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Abstrakt

Tato technickd zprava popisuje navrh i implementaci preprocessoru pro jazyk C v jazyce
javascript bez vyuziti vzdaleného serveru pro zpracovani zdrojového kédu. Dale se zabyva
implementaci podmnoziny funkci ze standardnich knihoven jazyka C v jazyce javascript a
jejich pamétovou a c¢asovou efektivitou. Také je implementovan pamétovy model jazyka C
zalozeny na datovych typech jako nezbytny prvek pro funkénost standardnich knihoven.

Abstract

This technical report describes design and implementation of a C preprocessor in javascript
without using a remote server for processing of the source code. Further it deals with
implementation of a subset of standard libraries functions of the C language in javascript and
its memory and time efficiency. In addition, a type based C memory model is implemented
as necessary component for the standard functions.
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Kapitola 1

Uvod

Zpracovani zdrojového kédu napsaného v jazyce C probihd ve dvou hlavnich fazich — pre-
procesovani a samotny pieklad. C preprocesor je procesor maker vyuzivany prekladacem
jazyka C pro transformaci programu pred samotnou kompilaci. Preprocesor zpracuje ves-
keré direktivy definované standardem ISO/IEC 9899 EL a Tadky s direktivami (zac¢inajici
znakem mfizky) ze zdrojového kédu odstrani. Vystup preprocesoru je zaroven vstupem
prekladace.[5]

Cilem této bakalarské préce (dale jenom prace) je ndvrh a implementace zminéného
preprocesoru v prostiredi webového prohlizece. Preprocesor se #idi pravidly gramatiky pre-
procesoru [C|a v implementaci této prace vykonava prvni 4 fize prekladu.

Tato préace je urcena ke kooperaci s praci dalstho studenta, ktery implementuje zminény
preklada¢ prijimajici vystup preprocesoru. Cilem celého dila je implementace interpretu
jazyka C fungujici ve webovém prohlizec¢i bez nutnosti komunikace se vzdalenym serverem,
zpravidla nazyvanym jazykovy server, ktery zpracuje zdrojovy kod a prohlize¢ pouze zob-
razi vysledek. Motivace je tedy vytvoreni nastroje pouzitelného pii edukaci studentu, kteri
budou mit moznost na rozpracovaném zdrojovém kédu pracovat i cestou domit vlakem bez
pripojeni k internetu.

Soucasti prace je také implementace podmnoziny funkei ze standardnich knihoven jazyka
C v jazyce pouzitém pro implementaci celého prekladace, aby bylo mozné jednoduseji a
rychleji zpracovavat tyto funkce volané ve zdrojovém kédu a nebylo nutné celé knihovny
kompilovat. Pro tyto knihovny je implementovan také zjednoduseny pamétovy model jazyka
C zalozeny na typovém pristupu do paméti. Déle jsou implementované funkce testovany na
rychlost a spotfebu pameéti.

Cést prace, preprocesor, je vefejné dostupna k vyzkouseni na webovych strankach skoly
https://www.stud.fit.vutbr.cz/~xburdal3/cpp/.

"https://www.iso.org/standard/29237.html
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Kapitola 2

Faze prekladu

Tato kapitola je vytahem informaci ze zdroju [3] a [5]. Zdrojovy kéd jazyka C je zpraco-
van v nasledujicich fazich danych specifikovanym poradim. V samotné implementaci vSak
miuze dochazet k prolindni akci jednotlivych fazi, za predpokladu Ze zustanou zachovany
definované funkce a vlastnosti celého programu.

2.1 Faze 1l

1. Soubor se zdrojovym kdédem, obecné vzato textovy soubor s vicebytovym kddova-
nim jako napiiklad UTF-8, je zpracovan po jednotlivych bytech, jenz jsou nésledné
podle konkrétni implementace namapovany na samostatné znaky zdrojové sady znaki.
Zejména dle rozdilnych operac¢nich systému rizné definované symboly konce radkt
jsou nahrazeny jednotnym znakem konce Fadku. Zdrojova sada znaku je vicebytova
sada znakt, jenz zahrnuje zdkladni sadu znaku jakozto jednobytovou podmnozinu,
skladajici se z nasledujicich 96 znak:

(a) 5 symboli bilych znaki (mezera, horizontalni tabuldtor, vertikdlni tabulétor,
form feed, znak nového radku)

(b) 10 znaku ¢islic od 0 do 9
(c) 52 pismen abecedy, velkych i malych
(d) 29 znaku interpunkce _ [] ()< >%:;. 2% +-/"] I=,\¥

2. Trigrafické sekvence jsou nahrazeny korespondujicimi jednoznakovymi symboly.

Trigrafické sekvence

Zdrojovy koéd jazyka C mulze byt napsan v jakékoliv 8bitové sadé znakt, jenz zahrnuji
invariantni znakovou sadu definovanou standardem ISO 646:1983{1-] (véetné znaku, které
nezahrnuje tabulka ASCII). Nicméné, nékteré operdtory a interpunkéni znaky jazyka C
vyzaduji znaky, které ISO 646 znakova sada neobsahuje, konkrétné: {, }, [, |, #, \, ", |, ~
Aby bylo mozné vyuzivat kddovani znaki, v nichz zminéné symboly neexistuji, je vyuzito
alternativni reprezentace téchto symbolti pomoci kombinaci tii znaki kombatibilnich se

"https://www.iso.org/standard/4776.html
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standardem ISO 646, které jsou nasledné interpretovany jako jednotlivé znaky nezahrnuty
ve znakové sadé daného standardu. Nasledujici triznakové skupiny (trigrafické sekvence)
jsou zpracovany pred tim, nez prekladac¢ rozpoznava retézcové konstanty ¢i komentare, a
kazdy vyskyt trigrafické sekvence je nahrazen korespondujicim primarnim znakem:

Primarni znak | Trigrafickd sekvence
77<

77>

77(

77)

7=

77/

77

77!

~ 797~

)/:ﬁ:‘_J'_‘W—’/—"—\

Tabulka 2.1: Trigrafické sekvence a jejich znakova reprezentace

Vzhledem k tomu, ze trigrafické sekvence jsou ze zdrojového kédu zpracovany jako prvndi,
muze dojit k neoc¢ekdvanému chovani vzhledem k transformacim kédu popsané v podka-
pitolach a a je tedy dobré tuto moznost brat na védomi a predejit tim chybam
7 nepozornosti.

2.2

1.

2.3

Faze 2

U kazdého vyskytu znaku zpétného lomitka na konci fadku (pfimo nasledovaného zna-
kem konce Fadku) jsou oba tyto znaky - zpétné lomitko i znak konce fadku - smazany,
¢imz jsou tyto dva fyzicky oddélené radky zkombinovany do jednoho logického radku.
Tato akce je jednopriuchodova, dvé zpétna lomitka nédsledovana dvéma znaky konce
fadku (dohromady 3 fyzické fadky) nejsou tedy zkombinovany do jednoho logického
radku.

. Pokud je po provedeni kroku [T neprazdny soubor se zdrojovym kédem ukonéeny jinak

nez znakem konce rfadku, neni chovani prekladace definovano.

Faze 3

. Soubor zdrojového kdédu je rozlozen na komentate [3] sekvence bilych znakt a nasle-

dujici tokeny preprocesoru:

(a) néazvy hlavickovych souboru ve formatu <stdio.h> nebo "muj_soubor.h"
(b) identifikatory

(c) preprocesingova c¢isla

(d
(e
(f

znakové a TFetézcové konstanty

viceznakové operatory [3| a interpunkc¢ni znaky

)
)
)
)
)
)

individudlni nebilé znaky, které nespadaji do zadné z predchozich kategorii



2. Kazdy komentar je nahrazen znakem mezery.

3. Znaky nového tadku jsou zachovany, a dle konkrétni implementace mohou byt sek-
vence bilych znakii nahrazeny vzdy jednim znakem mezery.

Kazdy token preprocesoru je obecné vzato bran jako nejdelsi mozna sekvence znaki,
jenz muze predstavovat validni token preprocesoru, i prestoze tento pristup mtize
zapTic¢init selhani nasledné analyzy. Takovy pristup se bézné nazyva v angli¢tiné 'ma-
ximal munch’. Jedinou vyjimkou je zpracovani tokenu preprocesoru typu nazev hlavic-
kového souboru, ke kterému dochazi pouze za direktivou include, zde je preferovana
moznost validniho nazvu hlavickového souboru pred maximélni moznou délkou to-
kenu.

Priklad situace kdy preprocesor oznaci zdrojovy kod jako chybny: OxE+var. Tuto sek-
venci znaku preprocesor vyhodnoti jako jeden token proprocesorového disla [3] nebot
E+ je jedna z validnich kombinaci znakii vyskytujici se v sekvenci znakt preproce-
sorového cCisla a ihned za nim nésledujici ndzev proménné. Celé preprocesorové Cislo
v této podobé vsak neni validnim tokenem pro prekladac jazyka C, ktery nésledné
hlasi chybu. Predejit této situaci Ize naptiklad oddélenim operatoru séitani mezerami.

Komentare

Komentare slouzi svym zptisobem jako dokumentace integrovand primo ve zdrojovém
kédu. Veskeré komentare jsou prekladacem ignorovany a nemaji vliv na béh programu,
jsou vyuzivany vyhradné jako poznadmky pro lidské osoby, které ¢tou zdrojovy kod.
V jazyce C existuji dva druhy komentart, kazdy s vlastnim pojmenovanim.

Syntaxe Oznaceni
/* komentér */ styl C, ptipadné "vicefddkovy"
// komentar | styl C++, pripadné "jednoradkovy"

Tabulka 2.2: Typy komentaia jazyka C a jejich syntaxe

Viceradkové

Viceradkové komentare jsou zpravidla vyuzivany k zakomentovani vétsich blok textu
ve zdrojovém koédu, pripadné mensich fragmentid samotného zdrojového kédu. Je
s nimi samozrejmé mozné vytvorit i komentar na jednom radku. Chceme-li zako-
mentovat text ve zdrojovém kddu, staéi dany text obalit pomoci /* a */. Komentére
stylu C zpravi prekladac¢ o tom, ze veskery text mezi /* a */ ma byt kompletné ig-
norovan. Je také zvykem oznacovat dokumentacni bloky ve zdrojovém kédu vlozenim
textu mezi /** a */, kde druhd hvézdicka v poradi je vnimana jako norméalni soucést
komentare. Jedind vyjimka, kdy dvojice znaku /* neoznacuje zacatek komentére, je
pripad fetézcovych a znakovych konstant [3] Obsah komentéii je zpracovan pouze za
ucelem nalezeni dvojice znaku */ ukoncujici dany komentar. Viceradkové komentaie
nemohou byt vnofené do sebe, prvni dvojice znaku */ vzdy komentér ukondi.



Jednoradkové

Jednoradkové komentafe jsou obvykle pouzivany pro zakomentovani jednoho Fadku
zdrojového kodu, je ale prirozené mozné poskladat z nékolika jednoradkovych ko-
mentaitu komentar vicefadkovy. Zakomentovani za¢ind vzdy od dvojice znaku // a
kon¢i znakem nového radku, veskery text uvniti komentéare slouzi stejnému tucelu
jako viceradkové komentare a prekladacem je vyjma hledani znaku konce radku zcela
ignorovan. Stejné jako u predchozi situace dvojice znaku // indikuje zac¢dtek komen-
tare vzdy, az na pripad, kdy se nachazi v Tetézcové ¢i znakové konstanté. Ze svoji
podstaty, jednotadkové komentaie mohou byt zanorovany.

Identifikatory

Identifikator je libovolné dlouhd sekvence znaki, kde pripustnymi znaky jsou mysleny
Cislice, podtrzitka, mala pismena a velka pismena zakladni abecedy. Prekladac¢ pti
rozliSovani idenifikdtoru rozeznava velka a mald pismena. Indentifikdtor mize zacinat
libovolnym pripustnym znakem s vyjimkou cislice.

Preprocesingova cisla

Tato kategorie tokent mé od béznych ¢isel vyznamné odlisnosti. Jednotliva prepro-
cesingova ¢isla zacinaji ¢islici, kterd muze byt predchazena teckou. Poté nasleduje
libovolné dlouhd sekvence pismen, ¢islic, podtrzitek, tecek a tzv exponenti (dvojzna-
kové sekvence ‘e+’, ‘e-’, ‘E+’, ‘E-’, ‘p+’, ‘p-’, ‘P47, a ‘P-).

Retdzcové literaly

Retézcovymi literaly jsou oznaceny sekvence libovolnjch znakti ohrani¢ené uvozov-
kami. Zatimco TFetézcové konstanty jsou ohranic¢ené dvojitymi uvozovkami, konstanty
znakové jsou ohrani¢eny uvozovkami jednoduchymi. Pro zahrnuti hrani¢niho znaku
do konkrétni konstanty, je potfeba provést escape sekvenci tohoto znaku (\’ pfipadné
\"). Znakové konstanty delsi nez pravé jeden znak jsou prekladacem interpretovany
dle konkrétni implementace kompilatoru, standardem toto chovani definované neni.

Viceznakové operatory

Varianty zékladnich viceznakovych operatori jsou v tabulce Jejich kompletni
seznam lze nalézt zdd2

2.4 Faze 4-8

2.4.1 Faze 4

1. Je spustén samotny preprocesor.

Zhttps:/ /www.tutorialspoint.com/cprogramming/c,perators.htm



Operétor Nazev

++ inkrementace

-- dekrementace

== je rovno

1= neni rovno

>= vétsi nebo rovno

<= mensi nebo rovno

&& logicky AND operator
I logicky OR operator
<< binarni posun vlevo
>> binarni posun vpravo

Tabulka 2.3: Hlavni viceznakové operatory slozené ze znaku interpunkce

2. Kazdy hlavickovy soubor zahrnuty do zdrojového kédu direktivou #include pro-
chazi rekurzivné fazemi prekladu 1-4

3. Na konci této faze jsou odstranény vsechny preprocesorové direktivy ze zdrojového
kodu.
2.4.2 Faze 5

Veskeré znaky escape sekvence v Tetézcovych literalech jsou prevedeny ze zdrojové sady
znaki do sady znakd urcené pro spusténi programu. Neni-li znak reprezentovany escape
sekvenci soucasti zminéné sady znakt, neni vysledek definovan konkrétné, pouze je zaru-
¢eno, ze jim bude znak nenulové délky.

2.4.3 Faze 6

Sousedici Tetézcové literdly (stejného typu) jsou zietézeny do jednoho fetézcového literdlu
(daného typu).

2.4.4 Faze 7

Je spusténa samotnad kompilace zdrojového kédu. Tokeny jsou analyzovany syntakticky a
sémanticky a néasledné prelozeny jako prekladové jednotky.

2.4.5 Faze 8

Vytvotené prekladové jednotky a knihovni komponenty potiebné pro splnéni pozadovanych
externich referenci jsou propojeny a reprezentovany jako obraz programu, jenz obsahuje
informace vyzadované pro spusténi programu v daném prostiedi operac¢niho systému.



Kapitola 3

Preprocesor

V této kapitole byly informace ¢erpany a parafrazovany ze zdroju [3] a [2]. Direktivy prepro-
cesoru Tidi chovani preprocesoru. Kazda direktiva zabirad pravé jeden radek s nasledujicim
formatem:

o znak mrizky - #

o instrukce pro preprocesor (define, undef, include, if, ifdef, ifndef, else, elif, endif, line,
error, warning, pragma)

¢ volitelné argumenty instrukce

¢ konec radku

Je povolen také specialni pripad nulové direktivy, kdy je znak miizky nasledovan koncem
radku. Tato direktiva nemé zadny efekt ve zdrojovém kodu.

Preprocesor zdrojovy kod skenuje na direktivy sekvenéné, kazda z nich tedy zacind platit
az od radku, na némz se direktiva nachazi.

3.1 Direktivy pro kontrolu maker

Makrem oznacujeme fragment kédu, kterému byl programatorem prifazen nazev. Néazev
musi byt validnim identifikatorem [3] Pro lepsi prehlednost byla vsak zavedena nepovinna
konvence psani nazva maker vyhradné velkymi pismeny. Pri jakémkoliv vyskytu tohoto na-
zvu je poté ve zdrojovém kédu samotny nazev nahrazen obsahem makra identifikovaného
timto nazvem, toto chovani nazyvame expanze makra. Existuji dva druhy maker, objek-
tova, a funkcni makra Makra jsou vytvafena pomoci direktivy #define
Pokud se v téle makra nachizi nazev sebe sama, neni tento nazev pri expanzi makra a
nasledném skenovani na vyskyt maker nahrazen vlastnim télem. Timto chovanim je zabra-
néno nekonecné rekurzi. V téle funkéniho makra je také umoznéno pouzivat dva specifické

operatory: ofetézeni # a zietézeni ##
3.1.1 F#define
Objektova makra

Nejcastéji jsou takova makra vyuzivana pro pojmenovani riiznych programéatorem definova-
nych konstant. P1i vytvareni objektového makra je direktiva #define nasledovana vlastnim



nazvem makra a poté sekvenci validnich tokent jiz oznacujeme jako télo makra, nepod-
léhajici zadnym syntaktickym ¢i sémantickym pravidlim zdrojového kédu C. Vyskytne-li
se po definici makra ve zdrojovém kédu zminény nézev makra jako samostatny token, je
tento nazev nahrazen télem daného makra.

Funkéni makra

Makra lze definovat také s vlastnimi parametry. V takovych makrech ihned za nazvem
makra nasleduji klasické zavorky, v nichz se nachézeji identifikatory jednotlivych parametru
makra oddélené ¢arkami. Funkéni makra pro expanzi vyzaduji vyskyt ndzvu makra nasledo-
vany zavorkami s argumenty. V opacném pripadé nedochézi k nahrazeni ndzvu makra jeho
télem. Pri expanzi jsou nahrazeny vyskyty nazva parametru v téle makra odpovidajicimi
argumenty. Specialnim pripadem funkéniho makra je makro variadické Toto makro
prijima predem nedefinovany pocet argumenti.

Oretézeni

Argument funkcniho makra muze byt preveden do podoby fetézcové konstanty pomoci
operatoru ofetézeni # (anglicky stringize). Pokud se v téle makra nachézi parametr, jemuz
predchazi operator #, preprocesor vytvori textovou podobu samotného argumentu ve zdro-
jovém kédu a nahradi parametr Fetézcovou konstantou obsahujici tuto textovou podobu.
Na rozdil od bézného nahrazovani parametri v tomhle pripadé neni provedena expanze
pripadného makra v argumentu.

Zietézeni

Operator zretézeni je vyuzivan v situaci, kdy je zaddouci lexikalni zretézeni dvou tokenti.
Vysledek zretézeni musi byt opét validnim preprocesingovym tokenem. V takovém pripadé
pri expanzi makra jsou vysledkem operace zietézeni nahrazeny tyto dva tokeny, i mezi nimi
nachazejici se operator #+.

Variadicka makra

Stejné jako u béznych funkci, funkéni makro miize byt definovano s volitelnym poctem ptiji-
manych argumenti. Pfi invokaci makra, vSechny tokeny v seznamu argumentu nasledujici za
poslednim pojmenovanym argumentem se stavaji variabilnim argumentem. Sekvence téchto
tokeni je nahrazena za vSechny vyskyty identifikatoru _ VA__ARGS v téle makra.

Standardni preddefinovania makra

V jazyce C existuje nékolik preddefinovanych objektovych maker, lze je invokovat bez po-
skytnuti jejich definice. Je mozné provést redefinici téchto maker, tim je vSak ztracena jejich
puvodni funkcionalita.

e __FILE__ télo makra obsahuje fetézcovou konstantu nesouci nazev aktualné zpraco-
vavaného souboru

e __LINE__ télo makra obsahuje celoc¢iselnou konstantu informujici o aktualnim radku,
na némz se invokace makra nachézi



e __DATE__ télo makra obsahuje fetézcovou konstantu, kterd popisuje aktudlni datum
pri béhu preprocesoru ve formatu "Dec 24 1998"a vzdy ma délku 11 znaku

e __TIME__ télo makra obsahuje fetézcovou konstantu, kterd popisuje aktualni ¢as pri
kterém bylo toto makro invokovano ve formétu "13:14:15"a vzdy ma délku 8 znaki

e __STDC__ toto makro expanduje na celoé¢iselnou konstantu 1, ¢imz znadi, ze prekladac
odpovidé standardu ISO C TODO_REF

e __STDC_VERSION__ télo makra obsahuje dlouhou celociselnou konstantu popisujici
verzi standardu C ve formatu yyyymmL, kde yyyy a mm jsou rokem a mésicem
vydani verze standardu

e __STDC_HOSTED__ télo makra obsahuje celoé¢iselnou konstantu 1 za predpokladu, ze
cilem prekladace je hostované prostredi (obsahujici kompletni sadu dostupnych stan-
dardnich knihoven jazyka C)

e __cplusplus toto makro je definovano, pokud je pouzivan kompilator jazyka C++

e __0BJC__ toto makro je definovano, pokud je pouzivan kompilator objektové oriento-
vaného jazyku Objective-C (rozsiteni jazyka C)

e __ASSEMBLER__ toto makro obsahuje celociselnou konstantu 1 za predpokladu, Ze
preprocesor zpracovava jazyk symbolickych instrukei

3.1.2 #undef

Libovolnd makra mohou byt vymazana direktivou #undef. Za instrukei direktivy se nachazi
identifikator makra, jenz ma byt odstranéno ze seznamu definovanych maker. Po odstranéni
makra muze byt identifikdtor opét redefinovan jako makro pouzitim direktivy define [3.1.1]
Nova definice nemusi mit zadnou souvislost se starou definici.

3.2 Direktiva pro spravu hlavickovych soubort

Hlavickovy soubor obsahuje deklarace v jazyce C a definice maker urcené pro sdileni napric¢
soubory se zdrojovym kédem. Do zdrojového kédu je zahrnut pomoci direktivy #include.
Zkopirovani obsahu hlavickového souboru do zdrojového kédu prinese stejny vysledek jako
zahrnuti tohoto hlavickového souboru pomoci direktivy #include. Za instrukci direktivy se
muze nachézet pouze validni nazev hlavickového souboru

3.3 Podminkové direktivy

Podminkové direktivy davaji preprocesoru informaci o tom, které kusy zdrojového kédu
budou odeslany kompildtoru ke zpracovani a které ne. Preprocesorové podminky vyhod-
nocuji aritmetické vyrazy, pripadné zda existuje definice makra podle identifikdtoru. Muze
vyhodnocovat kombinaci obojiho pomoci specialniho operatoru defined Logika téchto
direktiv funguje obdobné jako u béznych podminek ve zdrojovém kédu. Podminkové di-
rektivy se mohou libovolné zanofovat, je ale nutné, aby kazda vrstva, véetné prvni, byla
ukoncena direktivou #endif.
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#if, #elif, #ifdef, #ifndef a #else

Direktiva #if testuje hodnotu aritmeticky operaci, podminka je vyhodnocena jako pravdiva,
pokud je vysledkem nenulova hodnota. Specialni operator defined, jenz je mozné pouzivat
pouze v podminkovych direktiviach, prijimé pravé jeden argument, jimz je identifikator,
a vysledkem operace je celo¢iselnd hodnota 1 pokud existuje makro definované s danym
identifikdtorem a 0 pokud neexistuje. Direktiva #ifdef se pouziva vyhradné pro kontrolu
existence makra a podminka je vyhodnocena taktéz za predpokladu, Ze makro existuje.
Jeji obdoba #ifndef funguje stejnym zpusobem, pouze s opac¢nou pravdivostni hodnotou.
Direktiva #elif se miize objevit pouze v posloupnosti za jednou ze dvou zminénych pred-
chozich direktiv, pripadné za dalsi direktivou #elif. Mezi nimi vSak nesmi dojit k ukonceni
podminkového bloku pomoci direktivy #endif. K vyhodnoceni podminky direktivy #elif
dochézi pouze za predpokladu, ze predchozi podminka podminkové direktivy byla vyhod-
nocena jako nepravda. To stejné plati pro direktivu #else, s rozdilem, ze zde neni pritomna
podminka a zdrojovy kéd néasledovany za touto direktivou je ve zminéném pripadé rovnou
interpretovan jako kéd, ktery bude odeslan prekladaci pro dalsi zpracovani.

3.4 Diagnostické direktivy

Direktiva #error zpusobi vyvolani fatalni chyby preprocesorem. Tokeny néasledujici za touto
direktivou jsou poté vyuzity jako text chybové hlasky. Nejcastéjsi pouziti této direktivy je
ve spojeni s podminkovymi direktivami Druhou diagnostickou direktivou je #warning,
jez funguje obdobnym zpiisobem jako direktiva #error, s rozdilem, ze misto vyvolani fatalni
chyby je vyvolano pouze varovani nebranici naslednému zpracovavani zdrojového kédu.

3.5 Informativni direktiva

Preprocesor uchovava informace o poloze kazdého tokenu zdrojového koédu, sestavajici z
nazvu souboru a fadku na kterém se nachazi. Tyto informace vSak mohou byt zménény po-
moci direktivy #line. Za touto direktivou se musi nachazet celociselna konstanta. Tuto kon-
stantu preprocesor bude chapat jako aktualni radek ve zdrojovém kédu a nasledujici radky
se budou od této konstanty odvijet také. Je-li nasledujicim tokenem fetézcova konstanta,
direktiva zméni informaci o ndzvu souboru zdrojového kédu na obsah dané konstanty. Misto
konstant se mohou vyskytovat identifikatory definovanych maker, ta vSak musi byt expan-
dovana na zminénymé konstanty. Tato direktiva také upravuje vysledky maker  LINE_
a FILE 3.1.1
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Kapitola 4

Analyza technologii a navrh reseni

V této kapitole jsou popsany technologie pouzitelné k implementaci nastroje a abstraktni
navrh celého reseni. Podrobnéjsi popis samotného vyuziti danych néstroji a samotné im-
plementace se nachazi v nasledujici kapitole || Cely nastroj je implementovan v programo-
vacim jazyce javascript s vyuzitim balickového systému Node.jsﬂ Pro zprovoznéni nastroje
¢isté v prohlizeci je poté vyuzit balik moduli WebpackE], ktery sjednoti vétsi pocet modult
samotného projektu do jednoho souboru zdrojového kédu.

4.0.1 Preprocesor

Zakladni logika preprocesoru vychazi z gramatiky vytvorené podle definice vychézejici
ze standardu C. V prvni fazi ndvrhu byl pro analyzu programu uvazovan nastroj ANTLR,
jenz je schopny vygenerovat lexer a parser jazyka podle zadané gramatiky. Nasledné vsak
vyslo najevo, ze pro potieby preprocesoru jazyka C je tento nastroj zbytecné komplikovany
a je jednodussi provést implementaci komponent manudalné.

Samotny preprocesor prijima zdrojovy kod v textové podobé a nasledné probéhnou tti
pruchody celého programu. Nejprve dochéazi k lexikalni analyze, logickému spojeni radku
koncicich zpétnym lomitkem s nésledujicim Ffadkem a nasledné tokenizaci lexéma, tato
tokenizace vSak neni findlni. Ve druhém prichodu jsou tyto tokeny tokenizovany opétovné
zminénych tokent a zaroven dochazi k jejich interpretaci a dale k transformaci zdrojového
kédu podle pravidel 4. faze prekladu Transformace vSak probihd na trovni tokent a
tyto vysledné tokeny jsou nakonec predany prekladaci.

4.0.2 Gramatika a LL tabulka

Gramatika [C] pracuje s jiz definovanymi pojmy vyuzivanymi jako terminély. Témito termi-
naly jsou:

o id - identifikdtory
e cppnumber - preprocesingové ¢islo
o string - Fetézcovd konstanta

e char - znakova konstanta [3]

"https://nodejs.org/en/
*https://webpack.js.org/
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e op - viceznakové operatory

e punct - ostatni znaky interpunkce

o other - nebilé znaky bez syntaktického vyznamu v preprocesoru [2.3]
e hdrname - nézev hlavickového souboru 2.3

e expr - vyraz v preprocesoru (pozn.: zahrnujic define operator) {4.0.2
e eps - epsilon

e eol - znak konce radku

o direktivy preprocesoru (define, undef, include, if, ifdef, ifndef, else, elif, endif, line,
error, warning, pragma)

Dale jsou v gramatice nésledujici definované neterminaly:
e BASE - startovni neterminal
e« DIRECTIVE - neterminal popisujici syntaxi direktiv
e FILE - pomocny neterminal pro volitelnost nadzvu souboru v direktivé
« NONDIRECTIVE a SRCNONTERMS - dvojice neterminalt zobecnujici libovolnou
posloupnost zbylych tokent pro preprocesor
Vyrazy
Vyrazy v preprocesoru se mohou skladat z nasledujicich prvku:
¢ Celociselné konstanty
e Zmnakové konstanty, jenz jsou interpretovany stejné jako v interpretu jazyka C

o Aritmetické operace sc¢itani, odcitani, nasobeni, déleni, bitové operace, posuny, po-
rovnavaci operace a logické operace

o Makra
e Specialni operator defined

o Identifikatory

4.0.3 Standardni knihovny

Obecny navrh podpory téchto knihoven spociva v implementaci samostatné tiidy pro kaz-
dou knihovnu zvlast s naslednou integraci knihovnich maker a knihovnich funkci do prekla-
dace v pripadé pozadavku na zahrnuti dané knihovny do zdrojového kédu.

Pro jednotlivé knihovny lze Casto nalézt balicky v systému Node.js kopirujici ndvrh i
funk¢nost nékterych konkrétnich funkei ze standardnich knihoven jazyka C. Zbylé knihovni
funkce a jejich rezijni naklady jsou manualné naprogramovany v holém javascriptu.

Vétsina téchto funkci vyuziva pamétovy model C spoleéné s ukazateli. Kvuli podpore
téchto funkei byla implementovdna simulace tohoto modelu popsand v podsekci
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole je detailné popsana logika implementace celého nastroje a jsou zde zminény
veskeré konkrétni vyuzité externi knihovny a balicky.

Pro zprovoznéni néstroje je nezbytné nutny balicek Webpack sjednocujici vsechny po-
uzité balicky systému Node.js do jediného souboru zdrojového kédu, ktery je nésledné
spoustén v prohlizeci.

5.1 Preprocesor

V této sekci je popsdna implementace procesii jednotlivych fazi prekladu a funkce prepro-
cesoru. Pro spusténi transformaci kodu pred preprocesovanim i samotného preprocesingu je
volédna hlavni funkce programu preprocess () prijimajici jediny argument - fetézcovou kon-
stantu obsahujici zdrojovy kéd programu. Tato funkce je volana prekladacem po deklaraci
pottebnych datovych struktur.

Tato hlavni funkce néasledné vold metody postupné transformujici zdrojovy kod, které
mohou pti kritické chybé zastavit cely proces prekladu a vypsat chybovou hlasku na simu-
lovanou konzoli.

Prvni faze prekladu (prepis trigrafickych sekvenci neni implementovana z divodu
malé vyuzitelnosti.

5.1.1 Faze 2

Ve fazi 2 probiha prvni prichod zdrojového kédu reprezentovaného fetézcovou konstan-
tou a prvotni tokenizace metodou tokenize() prijimajici Fetézcovou konstantu jako jediny
argument.

Samotny token je objektem javascriptu s nésledujici definovanou strukturou, pfedpo-
klddanymi datovymi typy s nimiz je token vytvaren a vyznamem jednotlivych atributi:

Token {
// samotny textovy obsah tokenu
string content,

// typ tokenu pro preprocesor

string type, // miZe nabjvat hodnot ’identifier’,’headername’,
// ’cppnumber’,’character’,’string’, ’punctuator’,
// ’special_punctuators’,’concatenation’,
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// ’unknown symbols’,’eol’,’eof’

// délka textového obsahu tokenu
int length,

// tadek v souboru zdrojového kédu, v némZ se token nachizi
int line,

// potfadi znaku, kteryjm zalind textova Cast tokenu na svém Fadku
int index,

// oznaleni spec. typu tokenu popsaného v implementaci preprocesoru
bool special,

// vyuZito pouze v p¥ipadé tokenu pochizejiciho z expanze makra,
// je v ném v pofadi od nejhlub8iho zanofeni uloZen seznam Tokenil
// expandovanjch maker

[Token] parentSymbol,

// nazev souboru zdrojového kdédu
string module

}

Pred samotnym priichodem je vytvoreno pocitadlo fadki a dva seznamy znakt rozlisujici
interpunkéni znaménka, jenz nemaji zadny vyznam v sémantice preprocesoru a ta, ktera
jsou v dalsim prichodu analyzovina duslednéji (ddle jen specidlni interpunkéni znaky).

V prichodu je kontrolovan znak po znaku s pfipadnou naslednou aplikaci regularnich
vyrazu pro rozpoznavani konkrétnich typi tokenti. Tyto znaky jsou ziskavany v cyklu pii-
stupem do Fetézcové konstanty pomoci indexu zacinajiciho nulou. Tokeny jsou vytvareny
obalujici funkci createToken(), které jsou predany argumenty odpovidajici struktufe to-
kenu.

Vytorené Tokeny jsou nasledné pridavany do vystupniho pole Tokent v poradi, v jakém
za sebou néasleduji ve zdrojovém kdédu. Na konci metody prvniho priichodu je na konec
vystupniho pole pridan specialni token oznacujici konec souboru, ptipadné je pred néj vlozen
Token reprezentujici konec fadku, pokud se tam jiz nenchézi. Nezdlezi tedy na tom, zda je
zdrojovy kod ukoncéen znakem konce radku, ¢i nikoliv.

Pro kazdy analyzovany znak probiha posloupnost kontrol, pricemz pri kazdém naleze-
ném Tokenu je zvysena hodnota indexovani zdrojového kédu a je provedena opét posloup-
nost kontrol pro znak primo nasledujici za danym Tokenem:

 Je provedena kontrola bilych znaki (s vyjimkou znaku konce fadku) regexem
/> ["\S\r\nl+/. Reguldrni vyraz prijiméa libovolné dlouhou nenulovou posloupnost
bilych znakt a v interni reprezentaci je oznacuje pouze jako bily znak ('whitespace’)
o délce této posloupnosti.

e Pokud se nachdzi znak ve skupiné interpunkc¢nich znakd majici sémanticky vyznam
pro preprocesor, jsou ulozeny jako specidlni interpunkéni Token s typem
(’special__punctuators’).
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e V pripadé, Ze je znakem zpétné lomitko, pokusime se reguldrnim vyrazem /~\\\s*?\n/
zachytit shodu takovou, ze mezi zpétnym lomitkem a znakem konce fadku se nachézeji
pouze bilé znaky. V takovém ptipadé je jednoduse pouze zvyseno indexovani zdrojo-
vého kédu o délku této posloupnosti znakt. Timto je logicky spojen Fadek zdrojového
kédu s raddkem nésledujicim. V ptipadé, ze regularni vyraz nenalezne shodu je znak
zpétného lomitka ulozen jako specialni interpunkéni znak.

o Je-li nalezen znak konce fadku, je po pridani adekvatniho Tokenu (‘eol’) do vystup-
niho pole v rdmci optimalizace odriznut tento zpracovany logicky radek zdrojového
kédu z puvodni Fetézcové konstanty reprezentujici cely zdrojovy kod a je restartovano
indexovani tohoto retézce na nulu.

o Probiha snaha o nalezeni shody reguldrnim vyrazem /~[_A-Za-z] [_A-Za-z\d]*/,
jenz je predpisem pro validni indentifikator jazyka C. V bézném pripadé je pouze vy-
tvoren Token a procedura pokrac¢uje norméalnim zpusobem. Specidlnim pripadem je
vsak identifikator ’include’, ktery je klicovym slovem preprocesoru a indikuje moznost,
ze je tento fadek direktivou #include. V této situaci je potieba oznacit nasledujici To-
ken adekvatnim typem, tedy ("headername’). Je ovéreno, ze predchazejicim Tokenem
je znak mrizky a poté zkontrolovana spravnost formatu nazvu hlavickového souboru
pomoci dvojice regularnich vyrazi /~<.x7>/ a /~".*7"/. Pokud vSak format neod-
povida, je pokracovano v analyze béznym zpusobem a Token s nazvem hlavickového
souboru nevznika.

e Je hledana shoda regexu /= (\.)?\d([_A-Za-z\d\ .1 | ([E|Plelp] [\+I\-1))*/ popi-
sujictho formét preprocesingového ¢isla ('cppnumber’).

o Je zkontrolovan vyskyt analyzovaného znaku v seznamu interpunkénich znamének bez
sémantického vyznamu pro preprocesor (‘punctuator’).

e Pokud znak neprosel zadnou z vysSe uvedenych kontrol, nemé tento znak zadny sé-
manticky vyznam ve zdrojovém kédu jazyka C (‘unknown’).

5.1.2 Féaze 3

Zde probihé druhy prichod zdrojovym kddem jiz reprezentovaného polem Tokenti metodou
retokenize () prijimajici jako jediny argument zminéné pole Tokenil.

Pred zacatkem pruchodu je vytvoreno pole znakt interpunkce, které mohou byt zac¢ina-
jicim znakem viceznakového operatoru jazyka C (dale specidlni interpunkéni znaky). Pro
kazdy radek zdrojového kdédu je vytvoreno pole, jenz je nasledné plnéno tokeny v poradi,
v jakém za sebou néasleduji ve zdrojovém koédu. Kazdé takové pole Tokenu je pfi nalezeni
konce radku pridano do vystupniho pole poli Tokenu reprezentujiciho cely zdrojovy kod.

Pro kazdy analyzovany Token opét probiha posloupnost kontrol fidicich se typem To-
kenu:

e V piipadé Ze se zpracovavany token nachédzi v seznamu specidlnich interpunkénich
znakl, jsou analyzovany i nasledujici tokeny a je rozpoznan pripadny viceznakovy
operator nebo operator tri tecek vyuzivany v definici variadickych funkci a maker.

e Pri nalezeni tokenu konce radku, je aktualni pole tokenti daného radku priddano do
vysledného pole poli tokent a néasledné je vyprazdnéno, aby do néj mohly byt opét
pridavany tokeny nového radku.
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e Token znaku mriizky je analyzovan z divodu existence operatoru konkatenace [3.1.1
(’concatenation’) nachazejici se ve funkénich makrech.

o Rozpoznani fetézcovych (’string’) a znakovych ('character’) konstant. Jsou akcepto-
vany i neukonc¢ené konstanty, oznaceny jako (’corrupted_ string’) a
("corrupted__character’).

o Tokeny zacinajici lomitkem jsou kontroloviny na oba typy komentait a v pripadné
shody jsou nahrazeny jednou mezerou. Neukoncené viceradkové komentare zplisobi
fatalni chybu ukoncujici preklad programu.

e Pokud neni zachycen ani jeden z téchto pripadu, je token beze zmény pridan do pole
tokenti k dalsi analyze.

5.1.3 Faze 4

Posledni pruchod se jiz vénuje funkcionalité samotného preprocesoru. Jsou rozliSovany dveé
hlavni situace - zda se na zac¢atku radku nachazi znak miizky a je tedy tento radek interpre-
tovan jako direktiva preprocesoru, ¢i nenachézi. Zdrojovy kéd je analyzovan sekvencné, a
pri analyze je zaroven generovan transformovany vystupni zdrojovy kdd ve stejném formatu
jako vstupni zdrojovy kéd. Z diavodu existence podminkovych direktiv je implemento-
van prepina¢ (dale pouze prepinac¢) nesouci informaci o tom, zda jsou analyzované radky
zdrojového kédu interpretovany béznym zpusobem (vychozi hodnota prepinace), a nebo byl
vyraz posledni podminkové direktivy vyhodnocen jako nepravda a zdrojovy kod je analy-
zovan pouze za ucelem nalezeni dalsi podminkové direktivy, kterd tento mod, v némz jsou
ignorovany fragmenty zdrojového kédu, prepne opét na bézny zplisob analyzy. Pred zapoce-
tim posledniho prichodu jsou pripravena pole pro vystupni zdrojovy kéd a pro uchovavani
aktualniho stavu podminkovych direktiv.

Direktiva

// objekt objektovjch maker
defines {
identifikator: [Token],

// objekt funkénich a variadickjch maker
definesF/definesFV {
identifikator: {
’parameters’: [Token],
>content’: [Token]

T,
}

 define - Makra jsou interné reprezentovana jako objekt dvou riznych formata Je
rozliSovan ptipad funkéniho makra a objektového makra dle prezence znaku oteviené
zévorky bezprostiedné za identifikdtorem makra.
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— funkéni makro - Nejdrive jsou zkoumany parametry definovaného makra, analyze
pomahd bindrni prepinac¢, pomoci néj preprocesor vi, zda poslednim tokenem byl
oddélovac¢ parametri, tedy ¢arka, nebo samotny parametr, a podle toho nésledné
provadi kontroly prichazejicich tokenti. Dale také hledd mezi parametry vyskyt
operatoru tii tecek, diky némuz je poté zrejmé, zZe se jedna o variadické makro,
a je s nim dale timto zptsobem nakladano. Po nacteni parametra jsou jiz pouze
postupné pridany tokeny téla daného makra do adekvatniho objektu.

— objektové makro - Probéhne nacteni tokenii nésledujicich za identifikdtorem
makra a jejich ulozeni do adekvatniho objektu.

undef - Je smazan zaznam z objektu, v némz se identifikdtor makra, jenz je jedinym
argumentem této direktivy, nachézi.

ifdef/ifndef - Direktiva ifndef se 1isi od direktivy ifdef pouze zapnutim ptepinace inver-
tujiciho pravdivostni hodnotu zpracovavaného vyrazu. Direktiva je nejprve pridana
do LIFO fronty uchovavajici aktualni stav zanoreni podminkovych direktiv. Déle je
vyhodnoceno, zda argument direktivy, identifikitor makra, je definovan, ¢i neni, a
je podle této pravdivostni hodnoty rozhodnuto o zptisobu nasledného analyzovani
zdrojového kédu pomoci prepinace zminéného v podsekeis.1.3|

if - Je podstoupen stejny proces jako u predchozi direktivy, pravdivostni hodnota se
ale vyhodnocuje z vyrazu popsaného v sekci [£.0.2}

else - V interni reprezentaci invertuje pravdivostni hodnotu posledni zpracované pod-
minkové direktivy a nastavi prepinac¢ urcujici zptisob zpracovavani zdrojového kédu
podle stavu vyse zminéné LIFO fronty.

elif - Funguje stejné jako za sebou jdouci direktiva else nasledovana direktivou if.

endif - Uzavira aktudlni vrstvu podminkovych direktiv. Vyjme z LIFO fronty nejno-
véjsi prvek a nasledné podle stavu této fronty vyhodnoti zptsob, jakym bude analyza
programu pokracovat. Toto vyhodnoceni je prosta detekce nepravdivé hodnoty v LIFO
fronté.

error/warning - Obé direktivy funguji stejné, pouze direktiva error ukonéi cely pre-
processing, direktiva warning jen vypise zpravu na vystup. Tokeny nasledujici za
direktivou jsou konvertovany do jedné fetézcové konstanty, ktera je nasledné odeslana
na standardni vystup.

line - Jsou analyzovany argumenty direktivy, nejprve jsou expandovina veskerd makra
vyskytujici se za samotnou direktivou. Nasledné se musi jako prvni argument vysky-
tovat za direktivou celociselna konstanta. Jeji hodnota je nasledné vniména jako ak-
tualni radek zdrojového kodu, a je od té doby zdrojovy kéd radkovan od této hodnoty.
Dale se volitelné muze nachédzet za celoc¢iselnou hodnotou také retézcova konstanta,
jenz je od chvile zavolani této direktivy povazovana za nazev souboru zdrojového
kédu.

include - Jedinym argumentem je specialni typ tokenu ’hdrname’, popisujici nazev
hlavickového souboru, jenz mé byt zahrnut do zdrojového kédu. Pokud je argumentem
nazev standardni knihovny, je zavolana inicializa¢ni funkce pravé této knihovny a je
dale mozné vyuzivat definovand makra a standardni funkce této knihovny.
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Ne-direktiva

V pripadé, ze je prepinac¢ upravujici typ analyzy zdrojového kédu nastaven na pouhé vy-
hledavani podminkovych direktiv, je fddek preskocen. V opac¢ném pripadé je inicializovano
prazdné pole, do néjz jsou postupné vkladany tokeny radku analyzovaného zdrojového kédu.
Pokud aktudlné analyzovany token neni typu ’identifikator’, je pouze pridan do zminéného
pole, jinak probihd postupnd kontrola vyskytu ve 3 ruznych skupindch maker, jenz se mo-
hou objevovat ve zdrojovém kédu. Pro expanzi libovolného typu je vzdy volana tataz funkce
replaceMacro (Op.1.3] pfijimajici jako prvni argument pole tokent, u nichz ma dojit k ex-
panzi libovolného typu makra a jako druhy argument seznam rekurzivné jiz volanych maker.
Jeji ndvratova hodnota je pole tokent, tyto tokeny jsou konkatenovany do vystupniho pole
daného radku zdrojového kédu.

e Specidlni makro - Specidlnimi makry jsou myslena preddefinovand makra popséna
v podsekci P1i jejich vyskytu je funkci funkci replaceMacro() predan pouze
prvni argument ve formé jednoprvkového pole obsahujici identifikator daného makra,
nebot u téchto maker nemize dojit k nekonec¢né rekurzi.

¢ Objektové makro - Objektova makra se lisi od specidlnich pouze pfedanim i druhého
argumentu, v tomto pripadé taktéz jednoprvkové pole obsahujici identifikdtor daného
makra.

o Funkéni/variadické makro - Pokud se za identifikdtorem nenachdzi znak oteviené
zavorky, je token identifikatoru pridan do vystupniho pole radku a probiha analyza
dalsiho tokenu. Pokud se zde znak oteviené zavorky nachézi, je inicializovino prazdné
pole, jenz je postupné plnéno prichazejicimi tokeny. Pri invokaci téchto typt maker
je mozné argumenty oddélovat i znaky konce fadku, z tohoto davodu byl implemen-
tovan specialni cyklus ovliviiujici i stav nejvice vnéjsiho cyklu prochazejiciho celym
zdrojovym koédem. V piipadé, ze je zapocat novy radek drive, nez dojde k nacteni
vSech pripadnych argument makra, miize se vyskytovat na daném novém radku opét
libovolnd direktiva preprocesoru. Tuto moznost algoritmus také podporuje. Je-li na-
lezen znak konce souboru, znamend to, ze volani makra nebylo uzavieno zavorkou, je
ohlasena kriticka chyba a dochazi k ukonceni preprocesovani. Pfi iispésném uzavieni
seznamu argumentt makra zavorkou je naplnéné pole analyzovanych tokent predano
zminéné funkci replaceMacro() spolu s prazdnym polem jako druhy argument - re-
kurze je osetfena uvniti samotné funkce. Je také pridan prepinac¢ jako specialni treti
argument pretézujici tuto funkci, ktery zabezpecuje moznou expanzi maker vyskytu-
jicich se v argumentech makra pfed jejich nahrazenim do téla makra. Chovani téchto
typi maker mé jedno malo znamé specifikum, pii nahrazovani je za danou expanzi
uméle pridana mezera, pokud se tam sama nevyskytuje. Tato mezera je vSak specialni,
nebot pokud by byla tato expanze s nasledujicimi tokeny celd predana jako argument
funkénimu makru, ktery nad timto argumentem provede operaci ofetézeni3.1.1] ne-
bude zminénd mezera v této fetézcové konstanté obsazena. Tato situace je v algoritmu
osetiena pridanim specidlniho atributu tokenu této umeéle pridané mezery.

replaceMacro(input,recursionlds,prescan)

input - pole tokend urcené k analyze a expanzi vyskytujicich se maker
recursionlds - pole jiz jednou expandovanych identifikatort
prescan - prepinac osetiujici skenovani argumenta funkénich maker na expanze maker
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Funkce prochazi vstupni pole a u kazdého tokenu typu ’identifikator’ kontroluje vyskyt
v ruznych skupindch definovanych maker. Pred zapocetim prichodu vstupniho pole to-
kent je inicializovano prazdné pole, jenz je postupné plnéno zpracovanymi tokeny. U kazdé
expanze makra je také uchovavan stav historie expanzi z diivodu podpory presnych infor-
mativnich hlasek uzivateli v pripadé nalezeni chyby. Historie tokent je ulozena v atributu
‘parentSymbol’. Jsou rozlisovany stejné 3 typy maker k expanzi jako u popisu implementace
direktivy define [5.1.3}

e Specialni makro - identifikator je pfedan jako jediny argument funkci
expandSpecialMacro(), v némz jsou predem definovana téla vsech téchto maker.
Funkce vraci pole tokenti, které je nasledné konkatenovano do vystupniho pole.

¢ Objektové makro - Probéhne rekurzivni volani funkce replaceMacro() s argumen-
tem pole tokent téla adekvatniho makra. Druhy argument je konkatenaci doposud
propagovanych rekurzivnich identifikdtorti a samotného identifikatoru makra, které je
expandovano. Vystup funkce je pfidan do vystupniho pole.

o Funkéni/variadické makro - Podle typu objektu, v némz se vyskytuje identifikdtor
makra, je nastaven prepinac¢ indikujici variadické makro. Déle jsou inicializovina dvé
prazdna pole, jedno pro pole argumenti, kde kazdy argument je polem tokent. Druhé
pole pro opakované nacitani tokend jednotlivych argumentii. V této ¢asti funkce je jiz
garantovan spravny pocet zavorek a neni tfeba kontrolovat jejich ukonceni. Je stéle
vsak treba drzet prehled o kontextu zanoreni kvili rozdéleni jednotlivych argumentt
makra. Jednotlivé tokeny jsou priddvany do pole pro tokeny argumentu, dokud ne-
dojde k nalezeni operatoru carka v situaci, kdy je nulové zanoreni zavorek. Pokud
je zapnuty prepinac indikujici variadické makro, je kontrolovian pocet dosud nacte-
nych argumentt, a pokud dosahne poctu predpokladanych argumentti, je operator
¢arky ignorovan a veskeré tokeny az po konec invokace variadického makra jsou inter-
pretovany jako jediny, posledni argument. Po nalezeni argumentii je zavolana funkce
replaceMacroF ()5.1.3] se seznamem argumenti jako prvni argument, télem tohoto
makra jako druhy argument, rekurzivnimi identifikatory jako treti arugment a identi-
fikadtor samotného makra jako posledni argument. Vystup z této funkce je pridan do
vystupniho pole tokent.

replaceMacroF (input,recursionlds,prescan)

argumentList - pole poli tokenil, kazdé reprezentujici jeden argument makra
theMacroObject - objekt invokovaného makra nesouci potiebnd data pro expanzi[5.1.3
recursionlds - pole jiz jednou expandovanych identifikatort

macrolD - identifikdtor expandovaného makra

Ve funkci je postupné prochézeno télo makra. Pred samotnym prichodem je inicializo-
vano prazdné pole urcené k ukladani vystupni sekvence tokent. Neni-li analyzovany token
typu ’identifikdtor’, je beze zmény predan do vystupniho pole. Pokud identifikdtorem je, je
zkontrolovano, zda nasledujici token obsahuje operator zretézeni Timto rozliSujeme
dva vyznamné ptipady.

Ne-li nasledujici token operatorem zretézeni, zacne funkce prohledavat seznam parame-
tri makra a hledd shodu se zkoumanym identifikdtorem, pridavajic tento identifikator do
vystupniho pole tokenti pokud nalezena neni. V opacném pripadé je testovano, zda pred-
chozim tokenem neni operator ofetézeni ktery by prevedl obsah odpovidajiciho argu-
mentu makra na retézcovou konstantu. Pri netdspéchu této kontroly je obsah odpovidajiciho
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argumentu pfedan funkci replaceMacro() a az jejl vystup je nahrazen za ptivodni
identifikator argumentu makra. Timto krokem je oSetfeno predskenovani argumenti makra.

Druhym vyznamnym pripadem je sitauce, kdy se nachéazi za identifikdtorem operator
zietézeni. V takové chvili jsou zkoumany dva tokeny obklopujici tento operator. Je-li prvni
z téchto tokeni identifikdtorem obsazeném v seznamu parametri, dojde pred zretézenim
nejprve k nahrazeni parametru argumentem, ne vsak k predskenovani argumentu na vyskyt
maker. Posledni token argumentu je poté oznacen jako token ke zietézeni. U druhého z to-
kent obklopujicich operator zfetézeni dochazi ke stejnému procesu, pouze pripadny prvni
token argumentu je urcen ke zretézeni. Zbylé tokeny argumentu jsou nasledné pridany do
vystupniho pole beze zmény. Neni-li néktery z ptvodnich tokenu zaroven parametrem, je
urcen ke zfetézeni tento samotny token. Zietézeni nasledné probéhne zretézenim samotnych
obsaht obou tokent urcenych ke zretézeni. Takto ziretézend retézcova konstanta je nésledné
predana funkcim obsluhujici prvni a druhy prichod zdrojového kdédu. Pokud vystupem této
funkce je pravé jeden token, zietézeni bylo ispésné. V opac¢ném pripadé je ozndmena chyba
operatoru zietézeni.

Specidlnim pripadem u operatoru zretézeni je u variadického makra. Pokud je poza-
dovano zretézeni tokenu ¢arky na prvnim misté a specidlniho parametru __VA_ARGS__, je
zkoumano, zda existuje néjaky argument nahrazujici tento ndzev parametru. Neexistuje-li,
nedochézi pii expanzi celého makra k vypsani této carky. Pokud vsSak existuje, je nahrazen
normalnim zptisob a nedochézi ke zretézeni se zminénou ¢arkou.

Na konci celého procesu zpracovani tohoto typu makra je celé vystupni pole predéano
funkci replaceMacro () pro moznost invokace naptiklad nové vzniklych volani dalsich funké-
nich maker a az vystup této funkce je vracen.

5.2 Podpora standardnich knihoven

Standardni knihovny jazyka C nabizeji makra, definice datovych typd a funkce pro praci
s textovymi Fetézci, matematickymi vyrazy a vypocty, zpracovavani vstupu a vystupu,
spravu paméti a nékolik dalsich sluzeb operacniho systému. Rozhrani pro praci s témito
knihovny je zprostredkovano ve formé mnoziny hlavickovych soubort. Podmnozina kniho-
ven, jenz dava smysl podporovat v této préci, byla zvolena podle tcelu celého dila |1} Kon-
krétni knihovni funkce, jenz v této podmnoziné nejsou zahrnuty, jsou spolecné s divody pro
jejich absenci popsédny v sekci implementace Definice maker a funkci byly prevzaty
z [1]:

5.2.1 Pamétovy model

Valna vétsina knihovnich funkci vyuziva pamétovy model jazyka C na trovni ukazateli.
Tento paméfovy model byl tedy nezbytnym prvkem pro moznost vytvoreni podpory stan-
dardnich knihoven.

Vzhledem k tomu, ze precizni navrh pamétového modelu zalozeného na rtzné interpre-
taci jednotlivych byt by byl velmi pracny a je nad ramec této prace, byl zvolen typovy
model paméti.

Princip tohoto modelu je zaloZen na trojici objektu v jazyce javascript, kde kazdy re-
prezentuje urcitou vrstvu pameéti:

e nameSpaceTable - Tento objekt slouzi k uklddani informaci o adresach uzivatelem
definovanych proménnych alokovanych zasobnikovym zptsobem. Kazdy zdznam také
nese informaci o tom, zda je konkrétni proménnd inicializovana, ¢i nikoliv.
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nameSpaceTable[id] = {
initialized: bool,
address: string

e SaddressTable - Zde jsou ulozeny informace o proménnych alokovanych zasobnikovym

zplusobem. Zaznamy jsou rozliSovany unikatnim klicem, jimz je pravé adresa v paméti
konkrétni proménné. Skladba atributi téchto zadznamid mutze mit mirné odliSnosti
odvijejici se od datového typu proménné, jejiz obsah je zde zaznamenan. Zakladni

struktura objektu vypada nasledovné:

SaddressTable[Saddress] =
name: bool, //
length: int, //
type: string, //

int, //

value: stringlarray //

size:

{

nazev promeénné
délkal|indikator inicializace
datovy typ proménné

velikost alokovaného prostoru
hodnota proménné

Plati pro vSechny zéakladni datové typy vcetné ukazatele. Staticky alokované pole je
vsak odliseno typem ’array’. V takovém piipadé je v zaznamu také typ jednotlivych
prvki pole, je vyuzit atribut ’length’, jenz nese v pfipadé inicializovaného zdklad-
nitho datového typu celociselnou hodnotu 1, pripadné hodnotu 0, pokud proménna
inicializovana neni. Atribut ’value’ je poté javascriptovym polem hodnot adekvat-
nich datovému typu jednotlivych prvka. Nakonec jsou také pridany atributy ’offset’ a
"dereferred’, nezbytné pro korektni vyhodnocovani ukazatelovych vyrazi predavanych
standardnim funkcim. Pokud je datovym typem ukazatel, atribut 'value’ nese hodnotu
paméti uloZené v posledni ze tii tabulek. Pokud je tento ukazatel neinicializovany (tzv.
wild pointer), hodnotou je nulova celoé¢iselnd konstanta. Zpusob uklddéni datovych
typu definovanych specifickymi standardnimi knihovnami jsou popsany v nasleduji-
cich podsekcich.

HaddressTable - V tomto objektu jsou ulozeny dynamicky alokované proménné. Za-
kladni struktura téchto objektu je podobna jako u minulé tabulky, ma vSak nékolik
zékladnich odlisnosti:

HaddressTable[Haddress] = {
own: string(Haddress), // vlastni adresa zdznamu
source: string, // adr. ukazatele na tento blok paméti
dereferred: bool, // informace pro vnit¥ni reprezentaci
nutnad pro spravnou interpretaci pfi
vyhodnocovéani ukazatelovych vjyrazi
// mnoZstvi alokovanjch jednotek
konkrétniho datového typu
konkrétni datovy typ, jenz se v
tomto bloku paméti nachézi
celkova alokovanad velikost

length: int,
type: string, //

size: int, //
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value: [], // hodnota je vzdy polem konkrétnich
hodnot uloZenych v alokovaném
prostoru

offset: O // ukazatel nemusi ukazovat na zadatek
této alokované paméti

Je-li typem opét ukazatel, jsou pridany dva dalsi atributy. Atribut ’on’ popisujici
datovy typ hodnoty, na kterou tento ukazatel ukazuje a atribut ’addresses’; jenz je
paralelnim nosic¢em informace o tom, na jakych adresach jsou ulozeny hodnoty tohoto
zéaznamu. Samotnymi hodnotami jsou poté objekty tabulky HaddressTable.

Pamétovy model vyuziva aplikaéni ramec sestdvajici z mnoziny funkci okomentova-
nych ve zdrojovém kédu v sekei 'STDLIB OVERHEAD’. Nejvyznamnéjsi z nich je funkce
getArguments (), vyuzivana v kazdé knihovni funkci pfijimajici argumenty. Tato funkce pii-
jima pole dvojic, kazda pro jeden pozadovany argument. Dvojice sestava z vlastni hodnoty
predaného argumentu a pozadovaného datového typu. Timto je oSetfena kontrola datovych
typt argumentu preddavanych funkci. Navratovou hodnotou je pole se stejnou velikosti jako
pole predané této funkci argumentem. Nachazi se zde dereferencované hodnoty ukazatel,
pripadné samotné objekty z jedné ze tri tabulek, je-li pozadovan datovy typ ukazatel.

Cely proces zpracovani vyrazu argumentu probihé rozliSenim, zda se v hodnoté argu-
mentu nachézi identifikator, ¢i nikoliv. Pfimé preddvani hodnot je mozné pouze pomoci
nevyrazovych konstant zakladnich datovych typi. Je-li vS8ak v hodnoté obsazen identifika-
tor, je spustén proces analyzy ukazatelového vyrazu. Ten zac¢ind vyhledanim identifikatoru,
nahrazenim znakem ’x’, ulozenim indexu kde se toto nahrazeni nachézi a naslednému po-
stupnému vynorovani, pii némz je zpracovavan ukazatelovy vyraz se zohlednénim prece-
dence[ﬂ Pti kazdé zpracované operaci je v analyzovaném Tetézci nahrazen tento podretézec
obsahujici znaky celé operace opét univerzalnim znakem ’'x’ a probiha opét stejny pro-
ces analyzy. Cely algoritmus podporuje vyskyt pravé jednoho identifikdtoru. Pri¢itani a
odecitani ukazatele a indexace pole je mozna pouze pomoci celociselnych konstant. Podpo-
rovanymi operacemi jsou:

o ++ —- - prefixovd/postfixova inkrementace/dekremenace
e [] - indexace pole

e * - dereference ukazatele

e & - reference ukazatele

o + - - odediténi/s¢itani celo¢iselnych konstant od/s ukazatele/m

5.2.2 stdio.h

Pro simulaci souborového systému byla pro tuto standardni knihovnu implementovana in-
terni reprezentace souborového systému spocivajici v objektu, kde se nazev souboru vaze
k obsahu souboru:

fileSystemTable[filename] = fileContent

"https://en.cppreference.com/w/c/language/operator_precedence
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Dale byla implementovana pomocnd tabulka, jenz asociuje urc¢ity simulovany soubor
k jednotlivym proudim dat typu 'FILE’ z divodu zachovani spravného kontextu pfi tpra-
vach soubort, k nimz je néjaky datovy typ 'FILE’ navazan.

filStreamTable[filename] = [addresses]

Samotny datovy typ 'FILE’ mé nésledovnou strukturu v objektu paméti (zobrazeny
pouze odlisnosti od struktury standardniho zakladniho datového typu):

FILE = {
type: ’FILE’, //
size: 216, //
read: bool, // ptepinal povolujici &teni zdrojového souboru
write: bool, // prepina& povolujici zapis do zdroj. souboru

offsetLock: bool, // pfepinal pro kontrolu, zda je moZné pri
zapisu prepisovat soubor, ¢i pouze pridavat
znaky na konec souboru

eof: bool, // pfepinal indikujici, zda dany proud narazil
na konec souboru
offset: int, // aktudlni poloha jezdce v obsahu souboru

filename: string // nédzev souboru, k némuZ se datovy proud vazZe

}

Pro implementaci knihovnich funkci printf (), sprintf() a fprintf() byl vyuzit
node.js balicek printfﬂ jenz v kombinaci s obalujici funkei printfWrap () kopiruje funkei-
onalitu zminénych knihovnich funkci. Pti ¢erpani hodnot z proménnych vsak jsou podporo-
vany pouze formatovaci fetézce %u pro ziskani adresy dané proménné, %d pro celociselnou
konstantu, %s pro fetézcovou konstantu a %f pro konstantu desetinného ¢isla. Dale pro
ziskani dat ze standardniho vstupu pro funkce getchar() a gets() byl vyuzit node.js ba-
Héek.prompt—syndﬂ.(k%amnifunkcelndyinnﬂenunmovénylnanuéhﬁi

Seznam implementovanych prvki knihoven:
e Knihovni makra

— NULL
Makro reprezentujici nulovou celoc¢iselnou konstantu otypovanou na ukazatel
typu void.

— EOF
Makro indikujici konec vstupniho proudu dat. Je reprezentovan zapornou celo-
¢iselnou konstanou -1 uzavienou v zavorkach.

— FOPEN_MAX
Maximélni pocet souboru, jenz nastroj garantuje, ze mohou byt v jednu chvili
soubézné otevreny.

®https://www.npmjs.com/package/printf
3https://www.npmjs.com/package/prompt-sync
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— SEEK_SET, SEEK_ CUR, SEEK_END
Makra vyuzivana ve funkci fseek () pro lokalizovani konkrétni pozice v souboru.
Nesou celoc¢islené hodnoty 0, 1 a 2.

Knihovni funkce

— implementovany vsechny s vyjimkou nize zminénych

Nasledujici prvky knihovny nebyly implementovany vibec:

5.2.3

fread(), fwrite() - bajtova prace s paméti - pamétovy model nepodporuje

setbuf ), setvbuf(), fflush() - vyrovnavaci pamét datovych proudi neni imple-
mentovana

vsprintf (), vprintf() - hlavickovy soubor stdarg.h neni implementovan, tudiz
ani datovy typ va_list

fscanf(), scanf(), sscanf() - ndro¢nd préce s rozborem jednotlivych argumentt
danych funkci

clearerr(), ferror(), perror() - chyby jsou z edukativniho divodu hldseny primo
pri jejich vyskytu, neni tedy potfeba uchovavat tyto informace déle

V posledni fadé nejsou podporovana makra stdio,stdout,stderr z divodu kom-
plikované integrace do systému funkci standardnich knihoven a makra vyuzivana vy-
hradné funkcemi bez podpory v tomto néastroji.

stdlib.h

7 této knihovny jsou vsechny funkce implementoviany manudlné, nékteré konkrétni vsak
maji kvili chybéjici implementaci interpretu jazyka C upravenou funkcionalitu. Konkrétné
funkce malloc() a calloc() prijimaji kromé definovanych argumentti také dva argumenty
navic, specifikujici datovy typ a ndzev proménné, do nichz je vytvoreny ukazatel rovnou
také ulozen.

Seznam implementovanych prvki knihoven:

Knihovn{ makra

— NULL
Makro reprezentujici nulovou celociselnou konstantu otypovanou na ukazatel
typu void.

— RAND_MAX
Makro nesouci maximélni moznou hodnotu, jenz muze vratit funkce rand ().

Knihovni funkce

— implementovany vsechny s vyjimkou nize zminénych

Nepodporovanymi prvky knihovny jsou:
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e wctomb(), wcstombs(), mbtowc(), mbstowcs() - funkce zhodnoceny jako prilis
malo vyznamné pro edukativni icely nastroje

e bsearch(), gsort() - bajtova prace s paméti - pamétovy model nepodporuje
e system(), getenv() - systémové funkce nelze podporovat v prohlizeci

e atexit() - pamétovy model nepodporuje datovy typ ukazatele na funkci

5.2.4 string.h

V pripadé funkci memchr, strchr,strrchr, strpbrk, strstr neni vracen ukazatel na pamét
predanou argumentem, nybrz pouze retézcova konstanta reprezentujici tento tisek paméti.
Duvodem je chyba v navrhu pamétového modelu. Déle funkce strcoll () pouze vola unkci
strcmp, nebot hlavickovy soubor locale.h neni podporovan.

Seznam implementovanych prvki knihoven:
e Knihovni makra

— NULL
Makro reprezentujici nulovou celoc¢iselnou konstantu otypovanou na ukazatel
typu void.

e Knihovni funkce
— implementovany vSechny s vyjimkou nize zminénych
Nepodporovanymi prvky knihovny jsou:
e strerror() - hlavickovy soubor errno.h neni podporovan
e strtok() - prilis komplexni pristup pro uchovavani riznych stavi pri voldni dané
funkce

5.2.5 ctype.h

Néavrh této knihovny se mirné lisi od ostatnich knihoven. Vyjma dvou konverznich funkeci
se vSechny funkce generuji vytvorenim instance t¥idy, pfi ¢emz je konstruktoru predan
nazev konkrétniho pole, v némz je vyhledan vyskyt znaku predaného argumentem funkce
vytvorené pii instanciaci tfidy. Podporovany jsou vSechny funkce této knihovny.

5.2.6 math.h

Pro implementaci velké ¢asti knihovnich funkci byl vyuzit node.js balicek mathjsﬂ Kon-
krétné také pro implementaci funkce frexp byl vyuzit balicek locutusE] a pro funkci modf ()
je to balicek @stdlib/math-base-special-modf E} Podporovany jsou veskeré slozky této
knihovny s vyjimkou makra HUGE_VAL.

“https://www.npmjs.com/package/mathjs
Shttps://www.npmjs.com/package/locutus
Shttps://www.npmjs.com/package/@stdlib/math-base-special-modf

26


https://www.npmjs.com/package/mathjs
https://www.npmjs.com/package/locutus
https://www.npmjs.com/package/@stdlib/math-base-special-modf

5.2.7 time.h

Specialné pro tuto knihovnu byla pridana podpora datového typu ’struct’ do aplika¢niho
ramce simulace pamétového modelub.2.1l Pro definice struktur je implementovan objekt
structDefsTable s nasledujici strukturou:

structDefsTable[label] = {

size: int, // velikost celé struktury
varNames: [string], // ndzvy proménnjch v pevné daném pofadi
types: [string] // datové typy proménnjych v poradi

odpovidajicim predchozimu poli

}

Deklaraci struktury zprostredkovava funkce createStruct (). Tato funkce ptijima jako
argumenty identifikator proménné, s niz bude struktura deklarovana, stitek struktury, podle
niz mé byt strukura vytvorena a prepinac, zda ma byt alokovana staticky, ¢i dynamicky.

Implementace vétsiny knihovnich funkci vyuziva node.js balicek date-£ ormat—msm Dale
pro implementaci funkce strftime byl vyuzit balicek strf timﬂ 7 knihovny neni podporo-
vana pouze funkce clock (), kterd potirebuje znat pocet casovych tikli centralni procesorové
jednotky pocitace a samotné makro CLOCKS_PER_SEC reprezentujici tuto hodnotu.

5.2.8 Ostatni podporované knihovny
limits.h, float.h

Hlavickové soubory obsahuji pouze mnozinu maker, v implementaci pridanych do objektu
reprezentujici definovana makra.

assert.h

Jedingm makrem je zde makro assert, jeho télo se odviji od existence definice makra
NDEBUG. V pripadé ze existuje, jsou argumenty makra assert ignorovany a expanduje
pouze na nulovou celoc¢iselnou konstantu. Pokud neexistuje, je vyhodnocen vyraz predany
argumentem ktery pii nedspéchu zpisobi volani funkce printf () ze standardni knihovny
stdio.h Z tohoto diuvodu dochdzi k zahrnuti této knihovny zaroven pii zahrnuti
knihovny assert.h.

5.2.9 Nepodporované knihovny
errno.h

Tato knihovna zahrnuje pouze deklaraci globalni proménné celo¢iselného typu s identifika-
torem ’errno’, jez je v ruznych pripadech chybovych stavi libovolnych knihovnich funkei
nastavovana na urcitou hodnotu odpovidajici konkrétnimu typu chyby. Vzhledem k moti-
vaci této prace jsou chybové hlasky oznamovany uzivateli vzdy pii vyskytu libovolné chyby,
neni tedy errno pro tuto praci potiebné.

"https://www.npmjs.com/package/date-format-ms
Shttps://www.npmjs.com/package/strftime
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locale.h

Knihovna definujici lokalitou specificka nastaveni systému byla shledana pro cile této prace
nepotfebnou.

setjmp.h

Zaznamy o prostredi interpretovaného zdrojového kédu nejsou k dispozici.

signal.h

Chybéjici podpora datového typu ukazatele na funkci znemoziuje implementaci hlavni kni-
hovni funkce signal() a generovat signaly pomoci druhé knihovni funkce raise() také
neni mozné.

stdarg.h

Pro implementaci této knihovny, konkrétné systému maker zabezpecujici aplika¢ni ramec
pro praci s variadickymi funkcemi, potazmo jejich variadickymi argumenty, by byla nutna
spolupréace s interpretem jazyka C, ktery neni aktualné implementovan.

Implementace této knihovny by v pfipadé existence interpretu mohla byt zaloZena na
ulozZeni seznamu variadickych argumenttt do proménné typu heterogenni struktury. Vzhle-
dem k potrebé argumentu popisujicimu pocet téchto argumenti by bylo mozné pridavat
prvky do struktury iterativné.
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Kapitola 6

Testovani

Testovani nastroje bylo provadéno nékolika zpiisoby. V prvni fazi vyvoje preprocesoru byla
soubézné s pridavanim funkcénich prvka také uchovavana vstupni data, jenz byla pozdéji
vyuzita pro agregacni testy preprocesoru [6.3

Dale pti tvorbé aplika¢niho ramce pro standardni knihovny byl vytvoren ve zdrojo-
vém kodu uméle pridany obsah v simulovaném paméfovém modelu jenz byl néasledné
vyuzivan pri jednotkovém testovani jednotlivych knihovnich funkei.

V konec¢né fazi probihalo testovani preprocesoru i funkei standardnich knihoven zameé-
fené na detekci iniku paméti a na casovou efektivitu obou néstroju [6.1

6.1 Zatézové testy

6.1.1 Pamét

Obsah této podsekce byl inspirovan zdrojem [4]. Sprava paméti v javascriptu funguje na
principu "garbage collectingu', je tedy zabezpecovan automaticky samotnym interpretem
javascriptu. Z podstaty aplikace zalozené na balickovém systému Node.jsﬂ7 neexistuje zadna
jednoduché a spolehlivda metoda na odhaleni inikti paméti, nebot v mnozstvi zahrnovanych
balicku existuji pravée i takové, kterym samotnym jiz néjaka pamét unika, a je tedy slozité
odhalit iniky paméti ze zdrojového kédu vlastni aplikace. Nejlepsim zptisobem vyhnuti se
pamétovym unikim je prevence prostfednictvim dobrych programovacich névykfﬂ které
byly pri psani zdrojového kédu dodrzovany.

I's timto pristup je vSak potieba néjakym zptisobem ovérit samotnou miru inikt pameéti
aplikace, aby ji bylo mozno v praxi vyuzivat. Za timto tcelem byly vytvoreny specialni
extrémni situace ve zdrojovém kédu, kterym byla nasledné vystavena aplikace, zatimco na
pozadi byl sledovan a analyzovan stav paméti.

Nejprve probihalo jednodussi testovani konzolové verze aplikace s prubéznym mérenim
alokované paméti. K tomuto byl vyuzit node.js baliéek{ﬂ Bylo spusténo 54 iteraci prepro-
cesingu se sadou 6 rtznych jednotlivych vstupnich dat. Po kazdé iteraci bylo zkontrolovano
mnozstvi aktualné alokované paméti. Z vysledku testi na obrizku se zd4 byt spotieba

Vv

"https://nodejs.org/en/

Zhttps://sematext.com/blog/nodejs-memory-leaks/#toc-how-to-avoid-memory-leaks-in-nodejs-
applications-prevention-best-practices-11

Shttps://www.npmjs.com/package/node-memwatch-new
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algoritmem spravy paméti javascriptu, ktery vzdy uvolni jiz nepotiebné bloky paméti az
po urcité dobé béhu programu.

Mnozstvi alokované paméti v case

160
140
120
100
80
60
40

20

MnoiZstvi alokovane pameti (KB)

0 50 100 150 200 250

Doba b&hu programu (sekundy)

Obrazek 6.1: Zatézové testy v konzoli 1

Toto detailni méfeni paméti je vSak velmi ¢asové narocné a neni mozné timto zptisobem
provadét extrémni testovaci scénére.

7Z tohoto duvodu byl zvolen odlisny pristup testovani a byla napsana funkce
stressTest (). V této funkci byla vyuzita tatdz sada vstupnich dat pro preprocesor, byl
vSak meéren pouze stav alokované paméti na konci béhu programu. Opakované byla spous-
téna aplikace pouze volajici tuto funkci, vzdy s vétsim poctem iteraci programu. Vysledky
téchto méreni jsou zaznamenany v tabulce a jsou zprumérovanymi hodnotami vzdy
z nékolika jednotek spusténi celého programu s danymi parametry.

.. , Mnozstvi alokované | Doba béhu

Pocet iteraci o
paméti v kB programu v s

10 187.37 0.03
100 303.6 0.13
1 000 337.88 0.31
1 000 000 340.09 174
100 000 000 340.58 16373

Tabulka 6.1: Mnozstvi paméti alokované preprocesorem

Tyto[6.I]testy vykazuji konvergenci pamétové ndroénosti programu v zdvislosti na mnoz-
stvi iteraci, tudiz se zda Ze nedochézi k tnikiim paméti. Je vSak potieba provést i testy
pfimo v prohlizeci. Zde neni podpora balicku pouzitého pti konzolovych testech, je tedy
nutné vyuzit zabudovany profilova¢ paméti v prohlizecich.
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V prohlizecich byl spoustén tyz soubor vstupnich dat pro preprocesor jako v konzoli. Za-
meérné je vynechan pri profilovani prvni okamzik nacteni stranky, jenz zabira vzdy priblizné
10MB paméti a neni relevantni pro testovani samotné aplikace.

Pocet iteraci

Mnozstvi

alokované

paméti v kB

Doba

béhu

programu v s

10 207.5 0.01
100 258.8 0.095
1 000 348.6 0.38
1 000 000 348.36 173

Tabulka 6.2: Mnozstvi paméti alokované preprocesorem v prohlize¢i Opera

Pocet iteraci

MnozZstvi

alokované

paméti v kB

Doba

béhu

programu v s

10 233.6 0.01
100 284.7 0.075
1 000 386 0.33
1 000 000 379.9 190

Tabulka 6.3: Mnozstvi paméti alokované preprocesorem v prohlize¢i Chrome

Pocet iteraci

Mnozstvi

alokované

paméti v kB

Doba

béhu

programu v s

10 233.9 0.015
100 285 0.09
1 000 386.4 0.33
1 000 000 386.3 167.2

Tabulka 6.4: Mnozstvi paméti alokované preprocesorem v prohlize¢i Edge

Testy v prohlizec¢i vykazuji totozny trend jako testy konzolové. Lze tedy predpokladat,
ze v aplikaci nedochazi k inikiim paméti. Pro vizualizaci vysledku jsou vsechna 4 méreni
spojena do jednoho grafu

6.1.2 Cas

Preprocesor

Méreni v predchozi podsekci bylo zaméreno primarné na zatéz pameéti, zaroven vsak byla
zaznamenavana i doba trvani béhu programu. Z vysledkt zobrazenych v grafu[6.3]je zfejmé,
ze rozdily v rychlosti mezi jednotlivymi prohlizeci jsou zanedbatelné a pri vétSim mnozstvi
iteraci jsou tyto rychlosti srovnatelné s rychlosti aplikace spusténé z konzole.

Zpracovani vyrazua

Testovani zpracovani vyrazi probihalo v konzolovém rezimu. Sto tisic iteraci zpracovani
vyrazu 1 + 3 * efg « 12 || 8 == 3 + abc bylo provedeno za 886 ms. Primérné tedy
trvalo zpracovani tohoto vyrazu zhruba 0.0009 ms.
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Obrazek 6.2: Vsechna méfeni alokovaného prostoru

Knihovni funkce

Déle bylo provedeno testovani rychlosti nékolika vybranych knihovnich funkei. Jako nejpres-
néjsi metoda méfeni casu interpretovaného kédu byla vyuzita funkce performance .now()lﬂ
Pokusy o srovnani s gccﬂ prekladacem a spusténim zkompilovaného kédu byly zmareny
optimalizacemi prekladace. Optimalizace v moji praci vzhledem k chybéjicimu interpretu
jazyka C nejsou k dispozici. Zatimco prelozenému kodu trvala miliarda vykonani jedné
funkce 2ms, mému néastroji to zabralo zhruba 190 tisic krat delsi dobu. Tyto optimalizace
nebylo mozné vypnout ani pomoci prepinace -O0, je tedy pravdépodobné, ze optimalizace
probiha na nizsi trovni nez jazyka C. Srovnani tedy probihalo pouze mezi konzolovou apli-
kaci a verzi pro prohlize¢ v nékolika prohlizec¢ich. Méreni ¢asu také komplikuje skutec¢nost,
ze doba béhu programu miize byt vyznamné ovlivnéna procesy systému nesouvisejicimi se
samotnou aplikaci. Z tohoto duvodu bylo provadéno velké mnozZstvi iteraci kazdého testu a
vysledna hodnota je primérem ze vsech iteraci.

atoi()

- jednoduché konverzni funkce pro prevod fetézcové konstanty na celo¢iselnou konstantu

Varianta s fetézcovou konstantou jako argument (bez pristupu do pamétového modelu):
Varianta s predanim proménné nesouci retézcovou konstantu (s pristupem do pamétového
modelu):

Z téchto [6.5][6.6] méreni vyplyva, ze rychlost mezi jednotlivy prohlizeci se témér nelisi,
je vsak témér pétindsobné casové narocnéjsi zaroven s volanim funkce pristupovat do pa-
métového modelu. Tento vykonnostni problém by resila napriklad optimalizace na trovni
interpretu. Vzhledem k ¢asové narocnosti pristupu do pamétového modelu se pri dalSich

“https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Performance/now
Shttps://gcc.gnu.org/
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Obrazek 6.3: Vsechna méfeni doby trvani programu

Prumérnd doba 100
Platforma milionu iteraci volani
funkce v ms
Konzole 51842.6
Opera 50437.5
Chrome 51492.9
Edge 50213.8

Tabulka 6.5: Doba trvani vykonani funkce atoi()

méfenich jiz budeme zabyvat pouze volanim funkci s konstantami jako argumenty a nikoliv
nazvy proménnych. Samotnd délka trvani jednoho volani funkce atoi() je zhruba 0,002
milisekundy.

strcmp()
- funkce pro lexikalni porovnani dvou retézcovych konstant
Z téchto [6.7] méfeni vyplyva, ze rychlost mezi jednotlivy prohlizeci se opét témér nelisi,

je zde vsak patrna veétsi rychlost konzolové verze aplikace. Samotna délka trvani jednoho
volani funkce strcmp() je zhruba 0,016 milisekundy.

pow()
- funkce pro umocnéni ¢isla na libovolny exponent
Z mé&ieni[6.7]se jevi, Ze volani funkce z knihovny math mé velmi rozdilnou dobu vykonani

s ohledem na platformu, ze které je voldna. Samotna délka trvani jednoho volani funkce
pow() je zhruba 0,004 milisekundy.
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Prumérnad doba 100

Platforma milion1 iteraci volani
funkce v ms

Konzole 248846.1

Opera 257708.3

Chrome 257457.4

Edge 255735.2

Tabulka 6.6: Doba trvani vykonéni funkce atoi()

Prumérna doba 100

Platforma milionu iteraci volani
funkce v ms

Konzole 151372.6

Opera 168724.7

Chrome 169169.4

Edge 167959.9

Tabulka 6.7: Doba trvani vykonani funkce strcmp()

6.2 Jednotkové testy
Primo ve zdrojovém kodu jsou napsany jednotkové testy knihovnich funkci. Pro jejich spus-

téni staci odkomentovat blok kddu nachézejici se na konci souboru zdrojového kédu tésné
pred sekvenci try-catch rozlisujici spusténi z konzole od aplikace bézici v prohlizedi.

6.3 Agregacni testy

Pro testovani funkénosti preprocesoru byl napsan testovaci skript nachazejici se ve slozce
/tests. Staci jej pouze spustit, tispésnost testl je poté zobrazena v konzoli.
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Prumérnd doba 100
Platforma tisicti iteraci volani
funkce v ms
Konzole 1116.6
Opera 611.7
Chrome 343.1
Edge 508.4

Tabulka 6.8: Doba trvani vykonani funkce pow()
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Kapitola 7
Zaver

Cile této prace byly az na drobné vyjimky naplnény. Pii hledani feseni konkrétnich problému
jak pri implementaci preprocesoru, tak pti implementaci pamétového modelu C, byl dvakrat
kompletné transformovan zakladni navrh celého programu, nebot navrh ptavodni se projevil
jako nedostacujici. Velkou komplikaci byla samotné absence interpretu, jenz byla ocekavan4,
a bylo tudiz potifebné doimplementovat chybéjici komponenty mimo ptvodni plan, coz v
kone¢ném dusledku vyustilo v absenci nékolika zminénych knihovnich funkci.

Praci lze rozvijet dalsim smérem napriklad implementaci interpretu se kterym tahle
prace ma spolupracovat, pripadné dpravou pamétového modelu aby podporoval bajtovy
pristup nebo pridanim nékolika chybé&jicich funkei popsanych v podsekci

Preprocesor 1ze otestovat v prohlizeci na verejnych strankéch univerzity
https://www.stud.fit.vutbr.cz/~xburdal3/cpp/.
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Priloha A
Obsah prilozeného média

/
| text - soubory technické zpravy
txburdalS - technicka zprava ve formé PDF

tex - zdrojové soubory technické zpravy v HEEXu

| _src
fix - pomocny soubor pro spravnou funkénost webové aplikace
index - html zdrojovy kéd frontendu webové aplikace
script - hlavni zdrojovy kéd celé aplikace
sw - zdrojovy kéd néstroje service worker
webpack - konfiguracni soubor néstroje webpack
package - seznam moduld pot¥ebnjch pro spusSténi aplikace

. _tests
cpp_test_files - testovaci data pro preprocesor
testFunctionalityMacros - automaticky testovaci skript
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Priloha B

Navod pro zprovoznéni aplikace

Ve slozce src je potieba zavolat nejprve prikaz npm install, jenz stahne potiebné moduly.
V pripadé pouziti konzolové verze aplikace staci spustit soubor script.js, jenz na
vstupu ocekava vstup pro preprocesor, na standardni vystup poté vytiskne vysledek pre-
procesingu.
Pro zprovoznéni webové aplikace je nutné opét ve slozce src zavolat piikaz npx webpack,
ktery umozni spusténi aplikace piimo v prohlizeci i se vSemi moduly. Nasledné staci pouze
spustit v této slozce server obsluhujici GET pozadavky.
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Priloha C

Pravidla gramatiky

BASE — # DIRECTIVE eol BASE
BASE — NONDIRECTIVE eol BASE
BASE — eps

DIRECTIVE — define id NONDIRECTIVE
DIRECTIVE — undef id

DIRECTIVE — include hdrname
DIRECTIVE — if expr

DIRECTIVE — ifdef id

DIRECTIVE — ifndef id

DIRECTIVE — else

DIRECTIVE — elif expr

DIRECTIVE — endif

DIRECTIVE — line integer FILE
DIRECTIVE — error NONDIRECTIVE
DIRECTIVE — pragma

DIRECTIVE — eps

FILE — string
FILE — eps

NONDIRECTIVE — SRCNONTERMS NONDIRECTIVE

NONDIRECTIVE — eps

SRCNONTERMS — id|cppnumber|string|char|op|punct|other

# eol define id undef include hdrmame if expr ifdef ifndef else elif endif line integer error pragma string id|cppnumber|string|char|op|punct|other

$

BASE 12 | 2 3
DIRECTIVE 16 |4 5 6 7 8 9 [10 [11 [12 13 14 |15

NONDIRECTIVE | 20 19

FILE 18 17

SRCNONTERMS 21

Obréazek C.1: LL tabulka vygenerovana z pravidel pomoci nastroje TODO__REF?.
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