalsi operace (Optimalizace apod.).

Princip funkce prekladace

7 davodu pocateéni nezkuSenosti s ndvrhem a implementaci prekladac¢t programovacich
jazykt by bylo nevhodné implementovat prekladac piimo v nizkotroviiovém programovacim
provadét vétsi zasahy do kédu a mohlo by dochéazet k piipadnému zanéseni chyb, apod.

Po prostudovani problému navrhu a implementace piekladact, dospél autor k nézoru ze
techniky automatizovaného generovani dulezitych pod-c¢asti prekladace jsou tak pokrocilé a
nepiilis slozité na implementaci, ze bude snadnéjsi vytvorit systém vytvarejici preklada¢ na
zékladé jeho popisu, a samotny pieklada¢ navrhnout jako vstupni popis do tohoto systému.

Na obréazku 5.1. je zobrazena struktura implementovaného programu, véetné zobrazeni
postupu pii vytvareni prekladace a prekladu zdrojovych souboru. V néasledujicich podkapi-
tolach se nachazi podrobnéjsi popis jednotlivych pod-¢asti programu.

5.1 Popis souboru definujiciho jazyk

Podle tohoto vstupniho souboru implementovany program vygeneruje strukturu popisujici
preklada¢. Tuto strukturu poté program vyuzije k naslednému prelozeni vstupniho zdro-
jového souboru. Popis piekladace je potieba vygenerovat pouze jednou, tento se muze ulozit
na disk a pii pfekladu dalsiho zdrojového souboru pouze nacist ze souboru. V nésledujici
praci na projektu je zahrnuta i myslenka generovani zdrojového programu v jazyce C im-

plementujici preklada¢ popsany generovanou strukturou’.

Format souboru definujiciho jazyk

Do tohoto souboru se zapisuje seznam termindlnich a neterminalnich symbolt syntaktické
analyzy, popis tvaru terminalnich symboli a sémantické podprogramy jednotlivych pravidel.

Nejednd se o zddnou pievratnou myslenku takovych programi existuje celd Fada.
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Obrazek 5.1: Struktura prekladace.

Zakladni struktura souboru je zobrazena v tabulce 5.1
Nésleduje vysvétleni nékterych pojmu zapsanych v této struktufe.

e <terminal_id> - tento pojem popisuje identifikaci terminalniho symbolu, kterd bude
déle pouzivand v seznamu pravidel. Zapisuje se ve tvaru identifikatoru, jako napt. v
jazyce C. To znamenad posloupnost ¢isel, pismen a podtrzitek s podminkou Ze neza¢ind
Cislem.

e <nonterminal_id> - tento element popisuje identifikaci non-terminalniho symbolu,
pro pouziti v seznamu syntaktickych pravidel. Zapisuje se jako identifikator ter-
mindalniho symbolu uzavieny mezi znaky ‘<’ a >’

e <regular_expression> - zastupuje regularni vyraz urceny k popisu tvaru terminalniho
symbolu ve zdrojovém programu jazyka. Neni to regularni vyraz jak jej zndme z te-
orie formalnich jazykt, ale spiSe zjednoduSend forma, ve které se mohou pouzivat
zastupné symboly pro mnozinu znaku, iterdtor a zapis popisujici vybér jednoho z
mnoziny znaku. Seznam specidlnich znaki nasleduje.

— \w - "white” oznacuje tzv. bilé znaky mezi které patii mezera, tabulator a konec
fadku. Vyuzije se napiiklad pfi oznacovani termindli, které syntakticky ana-
lyzator nemusi zpracovavat. To se provede naptiklad zapisem \w\w\x*.

— \d - 7digit” oznacuje jednu ¢islici z mnoziny 0-9. Slouzi k definici terminéla
popisujicich ¢iselné konstanty, nebo i identifikatory proménnych.
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init_code:

{
<semantic_code>
}
terminals:

<terminal_id> {<regular_expression>}

nonterminals:
<nonterminal_id>

rules:
<nonterminal_id> -> <terminal_id> | <nonterminal_id> ... ->>
{

<semantic_code>

Tabulka 5.1: Struktura souboru popisujiciho jazyk.

— \1 - "letter” znaci jedno pismeno abecedy z mnozin a-z a A-Z. Slouzi hlavné k
popisu termindlnich symboli oznacujicich identifikatory.

— \! - oznacuje skupinu znaku obsahujici vSechny znaky kromé znakt definovaného
za timto identifikatorem:.

— \* - popisuje 0-n iteraci pfedchézejiciho znaku. Napiiklad zdpis "\! "\*" popisuje
Fetézec znaku.

— \[ a \] - oznacuji zavorky pro vybér jednoho znaku, ktery je v nich obsazen.
Prikladem vyuziti takového zépisu je popis termindlu oznacujictho identifikator

\YSAVAVANSRVAAVAL S

Podrobnéjsi popis vyuziti téchto vyrazi k rozpozndvéni terminélu(lexému) zdro-
jového programu bude uveden v podkapitole zabyvajici se lexikalni analyzou prekladace.

e <semantic_code> - tento symbol zastupuje program zapsany v interpretovaném ja-
zyce, ktery slouzi pro definovani sémantickych operaci provadénych pii redukci podle
pravidla, u kterého je tento kdd definovan. Jedinou vyjimku tvoii kéd zapsany za
klicovym slovem init:, ktery se spousti vzdy na zac¢atku pirekladu. Popis jazyka pro
zapis sémantickych podprogramii se nachazi v kapitole 6. nazvané Navrzeny jazyk
sémantickych podprogramu.

Zpracovanim tohoto popisu jazyka ziska program dostatek informaci pro vygenerovani
ptrekladace schopného zpracovat zdrojovy soubor zapsany v tomto jazyce.

5.2 Nalezeni koneéného automatu
Tato ¢ést se zabyva struénym popisem postupt vyuzitych pii hledani koneéného automatu

rozlisujictho od sebe jednotlivé terminalni symboly, popsané ve vstupnim definiénim sou-
boru regularnimi vyrazy.
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o 1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 11
< N[ N N1 NL - N1 \d \]1 \* >

S & -> 1
1. 2 -> 5
<letter> -> 5

5: 7 -> 5
<letter> -> 5
<digit> -> 5

7> -> 12

Tabulka 5.2: Reguldrni vyraz s mnozinou jeho ptfechodt.

Uprava regularnich vyraza

Prvnim krokem je pfevod regularnich vyrazi z textové podoby do zapisu v némz jsou
specidlni znaky(tj. znaky které zastupuji mnoziny znaku jednoduchych) stejné jako jed-
noduché znaky reprezentovany jednim elementem. VétSinou je tento zdpis reprezentovan
polem, ve kterém je ¢islem jednoznacéné identifikovan jak jednoduchy znak, tak i specidlni
znak vcetné jeho funkce. V tomto kroku se také zpracuji tzv. escape sekvence zapsané v
textové podobé regularniho vyrazu.

V takto vytvofenych polich lze pak na zdkladé znalosti aktualni pozice ve vyrazu
nalézt nasledujici mozné prechody. Tyto prechody jsou popsany symbolem, nebo mnozinou
symbolu, které je provadeéji a ¢islem oznacujicim nésledujici pozici ve vyrazu po provedeni
tohoto prechodu. Ptiklad pfechodt v reguldrnim vyrazu se nachdzi v tabulce 5.2.

Schopnost nalezeni téchto prechodu v kazdém vyrazu vyuzije konstruktor kone¢ného
automatu urceného k rozpoznavani vSech termindlnich symboli jazyka.

2

Nalezeni stavu koneéného automatu

Algoritmus hledajici stavy konecného automatu je zalozen na vySe popsané schopnosti
vytvorit z reguldrniho vyrazu, seznam pfechodii se vstupnimi znaky v ramci tohoto vyrazu.
Ukolem takového algoritmu je spojit jednotlivé pod-automaty vSech vyrazu do jednoho
celku, urc¢eného k jejich rozpoznavani tj. kone¢ného automatu lexikalni analyzy.

K tomu bude vyuzita struktura zaznamenavajici pro kazdy zpracovavany stav vytvareného
automatu mnozinu pod-automatu, které reprezentuje, véetné zdznamu pozic(stavu), ve
kterych se tyto pod-automaty nachazi. Déale se vyuzije struktura implementujici obyéejnou
fadu, do které se budou vkladat popisy stavu (popsané vyse popsanou strukturou) uréené
k zpracovani.

Na zacatku algoritmus vlozi do této fady stav obsahujici seznam vSech pod-automatu
vytvorenych z reguldrnich vyrazu, které budou mit indikdtor pozice nastaveny na nulu.
Samotny algoritmus je implementovan jako cyklus pracujici nad fadou popist, dokud v fadé
néjaky popis stavu ”¢ekd”. V cyklu se popis stavu, ktery je na fadé vyzvedne a porovnd s
mnozinou jiz zpracovanych stavu. Pokud se v této mnoziné nachézi stejny popis stavu, tak
to znamena ze tento stav jiz byl zpracovan a upravi se jen piechody, které vedly k vytvotfeni
tohoto nového stavu tak aby smérovaly na stav ulozeny v seznamu jiz zpracovanych. Kdyz

2Pozice ve které se nachézi, néjaky algoritmus, ktery tento vyraz zpracovavé.
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se popis stavu v této mnoziné nenachédzi nasleduje jeho zpracovani. Pfi ném se naleznou
vSechny mozné prechody z tohoto stavu zaloZzené na moznych prechodech v pod-automatech.

Je nutné vybirat znaky pro néasledujici prechod od nejzékladnéjsich po nejobecnéjsi. Po
vybéru znaku pro nasledujici pfechod je nutné znovu zkontrolovat vSechny ostatni prechody
pod-automati zda neobsahuji pfechod se stejnym znakem, nebo se znakem obecnéjsim,
ktery popisuje i znak prechodu. Na zakladé téchto porovnani se vytvori novy seznam pod-
automatu a jejich pozic popisujici novy stav automatu. Tento nové vytvoreny popis stavu
se vlozi do fady. Zpracovani stavu skonéi s vycerpanim vSech mozZnosti pifechodu vsech
pod-automati. Tento stav se po zpracovani vlozi do mnoziny stavi automatu a jeho popis
se ulozi do seznamu jiz zpracovanych stavu.

Tento algoritmus v podstaté implementuje paralelizaci vice koneénych automatu za
ucelem nalezeni odpovidajicitho koneé¢ného automatu vhodného k vyuziti lexikalnim ana-
lyzatorem jazyka. Automat je reprezentovan vygenerovanou mnozinou prechodovych stavi.

5.3 Generovani rozkladové tabulky

Rozkladova tabulka je jednou ze zdkladnich struktur tidicich syntakticky rozklad zdro-
jového programu. Protoze ve vétsiné piekladacu je to pravé syntakticky analyzator, ktery
fidi rozklad zdrojového programu je tvorba této struktury(syntaktické tabulky) stézejnim
krokem tvorby piekladace.

Automatizovand tvorba této tabulky je velmi dobfe popsdna v mnoha publikacich proto
se zde omezim jen na stru¢ny popis zakladnich kroka tohoto postupu.

Jadra rozkladu

Konverze pres tzv. jadra rozkladu je jedna z metod uréenych pro automatizovanou tvorbu
rozkladové tabulky. Tato metoda je zaloZena na nalezeni a popsani viech moznych stavu
(jader), do kterych se muze syntakticky analyzitor dostat pii rozkladani zdrojového sou-
boru popsaného jazyka. Na zdkladé vygenerovaného seznamu téchto jader je mozné opét
automatizovanym postupem vytvorit pozadovanou rozkladovou tabulku.

Metoda hledani jader rozkladu se déli na nékolik fazi, kde prvni dvé faze slouzi k
pripravé dat vhodnych pro jednodussi zpracovani faze posledni. Témito fizemi jsou, vypocet
mnoziny firsts, vypocet mnoziny follows a nalezeni pozadovanych jader rozkladu popsanych
v mnoziné kernels. Nasledujici fazi, kterd uz ale nepatii mezi faze hledajici jadra rozkladu
je generovani samotné rozkladové tabulky na zakladé nalezenych jader rozkladu.

Vypocéet mnoziny firsts

Mnozina firsts obsahuje pro kazdy symbol syntaktické analyzy, tj. pro kazdy terminal a
netermindl seznam symbolu, které se mohou vyskytovat na zac¢atku literdlu rozepsaného z
tohoto symbolu.

7 toho vyplyva ze pro terminalni symboly bude v tomto seznamu jen tento symbol sa-
motny, protoze zadny jiny literal se z néj vygenerovat nemuze. Mnozina first neterminélnich
symbolu se nalezne priuchodem pies vSechny pravidla u kterych neterminél tvoii hlavu. V
kazdém kroku pruchodu se do mnoziny first tohoto netermindlu pfidd mnozné first prvniho
symbolu pravé strany pravidla.

Z davodu jednoduchého nalezeni mnoziny first pro termindlni symboly tyto mnoziny
nepocitam doptedu ale vypocitdm (pfifadim index termindlu) az pii potiebé této mnoziny
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v dalsim vypoctu.

Pii vypoctu mnoziny first je pro fazi generovani jader rozkladu nutné ke kazdému
zdznamu v mnoziné first néjakého netermindlu vygenerovat seznam pravidel ze kterych
vyplyva piislusnost tohoto zdznamu do této mnoziny first. Takovému seznamu pravidel
budeme dale fikat mnozina first_rules.

Vypocéet mnoziny follows

Jak z ndzvu mnoziny follows vyplyva obsahuje tato pro kazdy neterminél® seznam symbolii
které po ném mohou nasledovat v néjakém literalu rozepsaném ze startovactho neterminalu
gramatiky.

Mnozina se opét pro neterminal nalezne pruchodem pies vSechny pravidla gramatiky
jazyka, ale tentokrate se netermindl hledd v pravé strané pravidla. Pokud byl neterminél
nalezen zalezi na pozici ve které se v téle pravidla nachazi, kdyz se nenachazi na posledni
pozici pridé se do jeho mnoziny follow mnozina firsts symbolu vpravo od néj, v piipadé ze se
nachdazi na konci téla pravidla pfidd se do jeho mnoziny follow mnozina follow neterminalu
tvotictho hlavu pravidla.

P1i tomto vypoctu se uplatni rekurze, protoze mnozina follow, kterda se ma piridat do
mnoziny follow pocitaného neterminalu jesté nemusi byt spocitdna. AvSak u této rekurze si
musime dat pozor a s kazdym volanim do hloubky pfeddvat i informace o jiz vy$e pocitanych
netermindlech, tyto se uz dédle nesmi zanotfovat z duvodu zacykleni algoritmu. Z divodu
efektivity vypoctu je vhodné mnozinu follow netermindlu poc¢itaného kvili pozadavku jiného
nepocitat. Toto opatfeni muze byt pouzito jen pokud ve vypoctu mnoziny follow nedoslo
nikde k omezeni zanofovani kvuli opakovanému zpracovani nékterého netermindlu.

Tato mnozina sehraje klicovou roli pii rozhodovani u kterych termindli na vstupu
provést redukci podle pravidla gramatiky.

Vypocet jader rozkladu

Jadro rozkladu je castecné analogické ke stavu v konetném automatu. Je to struktura popi-
sujici jeden stav ve kterém se muze nalézat syntakticky analyzdtor pii rozkladu vstupniho
fetézce. V jednom jadie jsou zaznamendany vSechny pravidla ve kterych se muze analyzator
”vyskytovat” pfi rozkladu, véetné pozic v téchto pravidlech, tato skupina se nazyva pravi-
dla jadra rozkladu. Druhd skupina v jadie se nazyva skupina piechodt, ta obsahuje indexy
jader ze kterych se do tohoto jadra vstoupilo a se kterym elementem (tj. termindlem nebo
i netermindlem) byl pfechod proveden.

Algoritmus vypoctu jader rozkladu za¢ing vytvofenim prvniho jadra, které obsahuje
pouze prvni pravidlo s iterdtorem na pozici nula, tj. pred prvnim symbolem téla tohoto
pravidla, toto nové vytvofené jadro se vlozi do dynamického pole, které slouzi pravé jako
seznam jader rozkladu. Algoritmus prochézi pfes vSechny jadra rozkladu v tomto dyna-
mickém poli a postupné zpracovava kazdé jadro, skoné¢i kdyz dorazi na konec tohoto pole.
Pti zpracovani jednoho jadra se prochdazi vSechny jeho pravidla. Déle se pracuje pouze s
témi pravidly, které nemaji iterator na konci svého téla. U takového pravidla se v mnoziné
first nalezne seznam elementt, kterymi muze zaCinat element nachdzejici se za iteratorem
v pravidle. Pro kazdy takovy element se zaéne vytvaret nové jadro rozkladu (zatim se
nevklada do pole koncovych jader rozkladu).

3Na rozdil od mnoziny firsts neni divod vytvéfet follow pro termindly
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Do tohoto nového jadra se vlozi seznam pravidel z mnoziny first_rules nalezici k ele-
mentu se kterym se vytvari, iterdtor v téchto pravidlech bude umistén na pozici 1 (tj. za
zpracovavanym elementem z mnoziny first). Déle se do seznamu pravidel tohoto jadra vlozi
pro element odpovidajici samotnému elementu jehoz mnozina first byla pouzita pravidlo
aktualniho jadra, které bylo zdkladem pro vznik nového jadra, s tim ze se jeho iterator
posune o jednu pozici doprava (tj. za zpracovavany element).

Do mnoziny pirechodt nového jadra se vlozi prechod ze zpracovavaného jadra s aktualné
zpracovavanym elementem z mnoziny first.

Po vytvotfeni nového jadra rozkladu se projdou vSechny existujici jadra a hleda se jadro
se shodnym seznamem pravidel a jejich iterdtoru jako mé nové vytvorené jadro, mnozina
prechodt nehraje roli. Pokud neni takové jadro nalezeno vlozi se nové jadro do pole jader
rozkladu. V piipadé ze se takové jadro nalezne, piidd se mnozina prechodu nového jadra
do nalezeného existujiciho jadra.

Po dokonceni tohoto algoritmu mame kompletni mnozinu jader rozkladu odpovidajici
predané gramatice.

Generovani rozkladové tabulky

Kazdé jadro rozkladu popisuje pravé jeden stav, ve kterém se muze nalézat syntakticky
analyzator pii zpracovani zdrojového textu, proto také rozkladova tabulka jejiz fadky od-
povidaji jednotlivym stavim obsahuje pravé tolik fadku kolik bylo vypocitdno jader roz-
kladu.

Rozkladova tabulka se skldda ze dvou ¢ésti, témi jsou tabulka akci a tabulka pfechodi.
Tabulka akci slouzi syntaktickému analyzatoru k nalezeni nésledujici akce, kterou by mél
vykonat, zatimco tabulka piechodu popisuje do jakého stavu se syntakticky analyzator
presune po redukci urcitého pravidla. Mezi akce nalézajici se v tabulce akci patii akce
shift a akce reduce.

Tabulka prechodu rozkladové tabulky se vyplni na zakladé mnozin prechodu jader roz-
kladu. Pokud jadro obsahuje prechod, ktery se provadi na zakladé neterminalniho symbolu
zapisSe se do tabulky prechodu na fadek stavu z kterého pfechod prechazi a sloupec neter-
minalu s kterym se piechdzi index jadra ve kterém se tento pfechod nachézi.

Akce typu shift se v tabulce akci vypliuji také na zdkladé mnozin pfechodu v jadrech
rozkladu. To znamend, pokud jadro rozkladu obsahuje pfechod, ktery se provadi na zakladé
terminalniho symbolu, zapiSe se do rozkladové tabulky na rfadek stavu ze kterého se prechazi
a sloupec termindlniho symbolu akce shift s indexem jadra ve kterém se tento piechod
nachézi.

Pro vygenerovani akci reduce je potieba projit vSechny jadra rozkladu, ve kterych se
hledaji pravidla, kterd maji iterator za poslednim prvkem téla pravidla. Pokud se takovéto
pravidlo nalezne prochazi se vSechny elementy z mnoziny follow hlavy tokového pravidla.
Pracuje se pouze s termindly, a u kazdého z nich se znovu projdou vSechny pravidla jadra
z duvodu zjisténi zda neexistuje néjaké, které by obsahovalo iterator pred terminalem z
mnoziny follow s kterym by jsme v tomto piipadé chtéli pfed¢asné redukovat pravidlo.
Pokud takové pravidlo neexistuje vlozi se do rozkladové tabulky na fadek aktualniho zpra-
covavaného jadra a sloupec prvku z mnoziny follow akce reduce s indexem zpracovavaného
pravidla.

Vysledkem provedeni vSech téchto postupu je kompletni rozkladova tabulka ptipravend
pro pouziti syntaktickym analyzatorem. Jeji vypocet neni jednoduchy, ale diky nému bude
jeji pouziti pii rozklddani zdrojového kdédu v syntaktické analyze o to jednodussi.
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5.4 Preklad sémantickych podprogramu

Sémantické podprogramy slouzi k popisu reakci prekladace na redukci pravidla rozkladové
gramatiky. Jednim z tcéelu téchto programu je kontrola spravnosti sémantického zapisu
kédu, do které patii kontrola typt proménnych a konstant. Dal§im stejné dulezitym tkolem
sémantickych podprogramu je generovani intermedidrniho kédu pirekladu.

Preklad sémantickych podprogramu je silné rekurzivni zalezitost. Protoze implemento-
vany program je v podstaté preklada¢ jakéhokoli jazyka do jazyka jiného(pravdépodobné
néjakého typu intermedidrniho kédu) je vhodny i pro pieklad programu zapsanych v jazyce
pro zapis sémantickych podprogramu.

Jediné omezeni oproti jinym jazykum je v absenci kédu pro zépis sémantickych pod-
programu. Proto se reakce na redukci pravidla v tomto jazyce redukuje na jednu instrukci.

Tato instrukce zapsana v pravidlech syntaktické gramatiky sémantického jazyka se také
interpretuje. Nejde vSak o interpretaci jako u sémantického kédu, ale jen nalezeni indexu
instrukce (v textové formé) pomoci kone¢ného automatu (zpracovaného stejnym zpusobem
jako kone¢ny automat lexikalni analyzy). Tento index se zapise k popisu pravidla gramatiky.
Na zékladé téchto indexu se provadi pieklad programu sémantickych podprogramu.

Pro implementaci lexikalniho analyzatoru sémantickych podprogrami se generuje koneény
automat na zdkladé terminalu popsanych v defini¢nim souboru jazyka sémantickych pod-
programl.

Syntakticka analyza sémantickych podprogramu se provadi stejnym zpusobem jako syn-
takticka analyza prekladaného jazyka, s tim rozdilem Ze pri redukci pravidla se spousti
sémanticky kéd napevno ”zadratovany” v programu, ktery je identifikovany indexem za-
psanym u redukovaného pravidla. Tyto napevno zapsané kédy v zavislosti na posloup-
nosti indext redukovanych pravidel gramatiky sémantického jazyka, generuji spustitelny
(interpretovatelny) kéd sémantického podprogramu, ktery se pfifadi k pravidlu gramatiky
preklddaného jazyka.

Takto se zpracuji vSechny pravidla (jejich sémantické programy) ze souboru popisujiciho
jazyk.

5.5 Intermediarni kéd prekladu

Tato ¢ast se v podstaté zabyva samotnym prekladem zdrojového souboru na intermediarni
kéd, to znamend ze vyuziva jiz vyse popsanych struktur.

Prekladac je navrzen pro syntaxi fizené zpracovani zdrojového programu, to znamend
ze preklad je tizen syntaktickym analyzatorem, ktery podle potieby pozaduje po lexikalnim
analyzatoru symboly a spousti sémantické podprogramy pii redukci pravidel.

Lexikalni analyzator

Lexikélni analyzator je v prekladaci reprezentovan jedinou funkci. Tato funkce nacita po-
stupné znaky ze vstupniho souboru, které nésledné upravi(tzn. zpracuje escape sekvence,
kontroluje ukonceni souboru apod.). Funkce vyuziva vyse popsaného koneéného automatu
k rozpoznavani symboli ve vstupnim zdrojovém kédu.

Na zacatku inicializuje proménnou popisujici stav kone¢ného automatu na nulu, kazdy
termindl zacina ve stavu nula. Podle znaku nac¢teného postupem popsanym vyse se rozho-
duje do jakého nasledujiciho stavu automat piejde. V piipadé ze neexistuje zadny stav do
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kterého by mohl koneény automat piejit funkce vraci celoc¢iselnou hodnotu definovanou u
tohoto stavu.

Tuto hodnotu, kterd se vytvaii pii konstrukci konetného automatu obsahuje kazdy
jeho stav. Hodnota je nastavend na index termindlu, ktery je v aktualnim stavu ze vstupu
rozpoznan, pokud je hodnota nastavend na maximéalni celo¢iselnou hodnotu znamend to
ze tento stav nerozpoznal zadny terminal a syntakticka analyza podle této hodnoty odhali
chybu.

Po kazdém tspésném prijeti znaku (tzn. automat prejde se znakem do dalsiho stavu) se
tento znak jesté jednou zpracuje z duvodu ukonc¢eni automatu pokud znak byl ukoncovaci
symbol vstupu, pocitani fadku pokud je znak konec fadku a posunuti indexu ve vstupnim
Fetézci (u tzv. escape znaku se iterdtor musi posunout o vétsi tsek).

Syntakticky analyzator

Syntakticky analyzator provadéjici rozklad zdrojového fetézce, je v podstaté také jako le-
xikalni analyzator popsin jednou funkci®, kterd vyuzivé vyse popsané vygenerované roz-
kladové tabulky k rozkladu vstupniho fetézce.

Syntakticky analyzator pracuje se symboly, které ziska z funkce implementujici lexikalni
analyzu, nad témito symboly se provadi rozklad zdola nahoru popsany rozkladovou tabul-
kou.

Algoritmus syntaktické analyzy vyuziva pro svou praci dynamicky zdsobnik popisujici
aktudlni stav analyzatoru a u terminalnich symbolt navic i jejich pozici ve zdrojovém Fetézci
(Pro nésledujici zpracovani sémantickymi podprogramy).

Pred spusténim samotného jadra analyzatoru se vlozi na vrchol zasobniku stav 0, ktery
reprezentuje pocatecni stav syntaktického analyzatoru. Zéakladem analyzatoru je nekoneény
cyklus®, ve kterém se provadi nasledujici operace.

Na zacatku cyklu se pomoci lexikdlniho analyzatoru ziskd novy symbol ze zdrojového
fetézce. Pokud je tento termindl jeden z mnoziny tzv. vynechavanych terminali provede se
nové volani lexikalniho analyzatoru. Predchozi krok se provede pouze v piipadé ze predchozi
symbol byl jiz zpracovan (tzn. Ze na néj jiz byla aplikovana akce shift).

Nasledujicim krokem je nalezeni akce v rozkladové tabulce, kterou by mél syntakticky
analyzator provést. Tato akce se nalezne na zakladé stavu na vrcholu zasobniku a aktualniho
terminalu na¢teného ze zdrojového souboru.

Dalsi zpusob zpracovani se odviji od typu akce, kterd se nalezla v rozkladové tabulce,
tato akce muze nabyvat typu shift, nebo typu reduce. Pokud je akce typu shift, vlozi se
se na zasobnik element popisujici novy stav (popsany v akci shift) a pozice termindlu ve
zdrojovém Fetézci, ziskand jiz pfi nacitani terminalntho symbolu lexikalnim analyzatorem. V
pifpadé Ze timto pifesouvanym terminélem je koncovy terminél gramatiky® ukonéf se cyklus
rozkladu. Akce reduce popisuje v podstaté pravidlo, podle kterého se ma jiz precteny vstup
ze zdrojového souboru (jeho postfix) redukovat. Z toho vyplyva ze z vrcholu rozkladového
zésobniku se odstrani takovy pocet elementt, ktery odpovida poc¢tu prvku téla pravidla. Na
zékladé hlavy pravidla a aktualniho stavu na vrcholu zasobniku se nalezne stav do kterého
prejde automat po této redukci (tj. bude vlozen na vrchol rozkladového zdsobniku).

Takovato syntaktickd analyza by neméla zadny vyznam pokud by se informace ziskané
ze zdrojového souboru nevyuzily k dalsimu zpracovani. Toto zpracovani provedou jednotlivé

4To neznamend ze by nebylo mozné jej rozlozit do vice funkei.
®Ukoncit se mize jen na zékladé pfijeti ukoncovaciho znaku gramatiky.
STerminél ve vstupnich pravidlech zapsany na konci startovaciho pravidla gramatiky.
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sémantické podprogramy pfifazené ke kazdému pravidlu rozkladové gramatiky.

Sémantické podprogramy

Ve fazi prekladu zdrojového souboru se sémantickym podprogramem rozumi uz zkompilo-
vana posloupnost instrukei intermediarniho kédu.

Jazyk sémantickych podprogramu vyzaduje typovany zapis proménnych z divodu rychlého
zpracovani jeho intermediarniho kédu.

Pro potiebu algoritmu se alokuje misto v paméti, které bude slouzit jako pamétfovy
prostor proménnym sémantického podprogramu. Tato operace se provede jen jednou a to
uz pred spusténim prvniho sémantického podprogramu, na zac¢atku syntaktické analyzy.
Pamétovy prostor se déle neméni protoZe vSechny proménné sémantickych podprogrami
jsou globalni.

Interpretace jednotlivych podprogramii se provadi nasledujicim zptisobem. Vytvofi se
index popisujici pozici v kédu podprogramu, z které se nacitd nasledujici instrukce pro-
gramu, a nastavi se na hodnotu oznacujici zacatek kodu.

Algoritmus pracuje jako cyklus, ktery se opakuje dokud nedosdhne ukazatel programu
konce kédu. V kazdém kroku tohoto cyklu se nacte nésledujici instrukce kédu z pozice,
na kterou ukazuje programovy ukazatel. Podle indexu nactené instrukce se nalezne kod
k provedeni a tento se provede. Pii provadéni kédu muze dojit ke zméné programového
ukazatele (napiiklad pfi zpracovani konstant, fetézcu apod.), proto je nutné s timto pocitat.

Pokud by v této fazi nebyla implementovana zadnd forma vystupu prekladaé by slouzil
jen k vytizeni procesoru. Proto umoznuje jazyk sémantickych podprogramu zépis piikazu
vypisujicich informace jak na standardni vystup programu, tak i do bindrni struktury po-
pisujici bytovy tok instrukef, nebo éehokoli jiného’.

"7 4lezi na autorovi jakou zvoli strukturu vystupniho kédu.
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Kapitola 6

Navrzeny jazyk sémantickych
podprogramu

Tento skriptovaci jazyk byl navrzen za ucelem snazsiho definovani sémantickych operaci
provadénych pii redukovani pravidel v ramci prekladu zdrojového programu. Zpusob vyuziti
programu zapsanych v tomto jazyce je popsan v predchozi kapitole.

6.1 Zakladni popis jazyka

Vzhledem k obecnému navrhu programu, ktery umoziiuje v rdmci urc¢itych mezi vytvorit
preklada¢ libovolného jazyka, by bylo nevhodné ponechat sémantickou analyzu programu

V piipadé ze by byl jazyk navrhovan piimo v néjakém systémovém jazyku (pravdépodobné
v jazyku C), by byly jednotlivé sémantické ikony zapsény piimo v tomto jazyce, ve formé
podprogramt, které by se volaly pfi redukci sémanticky ”citlivych” pravidel.

Protoze sémantika jednotlivych programu muze byt velmi ruznorodd neni mozné vy-
tvorit jednoduchy obecny piistup, jakym jsou napiiklad gramatiky v otédzce syntaktické
analyzy. Jedinym zatim znamym feSenim je zapis sémantické analyzy jednotlivych ¢asti
jazyka v programovacim jazyce.

Zpusob implementace jazyka

Jazyk je navrzen a zapsan stejnou metodou, kterd je ur¢end pro navrh jazykua s vyuzitim
implementovaného programu. Jediny rozdil mezi timto jazykem a vnéjsim navrhovanym
jazykem je logicky absence jazyka pro zapis sémantickych podprogramu, proto jak jsem
psal v ivodu této kapitoly je nutné sémantiku tohoto jazyka popsat primo v programovacim
jazyku C.

Zdrojovy soubor popisujici preklada¢ sémantickych podprogramu je zapsan piimo ve
zdrojovém kédu implementovaného programu jako Tetézec, a pred pouzitim se v piipadé ze
se nenacitd pifmo ze souboru musi jeho pieklada¢ vytvorit, stejné jako pfekladac¢ vnéjsiho
jazyka.

Tento zdrojovy text mé stejny tvar jako text popsany v podkapitole 5.1., s tim rozdilem
ze symboly <semantic_code> nejsou nahrazeny sémantickym kédem, ale instrukcemi iden-
tifikujicimi sémanticky kéd zapsany piimo v jazyce C.
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6.2 Datové typy jazyka

Z duvodu rychlé interpretace je tento jazyk navrzen jako jazyk s typovanymi proménnymi.
Sémanticka kontrola typu téchto proménnych se provede jiz pii prekladu a pii interpretaci
se s ni jiz nemusime zdrzovat. Jazyk navrhovany za tucelem provadéni sémantické analyzy
by mél umoznovat préci s celo¢iselnymi typy a fetézci. Je zfejmé ze bez celo¢iselnych typu
se neobejde zadny programovaci jazyk. Zpracovani fetézcu je dulezité z toho duvodu ze je-
dinym vstupem jazyka budou praveé retézce jednotlivych symbolu, které rozezndva lexikdlni
analyzator ve zdrojovém souboru programu.

Vycéet jednotlivych datovych typu

VVVVVV

kterymi jsou napiiklad pole, zasobniky a dalsi. Z tohoto divodu umoznuje tento jazyk zapis
poli obsahujicich posloupnosti zdkladnich typt. Nasleduje vycet datovych typu pouzitelnych
v jazyce.

e int - popisuje celociselny typ, ktery je pfijiman jako argument vétsiny zdkladnich
operatoru programovacich jazyku.

e int[] - popisuje dynamické pole (zdsobnik), které obsahuje jako prvky proménné
vyse popsaného datového typu.

e int[] [] - definuje typ, popisujici dynamické pole obsahujici jako prvky vyse popsané
dynamické pole celych ¢&isel.

e string - popisuje fetézec znakli, umoznuje nad témito fetézci provadeét zakladni ope-
race, jakymi jsou napiiklad konkatenace, ziskani podietézce, formatovani na zakladé
nastavenych escape sekvenci atd.

e string[] - oznacuje dynamické pole, obsahujici vySe popsany typ string jako ele-
menty pole.

e string[][] - definuje datovy typ, popisujici dynamické pole, které obsahuje jako
prvky vyse popsané pole fetézcu.

Tento vycet datovych typu doposud byl a stdle je dostacujici pro zapis sémantickych
operaci v navrhovaném prekladaci.

Datovy typ int

Typ int je velmi podobny stejné nazvanému typu v jazyce C. Podobné jako v jazyce C je
pouzivan v navrzeném jazyce jako celoCiselny tak i logicky typ. To znamenad ze vysledkem
testu na pravdivost néjakého vyrazu bude typ int s hodnotou 0 nebo 1.

Zéapis konstanty typu int je mozné provést nékolika zpusoby. V fetézci definujicim
prekladac sémantickych podprogramt jsou konstanty typu int popsany nasledujicim zptusobem.

oct_int {0\ [01234567\]\ [01234567\]\*}
dec_int {\d\d\*}

hex_int {0x\ [\dabcdef\]\*}

char_int {’\17°}
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7 tohoto zapisu vyplyva, ze je mozné konstantu typu int zapsat jako ¢islo v okta-
lovém, dekadickém a hexadecimdalnim zapisu, nebo také jako znak, jehoz ¢iselnou hodnotu
konstanta ponese.

Nasleduje seznam operatoru aplikovatelnych na typ int. Protoze jsou v kdédu ope-
race popsany dvojim zpusobem, ndzvem operace a fFetézcem rozpozndvanym v programu,
prifazenym k této operaci, budou u kazdého operatoru zapsany oba zpusoby identifikace.

e set = - pfifadi levému operandu hodnotu pravého operandu, levy operand musi byt
proménna, vraci odkaz na proménnou.

e and and - logicka operace aplikujici logicky and na operandy, vraci 1 pokud zadny z
operandu neni nulovy, v opacném pfipadé vraci 0.

e or or - logickd operace aplikujici logicky or na operandy, vraci 1 pokud jeden z
operandu neni nulovy, v opacném piipadé vraci 0.

e compare == - porovna hodnoty operandu, vraci 1 pokud jsou shodné, v opacném
pripadé vraci 0.

e neg_compare !=- porovnd hodnoty operandii, vraci 1 pokud nejsou shodné, v opaéném
piipadé vraci 0.

e less <- porovnd hodnoty operandu, vraci 1 pokud je prvni operand mensi nez druhy,
v opatném piipadé vraci 0.

e greater > - porovni hodnoty operandi, vraci 1 pokud je prvni operand vétsi nez
druhy, v opa¢ném piipadé vraci 0.

e less_equal <= - porovnd hodnoty operandt, vraci 1 pokud je prvni operand mensi
nebo stejny jako druhy, v opacném piipadé vraci 0.

e greater_equal >=- porovnd hodnoty operandii, vraci 1 pokud je prvni operand vétsi
nebo stejny jako druhy, v opa¢ném piipadé vraci 0.

e add + - secte operandy, vraci soucet.
e sub - - odecte druhy operand od prvniho, vraci rozdil.

e post_inc ++ - lze aplikovat jen na proménné, zvysi hodnotu proménné o 1, vraci
puvodni hodnotu promeénné.

e post_dec -- - lze aplikovat jen na proménné, snizi hodnotu proménné o 1, vraci
puvodni hodnotu proménné.

e pre_inc ++ - lze aplikovat jen na proménné, zvysi hodnotu proménné o 1, vraci novou
hodnotu proménné.

e pre_dec -- - lze aplikovat jen na proménné, snizi hodnotu proménné o 1, vraci novou
hodnotu proménné.
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Datovy typ string

Tento datovy typ je urcen k praci s fetézci znaku. Definuje zakladni operace, kterymi jsou
konkatenace, ziskdni podietézce apod. V jazyce sémantickych podprogramu slouzi tento
typ v prvni fadé ke zpracovani jmen proménnych, konstant, funkci apod., rozpozndvanych
lexikalnim analyzatorem ve vstupnim fetézci. Piikaz jazyka get_rule_body slouzi k ziskani
pravé téchto fetézcu, se kterymi je pomoci tohoto typu mozné déle pracovat, napiiklad
kontrolovat zda jsou jména funkci jedinecénd apod.

Konstanta typu string se zapisuje obvyklym zptisobem, mezi uvozovky. Zapis konstanty
popisujici Fetézec v popisu prekladace vypada nasledovné.

str {n\!u\*n}

Tento popisuje text slozeny z po¢atecni uvozovky, posloupnosti libovolnych znakt jinych
nez uvozovka a koncové uvozovky. Operace pracujici s timto datovym typem jsou zobrazeny
v nasledujicim seznamu. Podobné jako v pfedchozim piipadé jsou zobrazeny oba druhy
identifikace operaci.

e set = - prifadi levému operandu hodnotu pravého operandu, levy operand musi byt
proménna, vraci odkaz na proménnou.

e swap <=>- zaméni hodnoty dvou operandi, zadny z operandi nesmi byt konstantni,
vraci novou hodnotu prvniho operandu.

e compare == - porovnd hodnoty operandii, vraci 1 pokud jsou shodné, v opaéném
piipadé vraci 0.

e neg_compare !=- porovna hodnoty operandu, vraci 1 pokud nejsou shodné, v opaéném
ptipadé vraci 0.

e conc . - konkatenace dvou operandi, vraci hodnotu nového docasného fetézce.

Cést piikazi jazyka prijiméa fetézce jako své argumenty a slouzi k dalsf manipulaci s
nimi. Do této skupiny patii piikazy pro zjisténi velikosti pole, konverze na celé ¢islo apod.

Datovy typ pole

Operace popsané v této Casti jsou aplikovatelné na jakykoli datovy typ z mnoziny: int[],
int[1[], string[], string[][]. Tyto datové typy popisuji dynamické pole proménné
velikosti. Vétsina operaci nad témito typy je definovéna jako ptikazy, tj. funkce, které
pozaduji pole jako argument.

Konstantni pole se v jazyce zapisuje s vyuzitim piikazu array, nebo piikazu empty
nasledujicim zpusobem.

int [] int_a = array(1,2,3),
int_a_empty = empty();
int[][] int_aa = array(

array(1,2,3),

array(4,5,6),

array(7,8,9)
)s
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string[] str_a = array("strO","strl","str2");

string[][] str_aa = array(
array("str0","stri","str2"),
array("str3","str4","str5")

)

7 piikladu je zfejmé ze piikaz empty definuje prazdné pole libovolného typu a jeho
prifazenim do proménné obsahujici néjaké pole bude obsah pole proménné odstranén a
nastaven na prazdné pole.

Konstantni pole je definovdno pitkazem array, ktery pfijima neomezeny pocet kon-
stantnich argumentu stejného typu, a po jeho uzavieni je vytvoreno konstantni pole téchto
piijatych typu.

Nasleduje seznam operaci pracujicich s datovymi typy popisujicimi pole. Stejné jako v
predchozich piipadech jsou zobrazeny oba druhy identifikaci operaci.

e set = - priradi levému operandu hodnotu pravého operandu, levy operand musi byt
proménna, vraci odkaz na proménnou.

e swap <=> - zaméni hodnoty dvou operandi, zadny z operandt nesmi byt konstantni,
vraci novou hodnotu prvniho operandu.

e compare == - porovnd hodnoty operandii, vraci 1 pokud jsou shodné, v opaéném
piipadé vraci 0.

e neg_compare !=- porovna hodnoty operandii, vraci 1 pokud nejsou shodné, v opaéném
piipadé vraci 0.

e get_element [] - vraci prvek pole na zdkladé celo¢iselné hodnoty urcujici jeho pozici
v poli.

e last_of last - vraci posledni prvek v poli.

e tail_of taill[] - vraci prvek pole na zakladé celo¢iselné hodnoty urcujici jeho pozici
v poli poéitanou od konce pole.

Velka ¢ast prikazu, zapisovanych jako funkce je uréena pro préci s datovymi typy repre-
zentujici pole jednodussich datovych typu.

6.3 Prikazy jazyka

Do této skupiny patii ptikazy, které se v jazyce zapisuji jako volani funkci v jazyce C.
Je nevhodné jim fikat funkce, protoze jazyk nepodporuje zaddnou metodu, kterou by bylo
mozné definovat funkce, a popisované zapisy jsou piimo vestavény do syntaxe kodu. Syntaxi
zépisu pifkazi je jednoduché ménit' a nékolikrat se tak stalo v pritbéhu vyvoje. Pivodni
zépis byl podobny voldni metod objektu v jazyce C, ale protoze vzbuzoval dojem Ze jazyk
néjakym zptisobem podporuje objekty tak byl nahrazen dédle popsanym zapisem.
Nésleduje seznam jednotlivych piikazu s jejich struénym popisem. V popisu piikazi
bude pouzita konvence pro zapis pozadovanych typu argumentt piikazu s néasledujicim
vyznamem: <any> - jakykoli typ, <array> - typ obsahujici pole prvki, <array_type> - typ

!Definice syntaxe je popsdna ve znakovém Fetézci.
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obsazeny v poli, ... - libovolny pocet argumentu piedchédzejiciho typu, | - operdtor or pro
vybér jednoho typu z mnoziny.

out( <any> , ... ) - vypiSe hodnotu vSech argumenti v zadaném pofadi na stan-
dardni vystup.

assert( int ) - zkontroluje logickou hodnotu pfedaného argumentu, pokud je ne-
pravdivé zobrazi na standardni vystup chybovou zpravu obsahujici fadek na kterém
se tento piikaz nachdzi a fetézec, kterym je zapsdn jeho argument.

substr( string , int , int ) - vytvoii podfetézec z fetézce v prvnim argumentu
zacinajici na pozici popsané druhym argumentem o délce, kterou udava tieti argu-
ment.

format( string , int[] ) - formédtuje tzv. escape sekvence v Fetézci popsaném
prvnim argumentem. Druhy argument je pole typu int, které musi mit minimélni
délku 3 a pocet jeho prvku musi byt lichy. V tomto poli prvni ¢islo popisuje es-
cape znak, a nasledujici dvojice znaku znak vyskytujici se za escape znakem a znak,
kterym se tato dvojice nahradi. Pokud se nachazi za escape znakem znak, ktery se
déle nenachdazi v popisu ohlasi se chyba.

rule_body( int ) - ziskd Tetézec popisujici termindlni symbol v pravidle u kterého
se tento sémanticky kod nachdzi na pozici ur¢ené parametrem piikazu.

line_cnt() - ziskd ¢islo fadku rozklddaného kédu na kterém se provadi redukce
pravidla, k némuz je pfitazen sémanticky kéd obsahujici tento piikaz.

to_int( string ) - zkonvertuje fetézec na celé ¢islo.
to_string( int ) - zkonvertuje celé ¢islo na fetézec.
empty () - vytvoii prazdné pole, pfitaditelné do pole libovolného typu.

array( <array_type> , ... ) - vytvoil konstantni pole, jehoz typ se rozhodne
podle predanych argumenti. Argumenty nesmi byt vicerozmérné pole.

size ( string | <array> ) - ziska velikost fetézce, nebo aktudlni pocet prvkia v
poli.

push ( <array> , <array_type> ) - vlozi na konec pole popsaného prvnim argu-
mentem, hodnotu danou druhym argumentem.

pop( <array> ) - Vyzvedne z pole prvek nachdzejici se na jeho konci. Pole musi
obsahovat nejméné jeden prvek.

remove( <array> , int ) - odstrani z konce pole popsaného prvnim argumentem
pocet prvku uréeny druhym argumentem. Podobné jako u piikazu pop je nutné aby
pole obsahovalo minimélné takovy pocet prvku, ktery se pozaduje k odstranéni.

get_idx( <array> , <array_type> ) - nalezne v poli obsazeném v prvnim argu-
mentu pozici prvniho prvku, ktery ma stejnou hodnotu jako druhy argument piikazu,
pokud tento prvek v poli neni obsazen vrati prikaz hodnotu -1.

get_next_idx( <array> , <array_type> , int ) - plni stejnou funkci jako ptikaz
get_idx s tim rozdilem ze vyhledava prvek od pozice uréené tfetim argumentem.
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last tail int
string if fi
else do while

Tabulka 6.1: Seznam klicovych slov.

6.4 Rizeni toku programu

Rizeni toku programu v jazyce sémantickych podprogramu podporuje obvyklé metody,
kterymi jsou podminky a cykly. V jazyce neni mozné explicitné vytvaret bloky kédu, ty je
mozné vytvorit jen jako soucasti podminky, nebo cyklu. V tabulce 6.1. se nachézi seznam
klicovych slov jazyka, ¢ast z téchto slov je pouzivana pri fizeni toku programu. V seznamu
klicovych slov se nenachazi vyse popsané piikazy jazyka.

Vétveni toku programu

K rozdélovani toku programu v zavislosti na splnéni podminky se vyuzivaji klicova slova
if, else a fi. Néasleduje zapis obycejné podminky.

if <expression>
<command>

fi

Tento zapis znamend Ze se posloupnost piikazii <command> provede pokud je podminka
<expression> platnd. Stejné jako v jinych jazycich se klicové slovo else v tomto jazyku
pouziva k oznaceni kodu, ktery se méa provést pii neplatnosti podminky. Nasleduje zapis
podminky s klicovym slovem else.

if <expression>
<command>

else
<command>

fi

Zapis smycek toku programu

Protoze byl jazyk navrhovan za uc¢elem zapisu syntaktickych podprogramu autorem, obsa-
huje pouze jeden druh zdpisu cykli. Tim je cyklus s testem podminky na konci. Cyklus s
testem na zacatku a cyklus for je jednoduché pomoci tohoto cyklu nahradit. (Zépis téchto
cykla timto zpusobem v jazyce C vede v piipadé bez optimalizaci k efektivngjsimu kédu,
nemluvé o predikci procesori pii skoku zpét, proto je autor s nimi natolik szity ze jiné typy
smy¢ek nepouziva :). K zdpisu cyklu v jazyce sémantickych podprogramu slouzi klicové
slova do a while. Nasleduje zapis cyklu s podminkou na konci.

do
<command>
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while <expression>;

Teélo cyklu tvorené posloupnosti piikazu se provede pokazdé alespon jednou, dalsi priuchody
se provadéji dokud je podminka <expression> pravdiva.
6.5 Priklad zapisu operace v jazyce
Nasledujici pfiklad demonstruje pouziti jazyka sémantickych podprogramu. V tomto zapisu

je zobrazen popis pravidla prijimajiciho fetézcovou konstantu vyuzivany v navrhu skripto-
vactho jazyka (viz. nize).

0 <A> -> string ->>

1 {

2 c_name = rule_body(0);

3

4 if (c_idx = get_idx(string_consts,c_name)) == -1
5 push(string_consts,c_name);

6 c_idx = size(string_consts) - 1;

7 fi

8

9 $out ("const:string:",c_name,":",c_idx,"\n"); $FIXME
10 push(var_type_stack,vt_const) ;

11 push(tmp_exp_graph,i_string_const);

12 push(tmp_exp_graph,c_idx) ;

13 b

Tento kéd popisuje jedno pravidlo, rozkladové gramatiky jazyka, kterym je redukce
terminalu popisujiciho fetézcovou konstantu na netermindl oznacujici nejnizsi prvek v hi-
erarchii vyrazu. Samotny sémanticky kdéd je uzavien mezi slozenymi zavorkami (z tohoto
diuvodu nemohou byt slozené zévorky pouzivany v jazyce sémantickych podprogrami).

Vyznam tohoto kédu je nasledujici. Do proménné c_name se nacte Fetézec popisujici
termindl na vstupu. Nalezne se pozice fetézce c_name v poli obsahujicim jména vSech kon-
stantnich Fetézcu doposud nactenych ze vstupniho souboru, a ulozi se do proménné c_idx.
Pokud nebyl fetézec v poli nalezen vlozi se do néj a proménna c_idx je nastavena na jeho
pozici (tj. velikost pole minus 1). Néasleduje zakomentovany vystup na standardni vystup.
Do pole uchovéavajici typy dat na zasobniku (pro kontrolu pii redukei operaci) se vlozi hod-
nota oznacujici konstantu. Nakonec se do pole popisujiciho graf vytvaieného vyrazu vlozi
informace identifikujici Fetézcovou konstantu a jeji pozice v poli fetézcovych konstant.

7 piikladu je zfejmé ze sémantické programy neslouzi pouze k jednoduché kontrole
sémantické spravnosti zapisu, ale jsou vyuzivany pro generovani struktur popisujicich sa-
motny vysledek piekladu programu.
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Kapitola 7

Navrzeny jazyk pro zpracovani
obrazu

Skriptovaci jazyk urceny pro zpracovani obrazu je navrzen jen Castecné, jeho popis je
vytvaren jako vstupni soubor implementovaného programu, ktery je schopny piekladac
tohoto jazyka interpretovat, nebo vytvofit jeho zdrojovy soubor v jazyce C++. V této fazi
jsou v jazyce navrzeny zdkladni struktury pro fizeni toku programu a popis zdkladnich
datovych typu.

7.1 Zakladni popis jazyka

Navrhovany jazyk bude slouzit jako skriptovaci jazyk pro zjednoduSeni zapisu a definovani
obrazovych operaci. Jazyk bude netypovany. Vysledky piekladu tohoto jazyka budou: by-
tovy kéd umoznujici snadnou interpretaci, nebo popis grafového zapisu toku programu,
nad kterym budou provadény optimaliza¢ni iikony. Vysledkem navrhu tohoto jazyka by
mél byt jazyk umoziujici snadny popis operaci s obrazem, jakymi jsou napiiklad: na¢itani
obrazli z datovych tlozist, operace nad obrazy (napi: ruzné typy filtrii, kombinovani vice
obraz1, statistika informaci v obraze apod.), konverze obrazovych formatu a jejich opétovné
ukladani na datova lozisté, piipadné zobrazovani na k tomu uréenych zafizenich. Jednd se
o navrh jazyka umoznujiciho zépis téchto operaci ne jejich realizaci, vysledkem prekladu ja-
zyka, piipadné pirekladu optimalizovaného grafu bude kéd popisujici nizkotirovinové operace
realizované napiiklad na specidlnim hardwaru, nebo jinym softwarem.

Popis implementace piekladace jazyka

Pieklada¢ tohoto jazyka je realizovan jako vstupni soubor implementovaného programu,
obsahujici popis jazyka na urovni reguldrnich vyrazu, rozkladovych gramatik a sémantickych
podprogramu. Tvar tohoto vstupniho souboru je popsdn v podkapitole 5.1.

Z popisu piekladace jazyka vytvori (Za predpokladu bezchybnosti tohoto popisu) im-
plementovany program samotny piekladac, reprezentovany daty v paméti programu. Takto
vytvofenou reprezentaci piekladace je mozné pouzit k prekladu zdrojovych souboru navrho-
vaného jazyka. Vytvoreny pfekladac¢ je mozné také ulozit do binarniho souboru, ze kterého
je mozné tento preklada¢ nacist pii pozadavku na ptelozeni jiného zdrojového souboru.
Dalsi moznosti jak vyuzit takto vytvoreny pfekladac je vygenerovat zdrojovy soubor v ja-
zyce C++, implementujici popsany prekladac¢ bez jakychkoli nadbyteénych funkci. Posledni
popsand moznost neni jesté kompletné implementovana, zdrojovy soubor a program, ktery
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vznikne jeho pfelozenim popisuji zatim jen lexikalni a syntaktickou analyzu jazyka, bez
ptislusnych sémantickych operaci.

7.2 Datové typy jazyka

Na rozdil od jazyka uréeného pro popis sémantickych podprogrami, ktery byl navrhovan s
pozadavkem na rychlou interpretaci, navrhovany jazyk pro zpracovani obrazu je vytvafen
jako néstroj pro zjednoduseni slozitych operaci. Z vyse popsaného divodu nenfi tento jazyk
typovany a proménné tohoto jazyka si v prubéhu interpretace ponesou popis datového typu
sebou.

V soucasné fazi navrhu jsou do jazyka zahrnuty nasledujici zékladni datové typy.

e int - datovy typ popisujici znaménkové celé ¢islo. V jazyce popisuje i logickou hod-
notu, kterd je pravdiva pokud neni rovna nule.

e float - slouzi k popisu ¢isla s plovouci fadovou ¢arkou.

e string - popisuje znakovy fetézec véetné zdkladnich operaci nad fetézci.

Protoze je jazyk netypovany, neni mozné v prubéhu piekladu jazyka (do intermediarniho
kédu) provadét typovou kontrolu operaci. Z tohoto duvodu nebude nésledovat popis operaci
prifazeny k jednotlivym typum, ale jen popis jednotlivych operaci, kde se u kazdé z nich
bude nachézet vycet typu, na které je mozné tuto operaci aplikovat. Seznam zdkladnich
operaci nad datovymi typy nasleduje.

e set = - prifadi levému operandu hodnotu pravého operandu, levy operand musi byt
proménnd, vraci odkaz na proménnou. Pracuje nad vSemi datovymi typy.

e add_set += - pricte k levému operandu hodnotu pravého operandu, levy operand
musi byt proménnd, vraci odkaz na proménnou. Pracuje nad datovymi typy int a

float.

e sub_set -= - odecte od levého operandu hodnotu pravého operandu, levy operand
musi byt proménnd, vraci odkaz na proménnou. Pracuje nad datovymi typy int a
float.

e mul_set *=- vyndasobi levy operand hodnotou pravého operandu, levy operand musi
byt proménnd, vraci odkaz na proménnou. Pracuje nad datovymi typy int a float.

e div_set /= - podéli levy operand hodnotou pravého operandu, levy operand musi
byt proménnd, vraci odkaz na proménnou. Pracuje nad datovymi typy int a float.

e mod_set %= - nastavi levy parametr na zbytek po déleni, levého parametru pravym
parametrem, levy parametr musi byt proménnd, vraci odkaz na proménnou. Pracuje
nad datovym typem int.

e and && - provede logickou operaci and nad operandy, vraci hodnotu 1 v pfipadé
pravdivosti obou operandti, v opa¢ném piipadé vraci 0. Pracuje nad viemi datovymi

typy.

e or || - provede logickou operaci or nad operandy, vraci hodnotu 1 pokud je alespoii
jeden operand pravdivy jinak vraci 0. Pracuje nad vSemi datovymi typy.
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e equal ==- Porovnd hodnoty operandu, vraci 1 pokud jsou shodné, v opatném piipadé
vraci 0. Pracuje nad vSemi datovymi typy.

e not_equal !=- Porovnd hodnoty operandu, vraci 1 pokud nejsou shodné, v opaéném
pripadé vraci 0. Pracuje nad vSemi datovymi typy.

e greater > - Porovnad hodnoty operandi, vraci 1 kdyz je prvni operand vétsi nez
druhy, v opa¢ném piipadé vraci 0. Pracuje nad datovymi typy int a float.

e less < - Porovna hodnoty operandi, vraci 1 kdyz je prvni operand mensi nez druhy,
v opa¢ném piipadé vraci 0. Pracuje nad datovymi typy int a float.

e greater_equal >= - Porovnd hodnoty operandu, vraci 1 kdyz je prvni operand vétsi
nebo stejny jako druhy operand, v opac¢ném piipadé vraci 0. Pracuje nad datovymi
typy int a float.

e less_equal <= - Porovna hodnoty operandu, vraci 1 kdyz je prvni operand mensi
nebo stejny jako druhy operand, v opacném piipadé vraci 0. Pracuje nad datovymi
typy int a float.

e add + - secte hodnoty operandu, vraci soucet. Pracuje nad datovymi typy int a
float.

e sub - - odecte od prvniho operandu druhy operand, vraci rozdil. Pracuje nad da-
tovymi typy int a float.

e conc . - provede konkatenaci fetézcii popsanych operandy, vraci vysledek konkate-
nace. Pracuje nad datovym typem string.

e mul * - vynasobi mezi sebou operandy, vraci sou¢in. Pracuje nad datovymi typy int
a float.

e div / - vydéli hodnotu prvniho operandu hodnotou druhého operandu, vraci podil.
Pracuje nad datovymi typy int a float.

e mod % - vydéli hodnotu prvniho operandu hodnotou druhého operandu, vraci zbytek
po déleni. Pracuje nad datovym typem int.

e post_inc ++ - lze aplikovat jen na proménné, zvysi hodnotu proménné o 1, vraci
puvodni hodnotu proménné. Pracuje nad datovymi typy int a float.

e post_dec -- - lze aplikovat jen na proménné, snizi hodnotu proménné o 1, vraci
puvodni hodnotu proménné. Pracuje nad datovymi typy int a float.

e pre_inc ++ - lze aplikovat jen na proménné, zvysi hodnotu proménné o 1, vraci odkaz
na proménnou. Pracuje nad datovymi typy int a float.

e pre_dec -- - lze aplikovat jen na proménné, snizi hodnotu proménné o 1, vraci odkaz
na proménnou. Pracuje nad datovymi typy int a float.

e invert - - vraciopacnou hodnotu operandu. Pracuje nad datovymi typy int a float.

Tento seznam definovanych operaci bude rozsitovan v zavislosti na nové pridanych da-
tovych typech.
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fun if
else do
while break
continue

Tabulka 7.1: Seznam klicovych slov.

7.3 Rizeni toku programu

Rizeni toku programu v navrzeném jazyce podporuje pokud je to mozné (viz. funkce) shodné
konstrukce jako jazyk C. Mezi tyto patii konstrukce umoznujici vétveni toku programu,
konstrukce umoznujici vytvareni cykli a konstrukce ukonceni a pokracovani v cyklu. V
tabulce 7.1. se nachazi seznam klicovych slov, které zatim navrzeny jazyk akceptuje.

Vytvareni bloka kédu

V kédu je mozné jakoukoli posloupnost pitkazi uzaviit do sloZzenych zavorek a timto
zpusobem ji oznacit jako jednotny celek, ktery se dale povazuje za jeden jednoduchy piikaz.

{
<command>
<command>
<command>
}

Tento zapis je Casto vyuzivan v podminkach, nebo cyklech, kdyz je potifeba vykonat

vvvvvv

samoziejmosti pii definici funkce, nemélo by velky smysl vytvaret funkci pro jeden ptikaz.

Vétveni toku programu

K rozdéleni toku programu v zavislosti na testované podmince se vyuziva zapis obsahujici
klicové slova if a else. Zapis jednoduché podminky vypada nésledovné:

if ( <expresion> ) <command>

Kde zastupné slovo <expression> bude nahrazeno vyrazem urcujicim podminku k vy-
hodnoceni. Slovo <command> zastupuje piikaz urceny k provedeni pokud bude podminka
vyhodnocena jako pravdiva. Stejné jako v jinych jazycich je mozné definovat ktery piikaz
se ma provést i pii neplatnosti podminky, tento zapis néasleduje:

if ( <expression> ) <command>
else <command>

Vyznam zéstupnych slov v zdpisu je stejny jako v predchozim ptipadé. Piikaz za-
stoupeny slovem <command> za klicovym slovem else bude vykonan v piipadé neplatné
podminky.

Dalsi moznosti vétveni programu bude nabizet tzv. pfepinaé¢ jehoz zapis bude pokud
mozno stejny jako v jazyce C. Bude vyuzivat klicova slova switch, case, default a break.
Tento zapis bude vypadat nédsledovné.
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switch( <expression> ) {
case <const_exp> :
<command>

case <const_exp> :
<command>

break;
default
<command>

}

V tomto zapisu oznacuje slovo <expression> vyraz, jehoz hodnota se bude testovat.
Tok programu povede pies prvni vyskyt case (Pokud je alespon jeden zapsan) postupné
az k poslednimu, pfipadné k slovu default. Pokud nebyl zadny z predchazejicich vyrazu
<const_exp> shodny s testovanym vyrazem tak se testuje hodnota konstantniho vyrazu
u nasledujiciho zdpisu case. Pokud je rovnost pravdivd spousti se seznam piikaza defi-
novanych pod timto vyrazem. Pokud jiz byl néjaky predchozi test pravdivy provadi se
vSechny kédy zapisu case jiz bez dalsich testi na rovnost. Kdyz dorazi tok programu k
zépisu default, ke spusténi pod nim definované mnoziny piikazi dojde bez testu. Takovy
pruchod zapisem pfepinace je pirerusen pokud tok programu narazi na klicové slovo break,
které znaci ze program bude pokracovat na prvnim pifkazu za prepinacem (uvazuje se o
vytvoreni odliSnosti od jazyka C a nahrazeni piikazu break jinym klicCovym slovem, které
bude umoznovat opusténi smycky na zakladé testu v pfepinaci pouzitim praveé slova break).
Pruchod piikazem switch popsanym v ukdzce jeho zdpisu je zobrazen na obrazku 7.1.

Tento piikaz zatim neni v popisu jazyka definovan.

Zapis smycek toku programu

Jazyk v této fazi definuje zakladni typy cyklu, kterymi jsou cyklus s podminkou na konci (t;.
nastane minimélné jedno provedeni téla cyklu), a cyklus s podminkou na za¢dtku. Pi zapisu
téchto cyklu se pouzivaji klicové slova while a do. Nasleduje Zéapis cyklu s podminkou na
zacatku:

while ( <expression> ) <command>

Kde slovo <expression> nahrazuje vyraz, jehoz nesplnénim cyklus konéi, a slovo <command>
popisuje podprogram provadény jako télo cyklu. Zapis cyklu s podminkou na konci vypadé
nasledovné:

do <command> while ( <expression> );

Kde maji zastupné slova <command> a <expression> stejny vyznam jako v piredchozim
typu cyklu.

Dalsim cyklem, ktery bude do popisu jazyka pridan bude pravdépodobné oblibeny,
tzv. pocitany cyklus s ndzvem for. Po presnéjsim urceni datovych typu, implementujicich
kontejnery bude mozné zavést i cykly foreach apod. zndme z jazyka Perl.
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[switch (<expression>)

+
case <const_exp>:

\4

(case <const_exp>: )+—>

<command>

<command>

<command>

Obrazek 7.1: Piikaz switch.

Kazdy cyklus stejné jako v jazyce C reaguje na klicové slova break a continue. Pfi zapisu
klicového slova break je na jeho pozici feteno ze kéd bude nésledovat bezprostiedné za
prvnim cyklem ve kterém je tento zapis zanoteny. Kod mezi slovem break a zbytkem kédu
do konce cyklu bude preskocen. Pti zdpisu slova continue bude nésledujicim spusténym
pitkazem testovand podminka prvniho cyklu, ve kterém je tento koéd zanofen. Stejné jako
v predchozim piipadé kéd mezi klicovym slovem a koncem cyklu nehraje dalsi roli (Jedna
se v podstaté o skok v programu).

Definovani a volani funkci

Mechanizmus definovani funkei neni shodny s jazykem C, z toho duvodu Ze navrhovany
jazyk neobsahuje typované proménné a nelze definovat typ navratové hodnoty funkce. V
definici se vyuziva klicové slovo fun a zapis definice vypadd nasledovné:

fun <name> ( <parm> , ... , <parm> ) <command>

V tomto zapisu je slovo <name> nahrazeno jménem funkce, kazdé slovo <parm> unikatnim
jménem parametru funkce a zdstupné slovo <command> piikazem uréenym k provedeni pfi
zavolani této funkce. Casto bude pifkaz funkce pomoci blokového zapisu rozsifen na blok
prikazu.

Volani funkce se realizuje stejnym zpusobem jako v jazyce C, zdpisem jména funkce a
parametru této funkce do kulatych zavorek. Takovy zapis tvoii sou¢ast vyrazu v programu.
Struktura zapisu nésleduje.

<name> ( <parm> , ... , <parm> )

S vysledkem takto zavolané funkce se dale pocita ve vyrazu, ve kterém se toto volani
nachézi. Volani funkci jesté neni zaneseno v popisu jazyka.
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7.4 Priklad programu v jazyce

V této ¢ésti bude uveden prelozitelny piiklad programu v jazyce. V ramci kurzu GJA byla
implementovana aplikace realizujici vizualizaci grafu toku programu, jehoz popis vypisuje
debug vypis prekladace na standardni vystup. Obrazek popisujici graf toku programu vy-
generovaného pii prekladu ukazkového programu bude rovnéz nésledovat.

0 fun factorial(x)
1 {

2 ret = 1;

3 while(x > 1) {
4 ret *= x;

5 X-=;

6 }

7

8 return = ret;
9

Je zfejmé ze funkce realizuje vypocet faktorialu z parametru funkce x. V zapisu je misto
klicového slova return (které neni jesté implementovano v popisu jazyka), vyuzito pfifazeni
do proménné nazvané return.

Odlad’-ovaci vypis piekladace pii piekladu tohoto kédu vypada ndsledovné.

1:1:1:0:0:1:11:factorial_1:0:1:1:x:2:3:ret:6:return:5:6:26:0:0:27:0:0:6:25:
0:0:27:0:10:7:26:0:0:25:0:0:3:4:25:0:0:21:7:26:0:1:26:0:0:0:16:0:0:3:1:1:
13:7:0:2:10:0:3:3:0:4:-1:

Jeho popis neni prili§ dulezity, Podstatné je jen ze obsahuje popis konstant, funkci s
jejich parametry a proménnymi, grafa jednotlivych vyrazu a grafu toku programu. Graf
nacteny z tohoto zdpisu a zobrazeny programem z kurzu GJA je zobrazen na obrdzku 7.2.

factorial _1(x)

Obrazek 7.2: Graf toku programu.
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Kapitola 8
Zaveér

Hlavnim cilem této préace bylo navrhnout skriptovaci jazyk uréeny pro zpracovani obrazu a
implementovat ptreklada¢, nebo interpret tohoto jazyka. Tento kol byl splnén.

e Studiem literatury a popisem piekladacu a podrobnosti jejich ndvrhu se zabyva ka-
pitola 3. Prekladace kompilatory a interprety.

e Navrhem syntaxe skriptovaciho jazyka urceného pro zpracovani obrazu se zabyva
kapitola 7. Navrzeny jazyk pro zpracovani obrazu. Zapis syntaxe tohoto jazyka je
vytvaren jako vstupni soubor implementovaného programu.

e Navrh a popis prekladace navrzeného jazyka pro zpracovani obrazu je popsan v kapi-
tole 5. Navrzeny prekladac. Dalsi nedilna soucast prekladace, kterou je jazyk pro zapis
sémantickych podprogramiu je popsana v kapitole 6. Navrzeny jazyk sémantickych
podprogram.

e Shrnutim dosazenych vysledku a popisem piipadnych dalsich moznosti rozvoje pro-
jektu se zabyva zbytek této kapitoly.

Popis soucasného stavu prace nasleduje. Byl plné implementovan program umoznujici
popis prekladace pomoci textového souboru. S vyuzitim tohoto programu je mozné vytvorit
prekladac libovolného (v jistych mezich) jazyka, popisem jeho lexému, syntaktické analyzy
a zapisem sémantickych podprogramu. Pieklada¢ vygenerovany na zakladé tohoto souboru
muze vySe popsany program vyuzit k piekladu zdrojovych souboru popsaného jazyka, nebo
ulozit jeho popis do binarniho souboru, ze kterého jej muze pozdéji nacist. Jedind nedo-
konéend funkce tohoto programu je zapis vygenerovaného piekladace jako zdrojového sou-
boru jazyka C++, ve kterém je tento pieklada¢ implementovan. Generovany zdrojovy soubor
jazyka C++ zatim implementuje lexikdlni a syntaktickou analyzu jazyka (tzn. pti spustént to-
hoto programu se na vystupu objevi indexy pravidel v pravém rozkladu vstupniho fetézce).

Jako vstup vySe uvedeného programu je implementovan skriptovaci jazyk uréeny pro
zpracovani obrazu. Tento se nachazi ve fazi rozpracovani. Jsou navrzeny a implemen-
tovany popisy zakladnich datovych typu jazyka, zapis fizeni toku programu a préace s funk-
cemi tohoto jazyka. V této fazi nejsou znamy metody, které budou vyuzivany pro zapis
vystupu piekladu programu tohoto jazyka. Jsou uvazovany nasledujici: ptimé komunikace
s jinym programem, nebo programovou soucasti, zapis bytového toku popisujiciho instrukce
k provadéni, nebo vystup popisujici graf toku programu umozinujici snadnéjsi optimalizace
nad programem.

41



Dalsi price na projektu by méla sestavat z dokonceni implementace skriptovaciho jazyka
ve vstupnim souboru provadéjicim jeho popis. Rozhodnuti vystupni metody v zavislosti na
projektu RIPAC, a jeji implementace. Dokonceni funkce umoznujici generovani zdrojového
souboru v jazyce C++ popisujiciho vygenerovany piekladac.
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Priloha A

Zakladni popis programu

Program byl implementovan jako konzolova aplikace (tzn. neobsahuje zadné grafické prostiedi).

Pracuje pouze jako textovy procesor, ktery nacte vstupni soubory tyto zpracuje a vysledek
ulozi opét do souboru, nebo zobrazi na standardni vystup.

Pouzité nastroje

Program je zapsan jako pfenositelny mezi riznymi opera¢nimi systémy, z tohoto duvodu

mentovan a testovan v prostiedi operacniho systému GNU/Linux.

Programovacim jazykem, ve kterém je program zapsan je jazyk C++. Nékteré néastroje
vyuzivané pfi implementaci programu jsou zapsiny v jazyce Perl. V implementaci neni
pouzita knihovna STL, ani tiidy jak byva obvyklé, misto nich je vyuzit vlastni zpusob
vytvéfeni objekti obalujicich data, popsany v pifloze nazvané Sablony v perlu.

Nésleduje seznam néstroju pouzitych pii zpracovani programu.

e bash - interpret piikazu uréeny pro spravu OS GNU/Linux.

e vim - textovy editor, ktery byl pouzit k editovani zdrojovych souboru, jak v jazyce
C++ tak i dalsich.

e gce - GNU preklada¢ programii zapsanych v jazyce c.

e gdb - GNU debugger urceny pro debugovani programu piekladanych kompilatorem
gec.

e cpp - preprocesor jazyka C vyuzivany pro zjednodusSeni zdpisu popisu prekladace.
e make - program usnadnujici preklad slozitéjSich programt.

e perl - interpret skriptu zapsanych v jazyce Perl.

e gnome-terminal - virtudlni termindl pouzivany v desktopovém prostiedi GNOME.

o INTEX - jazyk vytvofeny pro zdpis dokumenti, postaveny nad systémem TEX.

Preklad programu se provadi obvyklym zpusobem vyuzitim programu make a preddefinovaného

makefile souboru. Po spusténi programu make, dojde nejprve ke spojeni vSech zdrojovych
souboru do jednoho, nasledné k vygenerovani struktur popisujicich definované objekty a
poslednim krokem je pfelozeni vysledného souboru piekladacem gcc.
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Soucasti programu

Projekt se skladd ze skripti v perlu, které slouzi k upraveni zdrojovych .cc souboru
pred ptekladem a samotnych zdrojovych souboru jazyka C++. V projektu jsou obsazeny
nasledujici soubory.

e skripty v perlu
— link all.pl - linkuje vSechny .cc soubory do jednoho, na zédkladé zapisu %%include
<filename>.
— process.pl - provadi zpracovani jiz slinkovaného . cc souboru a generuje struk-
tury objekt.
e zdrojové kody
— main.cc - hlavni soubor obsahujici funkci main() ,do kterého se linkuji ostatni
zdrojové soubory.

— basic.cc - soubor obsahujici zdkladni nastroje, kterymi jsou napiiklad assert
makra a sprava pameéti.

— struct.cc - obsahuje definice struktur pro pouziti v objektech generovanych
skriptem.

— definitions.cc - obsahuje definice objektu urcenych pro roz-generovani skrip-
tem.

— lexical.cc - soubor, ktery obsahuje funkce implementujici lexikalni analyzator.
— parser.cc - soubor obsahujici funkce implementujici samotny piekladac.

— parse_sem_instr.cc - obsahuje pfevod instrukci sémantického prekladace do
instrukei popisujicich i datové typy operandi.

— run_sem_instr.cc - popisuje kdd spoustény pii zpracovani instrukci sémantického
prekladace.

— cc_creator.cc - obsahuje kéd, ktery generuje zdrojovy kéd vytvoreného prekladace
v jazyce C++.

Logické rozdéleni programu v jazyce C++ se sklada ze sedmi ¢asti, jejich seznam a struény
popis nasleduje.

e basic definitions - v souboru basic.cc, zahrnuje vlozeni hlavickovych souboru
knihoven jazyka C , seznam maker fidicich preklad, definici konstant pouzivanych v
celém programu a makra assert pro kontrolu vypoctu.

e memory control - v souboru basic.cc, spravuje pamét tak, Ze zaznamenava infor-
mace o kazdém pridéleném tuseku paméti a jeho velikosti. K tomuto tcelu definuje
funkce cmalloc a cfree. Kontrolu lze vypnout odstranénim makra MEM_CHECK.

e basic structures - soubor struct.cc, do této skupiny patii zakladni struktury
definované bez pouziti sablon v Perlu. Jsou to struktury string_s a buffer_s, obé
jsou zapsany takovym zpusobem aby bylo mozné jejich vyuziti jako typu v Sablonéch.
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lexical - soubory definitions.cc, lexical.cc, obsahuje struktury a jejich metody
pro konstrukei koneénych automati za celem rozpoznavani elementit v souvislém
textu.

parser generator - soubory definitions.cc, parser.cc, obsahuje struktury a me-
tody generujici preklada¢ na zakladé popisu piekladaného jazyka.

semantic parser - soubory definitions.cc, parser.cc, parse_sem_instr.cc, ob-
sahuje struktury a jejich metody, reprezentujici preklada¢ sémantickych podprogramu.
Vysledky jeho piekladu jsou dale pouzity v cilovém piekladaci.

parser - soubory definitions.cc, parser.cc, run_sem_instr.cc, cc_creator.cc,
definuje struktury a metody reprezentujici preklada¢ vytvoreny ze souboru popi-
sujiciho tento prekladac.
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Priloha B

Sablony v perlu

7 duavodu ptehlednosti a potieby alespon ¢astetné ohebnosti vytvareného kédu byl zvolen
objektové orientovany piistup k tvorbé programu. Pfedchozi verze programu byla imple-
mentovana s vyuzitim Sablon, tak jak je popisuje jazyk C++. To vedlo k neefektivnimu kédu,
coz bylo moznd zapric¢inéno i mou neznalosti podrobnosti téchto nastroju. Pii pozadavku
na vetsi kontrolu nad fungovanim kédu, jsou tyto Sablony nevhodné, proto byl zvolen
jiny pfistup k zapisu kontejnerti a podobnych struktur. Mezi tyto pozadavky patiil tieba
pozadavek na generovani rozdilného kédu v zavislosti na datovém typu obaleném struktu-
rou.

Proto pfed praci na samotném piekladaci jsem vytvoril skript v jazyce Perl, ktery je
urcen pro zpracovani pravé takovych zapisu objektovych kontainert, ve kterych se mnohé
jejich metody opakuji ¢asto jen s drobnymi zménami. Tento skript prepisuje vstupni soubor
na standardni vystup s tim ze pokazdé kdyz narazi na klicové slovo (napt. %%define, %type)
zapiSe na vystup misto téchto slov definici a funkce nového objektu.

Samotny skript nenf jen sntiskou maker, které se hloupé prepisuji jako nadhrada klicovych
slov, ale spiSe program, ktery si kazdy vytvofeny objekt zapamatuje (véetné typu a vlast-
nosti) a tento je mozné pouzit v dalsich definicich.

Vytvarené objekty

Vytvéarené objekty je mozné popisovat z pohledu skriptu a pohledu vytvareného programu.
Skriptu stac¢i kdyz si uchovava informace potiebné pro dalsi pouziti objektu v novych
objektech. Program (programéator) by mél védét jak s vygenerovanym objektem zachézet'

Objekt ve skriptu

Objekt neni ve skriptu definovan jako samostatny element, ale je spiSe popsan svymi vlast-
nostmi uloZzenymi v mnozinach téchto vlastnosti pro vSechny elementy. Pii potiebé informaci
o ur¢itém typu objektu se vyhledaji v téchto mnozinach.

Zakladnimi tfemi mnozinami objektu jsou.

e Obasic_types - obsahujici objekty, které jsou jednim ze zakladnich typu (napt. char,
unsigned int atd.).

!Obvykle funkce typu push, swap apod.
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e Ono_dynamic_types - obsahujici vytvorené objekty, které ale nejsou dynamické (tzn.
nealokuji dynamickou pamét).

e Q@dynamic_types - popisujici vytvorené dynamické objekty, kterymi jsou naptiklad
fada, zdsobnik apod.

Dalsimi mnozinami popisujicimi vlastnosti objektu jsou.

e @flushable_types - u vSech objektli v této mnoziné je mozné omezit ptidélenou
pamét na nezbytné mnozstvi potiebné pro objekt.

e Q@abbreviated_types - mnozina objekti, které maji definované néjaké ndhradni jméno
(zkratku),uréenou pro pouziti v cilovém programu.

Objekt je ve skriptu oznacen fetézcem zadavanym v definici nového objektu, z toho
divodu, aby nedochézelo k rozdilim mezi objektem unsigned a unsigned int, je potieba
pred pouzitim jména objektu pfevézt toto jméno na jednotnou reprezentaci. Tento pirevod
zajistuje ve skriptu funkce jménem edit_type, kterd upravi jména zdkladnich proménnych
a také prelozi ndhradni jména vytvorenych objektt na jejich zédkladni zapis.

Dalsi dilezitou funkei ve skriptu je funkce get_type_type, kterd z vySe popsanych
mnozin objektt vlastnosti vygeneruje celo¢iselnou reprezentaci typu piedaného objektu.
Vygenerované celé ¢islo v sobé obsahuje vSechny informace o objektu v bitové reprezentaci.
Pfedany objekt musi byt pfed zpracovanim touto funkci jiz pfeveden funkei edit_type.

Posledni zakladni funkei pro praci nad typem je funkce get_type_name, kterd slouzi
pfevodu jména typu na fetézec pouzity v zdrojovém kédu vystupniho programu. Funkce
operuje pouze nad typy basic a prevadi jejich jména na zkrdcenou reprezentaci (napf.
unsigned na ui), z divodu éitelnosti generovaného zdrojového kédu®.

Objekt v programu

Objekt v programu je reprezentovan vygenerovanou strukturou, obsahujici funkce, které
nad ni operuji.

7 pohledu jazyka C++ jde v podstaté o tiidu a jeji metody. Vygenerované struktury
vSak neobsahuji zadné konstruktory, nebo destruktory ale obsahuji své vlastni API. Je
pozadovan povinny vycet funkci, které musi obsahovat kazdd struktura, kterd m& byt
pouzita v néjakém dalsim objektu.

Nasleduje vycet téchto zédkladnich funkci s jejich struénym popisem.

e void $type::init() - pripravi strukturu pro pouziti, na-rozdil od konstruktoru
nevytvaii zddné dynamické data, spiSe je nastavi na hodnotu NULL a inicializuje
pocitadla na nulovou hodnotu. Tato funkce se vold pouze jednou a to hned po vy-
tvofeni objektu (tj. jeho proménnych na zdsobniku nebo alokovéani instance v paméti).
Pri vytvareni instance objektu programatorem zalezi jeji zavolani zase na programatorovi.

e void $type::clear() - slouzi k uvolnéni dynamickych dat struktury z paméti. Po
zavolani této funkce se bude struktura nachazet ve stejném stavu jako po zavolani
funkce init (). Opét pokud se nejednd o objekt spravovany jinym objektem je potieba
tuto funkci zavolat rucné.

2Jména novych objektll se vytvareji na zdkladé jmen objekti, které obaluji.
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o $type &$type: :operator=($type &src) - zkopiruje hodnoty objektu stejného typu
popsaného proménnou src do tohoto typu a zaroven vrati referenci na tento objekt.

e bool $type::operator==($type &second) - porovna hodnoty této struktury a struk-
tury popsané proménnou second a vrati hodnotu true, nebo false na zdkladé toho
jestli jsou shodné, nebo ne.

e void $type::flush_all() - provede zavolani této funkce u v8ech proménnych oba-
lenych strukturou, které jsou typu obsazeného v mmnoziné @flushable_types a poté
omezi velikost svych dynamickych struktur na minimalni potiebnou.

e void $type::swap($type &second) - zaméni data této struktury a struktury po-
psané proménnou second, na trovni prohozeni viech jejich proménnych (tj. prohozeni
pocitadel, ukazatelu a zékladnich datovych typu).

e unsigned $type::save_size() - vrati velikost potiebné paméti pro ulozeni ” obrazu”
struktury.

e void $type::save_to(char *xb_ptr) - ulozi obsah struktury do bufferu znaki, a
posune ukazatel na znaky (pfedany parametrem) o pocet zapsanych znaku (pocet
zapsanych znakt musi souhlasit s velikosti vracenou funkci save_size(), v piipadé
ze se obsah struktury nezménil).

e void $type::load_from(char **b_ptr) - nacte obsah struktury z bufferu znaka a
posune ukazatel na znaky o precteny pocet znaka. Pivodni obsah struktury je uvolnén
(vétsinou volén{ funkce clear()).

e void $type::print() - vytiskne obsah struktury na standardni vystup, v ¢itelném
formatu.

Definice objektu

Zépis definice objektu se muze nachédzet na libovolném misté ve zdrojovém souboru. Je
potieba si v8ak uvédomit ze bude nahrazen zdpisem struktury, za niz budou nésledovat jeji
metody. Struktiura zapisu definice objektu mé nésledujici tvar.

%hdefine <name>
%<param> "<value>"

%hend
Nésleduje vysvétleni symbolu pouzitych v popisu struktury definice objektu.

e <name> - popisuje jméno struktury pouzité k vytvoreni nového objektu (z pohledu
skriptu jméno urcuje, ktera funkce se bude volat pro vygenerovani kédu) muze nabyvat
jednu z hodnot double_array, hash_array, array, queue, map nebo set.

e <param> - definuje typ parametru preddvaného funkci generujici novy objekt. Timto
zépisem je mozné jak preddvat jméno objektu urcenych pro obaleni objektem, tak
naptiklad definovat ndhradni jména pro vytvarenou strukturu. Parametr muze nabyvat
nésledujicich hodnot name, type, variable, function a fundef.
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e <value> - nahrazuje fetézec ktery obsahuje hodnotu parametru.

Takovato definice objektu bude nahrazena kédem popisujici strukturu objektu a funkce
operujici s timto kédem. Nasleduje popis jednotlivych struktur generujicich kéd.

e double_array - struktura popisujici dvourozmérné nedynamické pole. Potfebuje jeden
parametr typu type.

e hash_ array - popisuje dynamické pole, implementované tak, aby umoznilo rychlé
vkladani prvka na préazdné mista (Tzn. udrzuje zdznamy posloupnosti vlozenych a
prazdnych poli). Pozaduje jeden parametr typu type.

e array - popisuje dynamické pole, obsahujici operace ekvivalentni zasobniku. Pozaduje
jeden parametr typu type.

e queue - struktura popisujici fadu, s obvyklymi operacemi jako jsou insert a next.
Potiebuje jeden parametr typu type.

e map - struktura popisujici objekt slozeny ze dvou objektu, ve kterém se porovnani
provadi jen podle prvniho objektu. Pozaduje dva parametry typu type.

e set - popisuje objekt tvoiici mnozinu objektl, které zahrnuje. Pfijimé jeden nebo
vice parametri typu type.

V seznamu struktur generujicich kéd jsou popsany jen argumenty, které jsou nutné k
vytvoreni kédu objektu. Nasleduje tplny seznam jednotlivych typu argumentu s popisem.

e name - definuje nové jméno objektu, které je mozné pouzit pii definici dalsich objektu.
Téchto jmen je mozné definovat neomezeny pocet. Parametr neni povinny protoze
objekt je mozné identifikovat jeho jedineénym jménem slozenym ze jmen typu které
obaluje. Jedine¢né jméno objektu se také zapiSe pii definici struktury ve vysledném
zdrojovém kodu. Definované jména se v kédu jazyka C realizuji pomoci klicového slova
typedef.

e type - definuje datovy typ, ktery bude vytvareny objekt obalovat. Mohou zde byt
pouzity zékladni datové typy, nebo jiz vytvorené objekty. Pocet pozadovanych para-
metri typu type je uréen typem struktury generujici kéd objektu.

e variable - popisuje jména proménnych pii generovani kédu strukturami, které ptijimaji
proménny pocet parametri typu type. Potet parametru variable by mél byt mi-
nimalné stejny jako pocet parametri typu type.

e function - popisuje definici funkce, kterd se vlozi do zapisu struktury. Vlozi se jako
obycejny retézec nekontroluje se spravnost zapisu apod. Télo funkce se musi definovat
déle v kédu, kdekoli pod definici objektu.

e fundef - oznacCuje parametr uréeny k vybéru dalsich funkci pro roz-generovani u
vytvarené struktury. Do téchto patii zatim jen funkce save_file a funkce load_file,
které umoznuji uklddéni struktury do souboru a jeji nacteni z takto vytvoreného
souboru.

Na takto vygenerovanych strukturach (tfidach) je zalozen4 celd implementace piekladace.
Definice vSech objektu prekladace se nachazeji v souboru definitions.cc. Zakladnimi ob-
jekty v tomto souboru jsou final_automata_s, p_create_descr_s, semantic_parser_s
a parser_s.
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Priloha C

Popis implementace programu

Obsah této piilohy se skladd z vyctu logickych ¢asti programu, kde u kazdé takové casti je
uveden stru¢ny popis zakladnich t¥id, jejich dat a funkci uréenych pro praci s nimi.

Kontrola pameéti

V této casti bude popsdn systém provadéjici kontrolu uvoliovani a velikosti pfidélené paméti
za béhu programu. Jedné se v podstaté o vytvafeni zdznamu o kazdém piidéleném tseku
paméti, jeho pozici a velikosti.

Pro alokaci paméti, o které ma byt vytvoren zaznam se pouziva funkce jménem cmalloc
(Check malloc), ta zajisti zavoldni globdlniho objektu spravujictho zdznam piidélenych
bloki. Stejné jako funkce malloc pfijimé jako argument pozadovanou velikost paméti v
bytech a vraci ukazatel na pfidélenou pamét.

Pro uvolnéni takto alokované paméti je uréena funkce cfree (Check free), kterd stejné
jako ptredchozi funkce pomoci globalniho objektu uvolni zdznam o bloku piidélené paméti.
Stejné jako funkce free pozaduje jako argument ukazatel na pfidélenou pamét.

Pred pouzitim téchto funkei je nutné kontrolu paméti inicializovat zavolanim mc_init ().
Pted koncem programu je vhodné zavolat funkci mc_clear (), ktera pred samotnym uvolnénim
objektu kontrolujictho pamét provede prichod pies seznam piidélenych blokti paméti a po-
kud tento neni prazdny zobrazi zpravu na chybovy vystup.

Cely systém kontroly paméti lze z programu odstranit ve fazi prekladu zakomentovanim,
nebo odstranénim makra s nazvem MEM_CHECK. Po jeho odstranéni se budou funkce cmalloc
a cfree, pii prekladu nahrazeny funkcemi malloc a free, a funkce mc_init () a mc_clear
prazdnym kédem.

Zakladni struktury

Zde se nachazi popis struktur, k jejichz definici se nevyuziva systém generujici kod skrip-
tem v jazyce Perl. Tyto struktury se nazyvaji zdkladni, protoze jsou urceny k definovani

struktury string_s a buffer_s. Néasleduje detailnéjsi popis téchto struktur.
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Struktura string s

Tato struktura popisuje Tetézec znaku, zakonceny termindlnim znakem ’\0’. Struktura
umoznuje zakladni operace pro praci s fetézci, kterymi jsou napiiklad: pfifazeni, porovnandi,
konkatenace, formatovani apod. Definice této struktury se nachéazi v souboru struct.cc
na radku 12.

Seznam proménnych struktury néasleduje.

e unsigned size - obsahuje aktualni velikost retézce.

e char *data - obsahuje ukazatel na pamét popisujici obsah fetézce.

Nasleduje seznam metod aplikovatelnych na tuto strukturu, jsou zde popsany jen ty
metody, které jsou odlisné od standardnich metod objektu (viz. popis objektu).

e set - nastavi fetézec podle predanych parametru popisujicich délku Fetézce a ukazatel
na znaky.

e set_format - nastavi fetézec podle pfedanych parametru, a provede formétovani
podle escape sekvenci tak jak se pouzivaji v jazyce C.

e set_format_parm - nastavi fetézec podle predanych parametri, a provede forméatovani
podle escape sekvenci popsanych tretim a ¢tvrtym argumentem funkce.

e conc_set - nastavi obsah fetézce, jako vysledek konkatenace dvou fetézcu predanych
parametry.

e compare_char_ptr - porovna fetézec s fetézcem popsanym predanymi argumenty a
vrati vysledek porovnani.

e load_text_file - nastavi fetézec podle obsahu textového souboru predaného argu-
mentem.

e save_text_file - ulozi obsah fetézce do textového souboru, jehoz jméno popisuje
argument.
Struktura buffer_s

Tato struktura popisuje posloupnost znaku, uréenou pro reprezentaci kédu, textovych sou-
bort apod. Obsahuje funkce pro vkladani a nacitani ruznych zdkladnich datovych typu,
fetézcu a typu popisujicich jednotlivé sémantické instrukce (unsigned short). Tyto funkce
vklddaji prvky na konec posloupnosti, nebo je nacitaji ze zadané pozice s posunutim ukaza-
tele do kédu. Struktura se pouziva k popisu pielozeného kédu sémantickych podprogrami.
Definice struktury buffer_s se nachézi v souboru struct.cc na fadku 297.

Nasleduje seznam proménnych této struktury.

e unsigned size - popisuje velikost alokované paméti v bytech.
e unsigned used - obsahuje pocet bytu vyuzitych v alokované paméti.

e char *data - ukazatel na alokovanou pamét obsahujici data.

Nasleduje seznam metod této struktury, obsahujici pouze metody, které nejsou obsazeny
v popisu zdkladnich metod objektu.
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push_sem_instruction - vlozi do posloupnosti identifikdtor sémantické instrukce,
popsany argumentem.

get_sem_instruction - ziskd z posloupnosti na pozici popsané argumentem identi-
fikator sémantické instrukce.

push_string - vlozi do posloupnosti fetézec, popsany predanymi parametry.

push_format_string - vlozi do posloupnosti fetézec popsany pfedanymi argumenty;,
a zaroven v ném zformdatuje escape sekvence tak jak se pouzivaji v jazyce C.

push_char - vlozi do posloupnosti znak popsany argumentem.
get_char - ziskd z posloupnosti znak na pozici popsané argumentem.
push_short - vlozi do posloupnosti short int popsany argumentem.

get_short - ziskd z posloupnosti short int nachézejici se na pozici popsané argu-
mentem.

push_int - vlozi do posloupnosti integer popsany predanym argumentem.
get_int - ziskd z posloupnosti integer nachazejici se na pozici popsané argumentem.
push_unsigned - vlozi do posloupnosti unsigned int popsany pfedanym argumentem.

get_unsigned - ziskd z posloupnosti bezznaménkovy integer nachézejici se na pozici
popsané predanym argumentem.

push_data - vlozi do posloupnosti jinou posloupnost znaki popsanou predanymi ar-
gumenty.

push_terminated_string - vlozi do posloupnosti fetézec ukonceny znakem ’\0’,
predany parametrem.

Lexikalni kéd

Zahrnuje popis zékladnich struktur, implementujicich préaci s regularnimi vyrazy a kone¢nymi
automaty. Je zde uveden vycet jen stézejnich struktur a jejich zakladni popis, k ziskani po-
drobného popisu programu slouzi zdrojovy kod.

struktura ushort_reg exp_s

Tato struktura slouzi k popisu regularnich vyrazu a k nédsledné manipulaci s nimi. Vyraz
se do této struktury nacte konverzi z textové reprezentace. V takto vytvoreném vyrazu
je mozné snadno vyhledavat s jakym znakem a na jakou pozici je mozné ve vyrazu prejit
ze zadané vychozi pozice v tomto vyrazu. Definice této struktury se nachazi v souboru
definitions.cc na fadku 98.

Nasleduje seznam dulezitych funkci této struktury. Vyjma zakladnich funkci, které ob-

sahuji vSechny objekty.

e process_reg_exp_char - nalezne ¢iselnou reprezentaci jednoho nésledujictho znaku
pfi nacitani vyrazu z textového fetézce.
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e load_ascii_reg_exp - nacte regularni vyraz ze struktury popisujici jeho textovou
podobu.

e load_char_ptr_reg_exp - vytvoii regularni vyraz z textového fetézce ukonceného
znakem ’\0’.

e next_chars - spoc¢itd mnozinu znaku, se kterymi je mozné ze zadaného stavu prejit do
néjakého nasledujiciho stavu. Ke kazdému takto vypocitanému znaku funkce generuje
mnozinu pozic, ve kterych se bude regularni vyraz nachézet po provedeni pfechodu s
timto znakem.

struktura final _automata_s

Tato struktura popisuje koneé¢ny automat urceny k rozpoznavani lexému ve vstupnim zdro-
jovém souboru programu. Pouziva se pfi ¢teni souboru popisujiciho jazyk a pti implementaci
lexikalni analyzy sémantického i obecného prekladace. Definice této struktury se nachdézi v
souboru definitions.cc na fadku 224.

Data popsané touto strukturou maji néasledujici vyznam.

e state_idx - aktudlni stav automatu pfi rozpoznavani symbolu v Tetézci.
e states - mnozina struktur popisujicich vSechny stavy kone¢ného automatu.

e state_moves - seznam moznych pfechodii mezi jednotlivymi stavy automatu.

Obsahuje funkce generujici tento automat na zdkladé vstupni mnoziny vyse popsanych
regularnich vyrazu. Seznam podstatnych funkci a jejich strucény popis nasleduje.

e create - vygeneruje obsah kone¢ného automatu na zakladé pifedané mnoziny vyse
popsanych reguldrnich vyrazu.

e recognize - rozpoznd jeden nésledujici lexém v pfedaném fetézci na zadané pozici
a vrati jeho index. Posune index oznacujici pozici ve vstupnim fetézci ¢imz oznaci
konec rozpoznaného lexému.

Generator prekladaci

Kéd v této ¢asti popisuje struktury a jejich metody urcené k vygenerovani prekladace na
zékladé textového popisu preklddaného jazyka.

struktura p_creat_descr_s

Zakladni struktura vyuzivana pii generovani prekladace. Vyuziva se pii generovani prekladace
sémantickych podprogramu a také pii generovani obecného piekladace. Definice této struk-
tury se nachdazi v souboru definitions.cc na fadku 360.

Struktura obsahuje proménné potiebné k uchovani dat popisujicich vytvareny pirekladac.
Do této mnoziny patii.

e final_automata_set - mnozina koneénych automatt uznadiujici ¢teni souboru po-
pisujiciho strukturu jazyka pfijimaného generovanym prekladacem.
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e init_sem_prog - textovy fetézec nacteny ze vstupniho souboru popisujici inicializa¢ni
sémanticky podprogram piekladace.

e terminals - seznam termindlnich symbola nac¢tenych ze vstupniho souboru.
e nonterminals - seznam netermindlnich symboli nac¢tenych ze vstupniho souboru.

e rules - mnozina pravidel nactenych ze vstupniho souboru. Pravidla jsou popsany
indexy terminalnich a netermindlnich symbola uvedenych vyse.

e firsts - mnozina seznamu first pro kazdy netermindlni symbol.

e first_rules - mnozina pravidel, na zakladé kterych byly pfidany prvky do mnoziny
firsts, pro kazdy neterminalni symbol.

e follows - mnozina seznamu follow pro kazdy neterminalni symbol nacteny ze souboru.

e kernels - seznam jader rozkladu, vygenerovanych na zédkladé dat nactenych ze sou-
boru.

Obsahuje funkce umoznujici vygenerovani prekladacée na zdkladé popisu termindlnich
symbolu regularnimi vyrazy a popisu gramatiky jazyka seznamem piepisovacich pravidel
této gramatiky. Seznam dulezitych funkci této struktury nasleduje.

e load_final_automata_set - natte mnozinu koneénych automati usnadnujicich naéitani
a rozklad souboru popisujiciho strukturu jazyka.

e load_from_rule_char_ptr - nacte data ze znakového fetézce popisujiciho strukturu
prekladaného jazyka.

e load_from_rule_string - provadi stejnou ¢innost jako predchézejici funkce, s tim
rozdilem Ze data nacita ze struktury string_s.

e find_key_terminals - nalezne v seznamu termindlnich symboli klicové terminalni
symboly. Do mnoziny klicovych termindlnich symbolu patii termindl oznacujici konec
zdrojového programu a termindly oznacujici preskakované useky programu.

e create_final_automata - vytvoii kone¢ny automat rozliSujici terminalni symboly
na zakladé jejich popisu nacteného ze souboru popisujiciho jazyk.

e compute_firsts - spoéitd mnozinu first v8ech netermindlnich symbolu, obsahujici
seznam elementu kterymi muze za¢inat néjaky literal rozepsany z tohoto neterminélu.

e compute_follows_of_nonterminal - spoc¢itd mnozinu follow jednoho neterminélniho
symbolu popsaného predanym argumentem. Mnozina follow obsahuje vSechny sym-
boly, které se v néjakém literdlu rozepsaném ze startovacitho symbolu gramatiky
nachézeji za proSetfovanym neterminalem.

e compute_follows - spo¢itd mnozinu follow vSech netermindlnich symbola naétenych
ze souboru popisujiciho jazyk.

e compute_kernels - spoc¢itd jadra rozkladu zalozend na mnozinach firsts a follows
spocitanych vyse popsanymi funkcemi.

e create_lalr_table - vygeneruje rozkladovou tabulku uréenou k pouziti v rdmci syn-
taktické analyzy. Tabulka se vygeneruje na zdkladé diive spocitanych jader rozkladu.
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Preklada¢ sémantickych podprogrami

Tato ¢ast obsahuje popis struktur definujicich preklada¢, uréeny k prekladu sémantickych
podprogramu a jejich stru¢ny popis.

struktura p_semantic_parser_s

Struktura p_semantic_parser_s popisuje pieklada¢ sémantickych podprogramu, ktery
se vyuziva pii generovani obecného prekladace k vytvoreni interpretovatelného kédu na
zakladé zdrojovych fetézct sémantickych podprogrami. Obsahuje data umoznujici provadéni
lexikalni a sémantické analyzy nad zdrojovym programem. Definice této struktury se nachazi
v souboru definitions.cc na fadku 477.

Data obsazend v této struktufe popisuji nasledujici prvky.

e end_terminal - index terminalniho symbolu oznacujiciho konec zdrojového souboru.

e skip_terminals - mnozina symbolu stejnd jako v piedchozim piipadé, oznacujicich
ignorované termindlni symboly.

e sem_rule_descrs - seznam prvkiu popisujicich pravidla rozkladové gramatiky. Zaznam
obsahuje index levé strany pravidla, velikost pravé strany pravidla a identifikdtor
sémantického kédu uréeného ke spusténi pii redukei podle tohoto pravidla.

e final automata - popisuje koneény automat rozpoznavajici termindlni symboly ve
vstupnim zdrojovém kodu. Tvoii zéklad lexikalni analyzy prekladace.

e lalr_table - rozkladova tabulka na které je zalozena syntaktickd analyza prekladace.

Struktura definuje zdkladni funkce pro vygenerovani sémantického pirekladace, jeho
ulozeni do souboru a funkci pro pieklad fetézce obsahujiciho zdrojovy program. Seznam
dilezitych funkei struktury a jejich struény popis nésleduje.

e load_or_create - vygeneruje preklada¢ sémantickych podprogramu z fetézce popi-
sujictho jeho jazyk, nebo nacte jiz vygenerovany popis prekladace ze souboru. (zdlezi
na aktudlnim nastaveni maker pii prekladu programu.).

e parse_sem_string - pfelozi zdrojovy kdd reprezentovany fetézcem znakii. Vysledkem
prekladu je bytovy kdéd spoustény v ramci prekladu zdrojového programu navrho-
vaného jazyka.

e save_file - ulozi popis vygenerovaného piekladace sémantickych podprogramu do
bindrniho souboru, ze kterého je mozné tento pieklada¢ pozdéji nacist.

e load_file - nacte diive ulozeny popis piekladace sémantickych podprogramu z binarniho
souboru.

Prekladac¢ jazyka

V této Casti se nachézi popis struktur definujicich vygenerovany piekladac¢ libovolného ja-
zyka.
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struktura parser_s

Tato struktura popisuje vygenerovany pieklada¢ uréeny k pirekladu libovolného jazyka.
Definice této struktury se nachézi v souboru definitions.cc na fadku 634.

Data popsand strukturou zahrnuji koneé¢ny automat rozpoznavajici lexikalni symboly
ve zdrojovém programu, rozkladovou tabulku vyuzivanou v ramci syntaktické analyzy a
mnozinu pielozenych sémantickych podprogramu provadénych pii redukeci podle pravidel,
ke kterym jsou prifazeny. Nésleduje seznam datovych prvki obsazenych v této struktufe.

e terminal_cnt - pocet termindlnich symbolu gramatiky jazyka.
e end_terminal - index terminalniho symbolu oznacujiciho konec zdrojového souboru.

e skip_terminals - mnozina indexu termindlnich symboli, které se ve zdrojovém kédu
ignoruji.

e init_sem_code - prelozeny sémanticky podprogram urceny ke spusténi na zacatku
prekladu zdrojového programu.

e rule_descrs - popis rozkladového pravidla gramatiky sestavajici z indexu levé strany
pravidla, velikosti pravé strany pravidla a prelozeného sémantického podprogramu
pfitazeného k tomuto pravidlu.

e sem_variable_cnts - seznam pocCtu proménnych ruznych datovych typu pouzivanych
pii spousténi sémantickych podprogramu jazyka.

e final_ automata - konecny automat urceny k pouziti v ramci lexikdlni analyzy prekladace.

e lalr_table - stejné jako u prekladace sémantickych podprogrami, slouzi rozkladova
tabulka jako fidici prvek syntaktické analyzy pifekladace.

e string_constants - seznam konstantnich fetézct. Tyto a vSechny nize popsané kon-
stanty se pouzivaji v sémantickych podprogramech piekladace a vytvareji se pfi
prekladu téchto programi.

e int_array_constants - seznam konstantnich poli celych ¢isel.
e string array_constants - seznam konstantnich poli fetézcu.

e int_array_array_constants - seznam konstantnich poli obsahujicich pole celych
Cisel.

e string_array_array_constants - seznam konstantnich poli obsahujicich pole fetézcu.

Struktura popisuje funkce pro vygenerovani prekladace na zdakladé souboru popisujicitho
prekladany jazyk, provedeni prekladu zdrojového programu, ulozeni popisu piekladace do
souboru a vygenerovani zdrojového kédu v jazyce C implementujiciho tento prekladac. Popis
podstatnych funkci této struktury nasleduje.

e create_from_rule_string - vytvoii pieklada¢ jazyka na zdkladé jeho popisu v tex-
tovém souboru.

e run_semantic_code - provede sémanticky kéd identifikovany v predané struktufe.
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e parse_source_string - pielozi zdrojovy kdd popsany, Fetézcem pfedany parametrem
funkce.

e create_cc_source - vygeneruje zdrojovy soubor zapsany v jazyce C, implementujici
funkce tohoto piekladace.
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