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Abstrakt 
Tato d ip lomová p r á c e se zabývá tvorbou editoru jazyka C o d A L pro vývojové p ros t ř ed í pro
jek tu Lissom, k t e r é je za ložené na p ros t ř ed í Ecl ipse. C í lem t é t o p r á c e je analyzovat p r o b l é m 
tvorby e d i t o r ů a rozebrat d o p l ň k y existuj ících ed i to rů , k t e r é zlepšují jejich už iva te l skou pří
vě t ivos t . V teore t ické čás t i d ip lomové p r á c e je p o p s á n a tvorba parseru a n á s l e d n á a n a l ý z a 
zdro jových k ó d ů n a p s a n ý c h do editoru. Jsou vysvě t leny syn tak t i cké a s éman t i cké aspekty 
jazyka C o d A L . V p rak t i cké čás t i je n a v r ž e n nový editor jazyka C o d A L a p o p s á n postup 
k jeho vy tvo řen í . V ý s l e d k e m p r á c e je nový editor j azyka C o d A L in teg rovaný ve vývo jovém 
p ros t ř ed í projektu Lissom. 

Abstract 
The Master thesis is focused on creation of an editor of C o d A L language for the development 
toolki t of the project Lissom which is based on Eclipse framework. The goal of this thesis is 
to analyze the problem of editor creation and the features i n existing editors which add some 
value to their usability. The outline of parser creation and subsequent code analysis of the 
source codes wri t ten into the editor is described i n the theoretical part. It also explains the 
syntax and semantic aspects of the C o d A L language. In the pract ical part the new C o d A L 
language editor is designed and developed. The new C o d A L language editor integrated into 
the development toolki t of the project Lissom is the final outcome of this thesis. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Dnešn í doba je cha rak te r i s t i cká t í m , že prakt icky v k a ž d é m zař ízení m ů ž e m e na j í t č ip, k t e r ý 
se s t a r á o ř ízení jednotky, v níž se nacház í . J e d n á se o b ě ž n á zař ízení , j a k ý m i jsou d o m á c í 
spo t ř eb iče nebo elektronika. N a p ř í k l a d v autech jsou zastoupeny v n ě k o l i k a n á s o b n é m p o č t u , 
p ř ičemž k a ž d á jednotka se s t a r á zpravidla o jednu k o n k r é t n í č innos t . S y s t é m y mus í bý t 
spolehl ivé a reagovat včas v r e á l n é m čase . Se vz růs t a j í c ím p o č t e m zař ízení , k t e r á v sobě 
maj í i n t eg rované ves tavěné sys témy, vz růs t a j í i p o ž a d a v k y na jejich n á v r h . 

D ů l e ž i t ý m faktorem je cena. Ves tavěné zař ízení mus í bý t natolik d o s t u p n é , aby cena 
výs l edného zař ízení , v n ě m ž bude in tegrované , by la p ř i j a t e lná pro d o s t a t e č n ý p o č e t zákaz
níků, k te ř í v r á t í investice vložené do vývoje ves t avěného s y s t é m u spolu se ziskem. Největš í 
pod í l investic zde h ra j í fixní n á k l a d y na n á v r h ves t avěného zař ízení - vymyš len í rozmís těn í 
logických členů na č ipu . M a r g i n á l n í n á k l a d y v y n a k l á d a n é na fyzickou v ý r o b u jsou oproti 
n á v r h u z a n e d b a t e l n é . Odvíjej í se pouze od ceny s a m o t n é h o č ipu a per i ferních zař ízení , k t e r á 
využ ívá . N a h r á n í n a v r ž e n é h o obvodu na F P G A čip zabere oproti jeho n á v r h u zlomek času. 
Výs l edný produkt proto mus í bý t vyroben v t a k o v é m m n o ž s t v í , aby se n á k l a d y na n á v r h 
rozpoč í t a ly do p ř i j a t e lné ceny za jedno zař ízení . 

K tomu, aby toto bylo m o ž n é provés t , mus í bý t d o s t a t e č n á p o p t á v k a . R o l i v tomto pří
p a d ě hraje a k t u á l n í n a b í d k a konkurence a čas , ve k t e r é m firma dokáže při j í t na t rh s lepš ím 
zař ízen ím, než její konkurence. Kl íčová je rovněž volba fyzických komponent. Je n u t n é volit 
d l o u h o d o b ě p e r s p e k t i v n í a d o s t u p n é architektury a komponenty, po k t e r ý c h je p o p t á v k a . 
Č a s t o se volí m é n ě v ý k o n n é h a r d w a r o v é komponenty z d ů v o d u toho, že k n i m existuje 
lepší podpora a dokumentace, jsou levnější a nehroz í , že by nebyly d o s t u p n é . U mobi ln ích 
s y s t é m ů využívaj íc í ve s t avěná zař ízení je rovněž dů lež i tý p ř íkon . J e d n á se p ř e d e v š í m o za
řízení n a p á j e n é bateriemi, u k t e rých je p o ž a d o v á n o , aby vydrže ly v chodu co nejdelší dobu. 
Takové jednotky je proto důlež i té optimalizovat pouze na ne jpods t a tně j š í funkcionalitu. 

T y t o všechny faktory - cena, čas , kval i ta (funkcionalita, výkon) a p ř íkon se v z á j e m n ě 
ovlivňují a je dů lež i t é je zohlednit ve fázi n á v r h u . K tomu, aby bylo m o ž n é navrhovat 
ves t avěná zař ízení v p o ž a d o v a n é m čase a p o ž a d o v a n é kval i tě , vz růs t a j í p o ž a d a v k y na návr 
hové techniky a n á s t r o j e na automatickou syn t ézu o b v o d ů z a b s t r a k t n í c h pop i sů . N á v r h á ř ů , 
k te ř í d o b ř e r o z u m í hardwaru, nen í mnoho. Implementace v n ízkoúrovňových jazyc ích (jazyk 
s t ro jových ins t rukc í , V H D L , . . . ) je u složitějších s y s t é m ů kompl ikovaná . Je proto n u t n é 
se snaž i t zvýši t ú roveň abstrakce n á v r h u . V dnešn í d o b ě j iž existuj í n á s t r o j e nabízej ící 
implementaci na ú rovn i jazyka C a n á s l e d n o u automatizovanou syn t ézu (např . n á s t r o j C a -
tapul C [ ]). D ů r a z je rovněž kladen na souběžný n á v r h hardwaru a softwaru, d íky k t e r é m u 
je m o ž n é o p t i m á l n ě rozděl i t v ý p o č e t n í sílu. Složité v ý p o č t y n á r o č n é na čas (nap ř ík l ad kó
dování videa v r e á l n é m čase) je m o ž n é zajistit spec iá ln ím obvodem nebo speciá ln í ins t rukc í 

4 



ap l ikačně specifického s y s t é m u ( A S I P ) . Změny (nap ř ík l ad z m ě n u codecu) lze p r o m í t n o u t 
v ap l ikačně specifickém s y s t é m u v p o d o b ě nového firmwaru. N a rozdí l od toho je zák l adn í 
ř ízení s y s t é m u vhodně jš í řeši t p o m o c í softwaru, aby bylo m o ž n é v budoucnu kdykol iv ak
tualizovat toto ř ízení v závislost i na měníc ích se požadavc ích . 

1.1 Projekt Lissom 

N a F a k u l t n ě informačních technologi í Vysokého učení t echn ického v B r n ě p ů s o b í vědecká 
skupina Lissom [ ], k t e r á se z a b ý v á v ý v o j e m softwaru pro n á v r h p roceso rů s ap l ikačně 
specifickou ins t rukčn í sadou ( A S I P ) a s y s t é m ů na č ipu (SoC). Jednou z ob las t í je vývoj 
spec ia l izovaného jazyka C o d A L [5], s j ehož p o m o c í je m o ž n é d e k l a r a t i v n ě popsat hardwa
rovou čás t ( p r o g r a m o v ý č í tač , paměťové bloky, sběrn ice , i n s t rukčn í sadu, . . . ) a do stanove
ných b loků zapsat s t r u k t u r á l n í kód vycházej ící z j azyka C popisuj ící chování def inovaných 
ins t rukc í architektury. V i z e projektu je n a b í d n o u t zákazníkovi komplexn í n á s t r o j u m o ž ň u 
jící navrhnout a implementovat A S I P nebo celý SoC v jazyce C o d A L s n á s l e d n o u m o ž n o s t í 
vygenerovat p ř e k l a d a č j azyka C , assembler, linker, disassembler, debugger, s imu lá to r a pro-
filer. T y t o n á s t r o j e jsou u r č e n y k implementaci a l adění softwaru pro danou platformu. 

Da l š ím úko lem je p o s k y t n u t í i n t eg rovaného p ros t ř ed í , p o m o c í k t e r é h o by bylo m o ž n é 
snadno ov láda t ty to n á s t r o j e . Spolu s jazykem C o d A L je proto vyví jeno p r o s t ř e d í Codasip 
Studio [ ]. Je za ložené na vývo jovém nás t ro j i Eclipse [ ], j ehož v ý h o d o u je, že se j e d n á 
o s v o b o d n ý software. Je m o ž n é využ íva t všech existuj ících n á s t r o j ů p r o s t ř e d í Eclipse a l i 
bovolně je modifikovat pro komerčn í účely. Codas ip Studio doplňu je Eclipse o sadu ed i t o rů 
a p o h l e d ů tvoř íc í vývojové perspektivy pro so u b ěžn ý n á v r h a vývoj hardwaru a softwaru. 
P o m o c í tohoto n á s t r o j e je m o ž n é v y t v á ř e t , ladit a profilovat program pro A S I P . 

p ( i l i a 

File Edit Navigate Search Project Run Window Help 

J ö - h m a J u - J y - J s i - i- •» < x tí ^Debug [SEiCodasipP...] Ü C o d a s i p 

P- Debug E 3 \ ^ Sfe Dfr 
fa iter mina ted>sha [Codasip Application] 

ŕ <terminated>Thread 0 

H p . <^ . ß 

- tŕ <terminated>sta.xexeíBlQcalhost:30002 4terminated! 

t- Function List • 
Function Count Cycles 

* main 1 51 j 
• my_memcpy 1 122 

* my mem set 1 1094 

o sha final 1 73 

J l Top Functions • 

Function Count Percent Addition 
v • Top By Delay 

• sha_transForm 8602 85.3 8602 

• my mem set 1094 10.8 9696 J 
• my memcpy 122 1.2 9818 

• sha_Final 73 0.7 9891 

* sha_update 63 0.6 9954 

• main 51 0.5 10005 

• shajnit 39 0.3 1DD44 

-

< CallGraphView £3 

D enable • Fixed due to zoom x: 652 [f] y: 354 § 

ft H tí B- fl" ° n 
Codasip  

Logging in: OK 

J 

O b r á z e k 1.1: Profi lování p o m o c í n á s t o r o j e Codasip Studio 
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1.2 Obsah práce 

Cílem d ip lomové p r á c e bylo v h o d n ě rozšíř i t s távaj íc í p r o s t ř e d í Codasip Studio. K o n k r é t n ě 
jsem se podí le l na vývoj i nového editoru jazyka C o d A L . 

Stávaj íc í editor je i m p l e m e n t o v a n ý v nás t ro j i X t e x t [23], což je gene rá to r , k t e r ý u m í 
z definice gramatiky jazyka a u t o m a t i z o v a n ě vy tvo ř i t parser spolu k o m p l e t n í m editorem. 
V ý h o d o u je, že editor vygene rovaný p o m o c í n á s t r o j e X t e x t obsahuje p o m o c n é doplňky, ja
k ý m i jsou zvý razňován í p r o m ě n n ý c h , n á p o v ě d a , a u t o m a t i c k é dop lňován í zdro jového k ó d u 
apod. N e v ý h o d o u je, že parser editoru nezohledňuje d i rekt ivy preprocesoru - k o n k r é t n ě 
jejich o d s t r a n ě n í p ř e k l a d a č e m jazyka C o d A L . Tento nedostatek způsobu je n a p ř í k l a d pod-
v lnkování chybných kons t rukc í na n e s p r á v n ý c h řádc ích . Rovněž b y l p r o b l é m se s loži tost í 
gramatiky jazyka C o d A L . Výs l edný parser b y l velice kompl ikovaný a pomalý . 

Cleny vědeckého t ý m u Lissom bylo proto rozhodnuto, že editor bude nově založený 
na L A L R Parser G e n e r á t o r u (zkráceně L P G [16]). Vzh ledem k tomu, že jazyk C o d A L 
v sobě obsahuje bloky za ložené na jazyce A N S I C , bylo m o ž n é dá le navazovat na projekt 
C D T (editory pro jazyk C a C + + ) [ ]. Preprocesor je zde již vyřešen . Jazyk C o d A L 
m á nav íc až na jednu vý j imku stejnou syntaxi direkt iv jako jazyk C . L P G dá le pracuje 
s L R garamtikami na rozd í l od n á s t r o j e X t e x t , k t e r ý pracoval s L L gramat ikami (4.2.2). 
L R gramatiky popisuj í větší t ř í d u j a z y k ů a rovněž i gramatika p ř e k l a d a č e j azyka C o d A L 
je v tomto f o r m á t u . Nemus í se proto p r o v á d ě t ž á d n é p ř e v o d y mezi t ř í d a m i gramatik. 

Tento text jsem rozděli l na dvě čás t i . V p r v n í ( n u t n é pro sp lnění s emes t r á ln í p ráce ) ro
z e b í r á m teore t ické znalosti p o t ř e b n é k implementaci, k t e r á je p o p s á n a v čás t i d r u h é . Text 
je č leněn do desí t i kapi tol . V následuj íc í kapitole je př ib l ížen jazyk C o d A L . Je p o p s á n a 
jeho syntaxe a s é m a n t i k a . V kapitole 3 jsou u k á z á n y m o ž n o s t i n á s t r o j e Ecl ipse. Jsou zde 
př ib l íženy editory a projekt C D T . K a p i t o l a 4 rozeb í rá obecný pohled na problemat iku edi
t o r ů , j a k o ž t o p ř e k l a d a č ů . Jsou zde p o p s á n y zák ladn í pojmy na ú rovn i teore t ické informatiky 
a u k á z á n y technologie, k t e r é u m í zautomatizovat tvorbu p ř e k l a d a č ů (Xtext , L P G ) . V ka
pitole 5 je p ř e d s t a v e n n á v r h nového editoru jazyka C o d A L . K a p i t o l y 6, 7 a 8 se zabýva j í 
i m p l e m e n t a c í výs ledného editoru. V ý s t u p e m každé z t ě ch to t ř í kapi tol je funkční editor, kde 
k a ž d á následující kapitola p ř i d á v á editoru novou funkcionali tu (od zvý razňován í syntaxe až 
po h r o m a d n é p ře jmenováván í p r o m ě n n ý c h ) . Dosažené výs ledky jsou shrnuty v kapitole 9. Je 
zde vyhodnocena s loži tost zvoleného řešení . V závěru je shrnuta celá p r á c e a jsou nav rženy 
další rozší ření do budoucna. 
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Kapitola 2 

Jazyk CodAL 

Tato kapi tola m á za cíl p ř e d s t a v i t zák ladn í koncept j azyka C o d A L , jeho možnos t i a zák l adn í 
popis syntaxe a séman t iky . J edno t l i vé konstrukce jsou z n á z o r n ě n y k r á t k ý m i př ík lady. V y 
cházel jsem p ř i t o m z oficiálního m a n u á l u jazyka C o d A L [ ], ve k t e r é m je m o ž n é p o d r o b n ě j i 
nastudovat danou problematiku. 

2.1 Obecný popis jazyka 

Jazyk je u rčený k rych lému mode lován í p roceso rů s ap l ikačně specifickou in s t rukčn í sadou 
( A S I P ) . I n s t rukčn í sady t akových p roceso rů obsahuj í konk ré tn í - specifické instrukce žá
d a n é d a n ý m druhem činnos t i , k t e r ý zas táva j í . Takový procesor je m é n ě flexibilní, ovšem 
je op t ima l i zovaný pro konk ré tn í č innos t a poskytuje proto větš í výkon . Je rovněž snad
něji použ i t e lný pro p r o g r a m á t o r a , pokud je d o t y č n ý d o b ř e o b e z n á m e n s jeho m o ž n o s t m i . 
Je j e d n o d u š š í využ í t jednu specializovanou instrukci , jak tuto č innos t modelovat p o m o c í 
posloupnosti někol ika e l emen tá rn í ch ins t rukc í . 

Jazyk by l nav ržen tak, aby podporoval so u b ěžn ý n á v r h hardwaru a softwaru pro M P S o C . 
Uživa te l nejprve pop í še architekturu procesoru v jazyce C o d A L . Tento zápis je nás l edně 
pře ložen do f o r m á t u X M L . Získaný X M L soubor je in te rn í zá lež i tos t sloužící k n á s l e d n é m u 
vygenerován í n á s t r o j ů u rčených k implementaci softwaru pro danou architekturu. J e d n á se 
o p ř e k l a d a č jazyka C , assembler, linker, disassembler, debugger, s imu lá to r a profiler. Ná
stroje jsou vygene rovány velice rychle a nabíz í už ivate l i m o ž n o s t implementovat software 
na ú rovn i jazyka C , simulovat pře ložený program na d a n é a r c h i t e k t u ř e a profilovat s cí lem 
optimalizace. 

D a t a z í skaná z k ó d u v jazyce C o d A L nesou č tyř i typy informací : 

1. P r v n í kategorie popisuje model i n s t rukčn í sady. 

2. D r u h á kategorie p ř e d s t a v u j e model časování mikroarchi tektury {timing model) u rču
jící aktivace j edno t l i vých s t avebn ích b loků mikroprocesoru spolu s h ierarchi í dekodé rů . 

3. T ř e t í kategorie informací znázorňu je behav io rá ln í model, k t e r ý popisuje chování p r v k ů 
mikr opor cesoru. 

4. Č t v r t á kategorie nese informaci o s t r u k t u ř e {structural model). K o n k r é t n ě se j e d n á 
o definici j edno t l i vých s t avebn ích b loků mikroarchi tektury a p r o p o j e n í mezi n imi . 
Elementy s t r u k t u r á l n í h o modelu v sobě mohou z a p o u z d ř o v a t čás t i behav io rá ln ího 
modelu. 
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O b r á z e k 2.1: Gene rován í n á s t r o j ů pro implementaci, simulaci a ladění - zdroj [1] 

2.2 Základní struktura CodAL souboru 

V jazyce C o d A L je m o ž n é modelovat odl išné architektury na r ů z n ě složi té ú rovn i popisu. 
V ž d y je n u t n é d o d r ž e t zák ladn í s t rukturu souboru p o p s a n é h o v jazyce C o d A L nezbytnou 
pro p ř e k l a d a č j azyka C o d A L . K a ž d ý t a k o v ý soubor mus í bý t složen ze dvou čás t í - z popisu 
zd ro jů a z popisu in s t rukčn í sady spolu s u d á l o s t m i vyvo lanými instrukcemi. 

2.2.1 P o p i s z d r o j ů 

Č á s t popisuj ící zdroje (resources description) obsahuje definici všech h a r d w a r o v ý c h kom
ponent, z k t e rých se architektura sk ládá . Sekce m ů ž e obsahovat specifikaci reg is t rů , p a m ě t í , 
sběrn ic , m a p o v á n í paměťového prostoru a o s t a t n í c h p r v k ů , j a k ý m i jsou n a p ř í k l a d z ře tězené 
l inky (pipeline). K a ž d á architektura mus í obsahovat úseky k ó d u popisuj ící tyto sku tečnos t i : 

• p r ávě jeden p r o g r a m o v ý č í t ač (program counter); 

• p a m ě t pro uchován í programu; 

• m a p o v á n í paměťového prostoru. 
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V nás leduj íc ím p ř í k l a d u je uvedena ukázka d a t o v é čás t i z á k l a d n í h o souboru v jazyce 
C o d A L , k t e r ý jsem použi l z dokumentace jazyka C o d A L [1]. 

P ř í k l a d 2.1 

program_counter bit[8] pc; / / 8bitový programový čítač 

ram bit [8] raml { / / paměť 
.endianess = l i t t l e , 
. lau = 8, 
.size = 256, 
.flags = {r,w,x} 

}; 

bus bit[8] busl { / / 8bitová sběrnice 
. lau = 8, 
.endianess = l i t t l e 

}: 

m e m o r y m a p p i n g defaultmap { / / mapování paměťového prostoru 
bus bus l : 0..255 = raml[7 . .0 ] ; 

} 

T í m t o záp i sem je stanoveno, že bude k dispozici 8b i tový p r o g r a m o v ý č í t ač pc, p aměť 
raml t ypu R A M obsahuj íc í 256 b loků o šířce osmi b i t ů a 8b i tová sběrn ice busl. D o d a t e č n é 
atr ibuty dá le s tanovuj í , že endianita p a m ě t i ram je typu little endian a nad daty u loženými 
v p a m ě t i raml jsou m o ž n é operace č ten í , záp i su a vykonáván í . Jako pos ledn í věc je defino
v á n o m a p o v á n í paměťového prostoru v y u ž í v a n é h o p r o g r a m o v ý m č í t a č e m p r o s t ř e d n i c t v í m 
sběrn ice busl . 8b i tová š í řka p ř eds t avu j e m o ž n o s t p ř i s t o u p i t ke v š e m 256 b l o k ů m p a m ě t i 
raml. 

2.2.2 P o p i s i n s t r u k č n í sady a u d á l o s t í 

D r u h á čás t obsahuje popis i n s t rukčn í sady procesoru spolu s reakcemi na specifické udá los t i , 
j a k ý m i je n a p ř í k l a d n a č í t á n í instrukce. K a ž d á architektura by mě la obsahovat m i n i m á l n ě 
jednu instrukci . V nás leduj íc ím v ý č t u jsou uvedeny zák ladn í udá los t i , jej ichž reakce by měly 
bý t p o p s á n y v k a ž d é m modelu procesoru. 

• Reset reprezentuje popis reakce na udá los t reset procesoru. M ů ž e bý t p rázdný , ale 
musí bý t obsažen . 

• Halt popisuje reakci na udá los t , k t e r á je v y v o l á n a s i m u l á t o r e m vždy na konci simu
lace. Obsahuje zpravidla ladící výpisy. 

• M a i n obsahuje popis chování , k t e r é je vyvo láno s k a ž d o u periodou hodin. M ů ž e zde 
bý t uveden n a p ř í k l a d popis n a č í t á n í instrukce, ř ízení p ře rušen í apod. 
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Následující t ř i ú seky k ó d u p ředs t avu j í druhou čás t vzorového souboru jazyka C o d A L . 

P ř í k l a d 2.2 

event hal t { } / / událost zastavení simulace 

event reset { / / událost reset 
semant ics { 

pc = 0; / / nastaví programový čítač na 0 

n  

V p r v n í m úseku zdro jového k ó d u jsou definovány reakce na dvě zák ladn í udá los t i : hal t 
a reset. Udá los t hal t m á speciá ln í s é m a n t i k u , k t e r á zas tav í procesor, proto nen í p o t ř e b a 
specifikovat ž á d n o u posloupnost úkonů . M o h o u zde bý t uvedeny n a p ř í k l a d ladící výpisy. 
Udá los t reset v n a š e m p ř ík l adě na s t av í p r o g r a m o v ý č í t ač na výchozí hodnotu 0. Toto 
chování je specif ikováno v b loku semantics, k t e r ý v sobě zaobaluje kód r ep rezen tovaný 
modifikovanou verzí jazyka na A N S I C . 

P ř í k l a d 2.3  

element inop { / / definice instrukce inop 
assembler { "nop" }; / / textová reprezentace 
binary { ObOOOO }; / / binární reprezentace 

} 

element i h a l t { / / instrukce pro zastavení simulace 
use ha l t ; / / využívá událost halt 
assembler { "halt" }; 
binary { O b l i l i }; 
t i m i n g { ha l t ; }; / / vyvolá tuto událost 

} 

set instruct ions = inop, i h a l t ; / / definice instrukční sady 

K tomu, aby bylo m o ž n é p o u ž í v a t instrukce, je n u t n é provés t jejich definici a prová
zat je s i n s t rukčn í sadou. V p ř í k l a d u 2.3 jsou def inovány dvě instrukce - i h a l t a inop 
a nás l edně zaobaleny do ins t rukčn í sady instruct ions . Instrukce inop m á def inovaný jak 
t e x t o v ý (nop) tak b i n á r n í zápis (ObOOOO). Jel ikož se j e d n á o p r á z d n o u instrukci , j e j ím vo
lán ím není v y v o l á n a ž á d n á udá los t . N a rozdí l od toho instrukce i h a l t vyvolá udá lo s t hal t 
p r o s t ř e d n i c t v í m b loku timing. P ro to je zde t a k é uvedena konstrukce use, k t e r á ř íká, že 
bude p o u ž i t a udá los t halt . 

P ř í k l a d 2.4 

event main { / / hlavní událost 
use ins truct ions; 
start { { ins truct ions; } }; 
decoders (pc) { { instructions(bus [pc]); } }; 

} 

P o s l e d n í m v y ž a d o v a n ý m blokem je udá los t main. Úče l em t é t o udá los t i je dekódova t 
v k a ž d é m h o d i n o v é m cyk lu následuj íc í instrukci . To je p o p s a n é v blocích s tart a decoders. 
In s t rukčn í sadu je opě t n u t n é zahrnout p o m o c í konstrukce use. 
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2.3 Popis syntaxe a sémantiky 

V předchoz í sekci by la u k á z á n a zák ladn í s t ruktura souboru n a p s a n é h o v jazyce C o d A L . Ja
zyk C o d A L poskytuje velké m n o ž s t v í možnos t í popisu h a r d w a r o v ý c h komponent a instruk
čních sad M P S o C . V následuj íc í sekci bude p ř e d v e d e n p řeh led syn t ak t i ckých a s éman t i ckých 
možnos t í j azyka C o d A L , jejichž znalost je podstatnou p o d m í n k o u pro tvorbu editoru. 

Pokud se p o d í v á m e na jazyk z pohledu jeho gramatiky, soubor n a p s a n ý v jazyce C o d A L 
obsahuje několik sekcí: 

• sekce pro i m p o r t o v á n í j iných s o u b o r ů (include section); 

• definice p r o g r a m o v é h o č í tače ; 

• definice zák ladn ích z d r o j ů (registry, paměťové elementy, z ře tězené linky, s t ruktury 
a aliasy); 

• m a p o v á n í zd ro jů do paměťového prostoru; 

• deklarace entit a instance entit; 

• pravidla architektury (udá los t i a elementy). 

Lexikální a s y n t a k t i c k á s t r á n k a jazyka vycház í ze s tylu j azyka C . K o m e n t á ř e i d i rekt ivy 
preprocesoru se píší s te jně jako v jazyce C . P r o zanořován í jsou p o u ž í v á n y složené závorky. 
Jazyk použ ívá s te jný typ o p e r á t o r ů pro p o r o v n á v á n í a p ř i ř azován í . Ře t ězce a čísla jsou 
zap isovány rovněž s t e j n ý m z p ů s o b e m jako v jazyce C . Lexikáln í a s y n t a k t i c k á podobnost 
obou j a z y k ů je v ý h o d n á , jelikož jazyk C je rozš í řený mezi ve lkým p o č t e m p r o g r a m á t o r ů . 
Učení jazyka C o d A L je tak rychlejší . 

Jazyk C o d A L obsahuje velké m n o ž s t v í b loků s od l i šnou syn tax í , čemuž o d p o v í d á i velké 
m n o ž s t v í nových kl íčových slov. Opro t i j a zyku C obsahuje jazyk C o d A L 96 nových klíčo
vých s lov 1 a dvě množiny , k t e r é obsahuj í klíčová slova z ře t ězená s č ís lem určující bi tovou 
š í řku (např . int32 a vectorl6). Jazyk C o d A L oproti j azyku C dá le obsahuje nový o p e r á t o r 
- posloupnost dvou po sobě jdouc ích teček (použ ívané v rozsazích: 8. .0) . P r o m ě n n é mo
hou v u rč i tých blocích n a b ý v a t logických hodnot (true, f a l š e ) , hodnot v b i n á r n í p o d o b ě 
a hodnot spec iá ln ích konstant použ ívaných pro na s t aven í a t r i b u t ů . 

Gramat ika do sebe zaobaluje modifikaci gramatiky jazyka A N S I C , k t e r á pro p ř e d s t a v u 
zab í r á šes t inu k ó d u výs ledné gramatiky jazyka C o d A L . Jazyk m á d o s t a t e č n o u popisnou sílu, 
aby j í m bylo m o ž n é modelovat komplexn í mikroarchi tektury vče tně všech h a r d w a r o v ý c h 
b loků a in s t rukčn ích sad, k t e r é architektura obsahuje. Možnos t i popisu jazyka C o d A L jsou 
spolu s p ř í k l ady u k á z á n y v nás leduj íc ích ods tavc ích . 

2.3.1 Sekce inc lude 

Jazyk C o d A L umožňu je tak jako jazyk C modularizovat n á v r h . Je m o ž n é použ í t d i rekt ivu 
preprocesoru pro začlenění souvisejících s o u b o r ů jazyka C o d A L . P ř e d t í m , než je zavolán 
p ř e k l a d a č jazyka C o d A L , je zavolán preprocesor jazyka C . D íky tomu je m o ž n é začleni t 
i h lavičkové soubory jazyka C . 

Jazyk nabíz í dvě možnos t i začlenění s o u b o r ů . P r v n í možnos t í je di rekt iva #include 
z n á m á z j azyka C , k t e r á je vyhodnocena p ř e d kompi lac í p ř e k l a d a č e m jazyka C o d A L . D r u 
hou možnos t í je klíčové slovo INCLUDE. Tento typ začlenění ex t e rn ího souboru je překla
d a č e m jazyka C o d A L v y n e c h á n a je použ i t až g e n e r á t o r y k t v o r b ě s imulačn ích n á s t r o j ů . 

1Dle gramatiky jazyka CodAL aktuální k prosinci 2012. 
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Konstrukce p o m o c í kl íčového slova INCLUDE bude v budoucnu nahrazena speciá ln í direkt i
vou preprocesoru #pragma include, k t e r á obsahuje rovněž znak mř íž (podrobně j i v sekci 
7.4.3). Je to z d ů v o d u rozpoznáván í t ě ch to b loků preprocesorem nově v y t v á ř e n é h o editoru. 

P ř í k l a d 2.5 

#include "vexdefs.h" / / pro překladač jazyka CodAL 
INCLUDE "vexutils .h" //pro generátory simulátorů 

2.3.2 P r o g r a m o v ý č í t a č 

P r o g r a m o v ý č í t ač je zák l adn í registr pro uchováván í čísla p rávě v y k o n á v a n é instrukce. V ná
vrhu procesoru mus í bý t p rávě jeden. Jak bylo u k á z á n o ve vzorovém souboru jazyka C o d A L , 
je n u t n é definovat jeho bitovou š í řku . To je provedeno kl íčovým slovem b i t . 

P ř í k l a d 2.6 

program_counter bit [8] pc; 

2.3.3 Def inice z á k l a d n í c h z d r o j ů 

Tento blok m á za úkol nés t informaci o všech d a t o v ý c h k o m p o n e n t á c h sys t ému , j a k ý m i jsou 
registry, paměťové prvky, porty, signály, z ře tězené linky, aliasy a j i né sdí lené ex t e rn í zdroje. 

Registry 

Registry jsou z á k l a d n í m i p rvky k a ž d é h o procesoru. Hlavn í v ý h o d o u je jejich rychlost. 
V t ě c h t o d a t o v ý c h j e d n o t k á c h jsou u ložena v šechna data, s k t e r ý m i se m o m e n t á l n ě pra
cuje. Je proto dů lež i t é zvolit o p t i m á l n í poče t r eg i s t rů s vhodnou bi tovou šířkou. 

P ř í k l a d 2.7 

// 4 oddělené lôbitové registry 
register bit [16] pc_slot_0, p c _ s l o t _ l , pc_slot_2, pc_slot_3; 
register bit[32] regs[16]; //pole 16 registrů o šiřce 32 bitů 

Spec iá ln ím registrem je p r o g r a m o v ý č í tač , k t e r ý m á ovšem v las tn í syntaxi rozeb í r anou 
v sekci 2.3.2. 

P a m ě ť o v é bloky 

Jazyk C o d A L nabíz í m o ž n o s t definovat někol ik d r u h ů paměťových jednotek - memory, ram, 
cache, bus. T y p memory p ř e d s t a v u j e ideální p a m ě ť o v ý element, typ ram p ř eds t avu j e paměť 
typu R A M 2 , typ cache vy rovnávac í p a m ě ť a typ bus sběrnic i pro p r o p o j e n í paměťových 
p r v k ů . P ř í k l a d e m je p r o p o j e n í p r o g r a m o v é č í tače s p a m ě t í typu R A M , jak bylo u k á z á n o 
ve vzorovém p ř í k l a d u sekce 2.2.1. 

2 Ve verzi jazyka CodAL aktuální v prosinci 2012 je konstrukce ram vedena pouze z důvodu zpětné 
kompatibility. Konstrukce memory byla rozšířena o syntaktické a sémantické vlastnosti konstrukce ram. 
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P a m ě ť o v ý prvek mus í m í t specif ikovaný ident i f ikátor , bi tovou š í řku a m ů ž e m í t uveden 
modif iká tor shared, nebo extern 3 . T y t o modi f iká to ry jsou p o d r o b n ě j i rozeb í r ány v sekci 
2.3.3. 

K a ž d ý p a m ě ť o v ý prvek obsahuje ve svém těle, k t e r é je obaleno s loženými závorkami , 
atributy. T y t o atr ibuty se vz tahu j í ke k o n k r é t n í m u typu p a m ě t i (každý typ obsahuje v las tn í 
sadu a t r i b u t ů ) . P ř e d e v š í m se j e d n á o d o d a t e č n é informace o p a m ě ť o v é m prvku , j a k ý m i jsou 
endianita, poče t b loků , na k t e r é se dělí, nebo p ř í z n a k y určující , j a k ý m z p ů s o b e m je m o ž n é 
manipulovat s daty v p a m ě ť o v é m bloku. P ř e s n ý výče t a t r i b u t ů spolu s jejich v ý z n a m e m je 
m o ž n é na léz t v m a n u á l u jazyka C o d A L [1]. 

P ř í k l a d 2.8 

cache bit [8] memoryl_cache { 
.size = 8, 
. lau = 8, 
.flags = r , w, 
.connect = memoryl, 
.endianess = l i t t l e , 
. latency = 1, 1, 
.numways = 4, 
. rplpol icy = I r u , 
.wapol icy = always, 
.wbpol icy = always 

h  

Výše je uveden p ř ík l ad z dokumentace jazyka C o d A L reprezentu j íc í osmibitovou paměť 
register_cache t ypu cache, k t e r á je napojena na p a m ě ť memoryl. V tě le jsou uvedeny 
j edno t l ivé atr ibuty specifikující danou vyrovnávaj íc í paměť . 

Porty 

Por ty slouží k p r o p o j e n í procesoru p o p s a n é h o v jazyce C o d A L s e x t e r n í m i komponentami, 
j a k ý m je n a p ř í k l a d L C D displej. A b y bylo m o ž n é p r o v á d ě t simulaci t ě c h t o zař ízení , je 
n u t n é zajistit jejich ov ládán í . To je m o ž n é provés t z aveden ím nového k o m u n i k a č n í h o k a n á l u 
s e x t e r n í m za ř í zen ím - portem. 

P ř í k l a d 2.9 

// příklad llbitového portu pro komunikaci s LCD displejem 
port bit [11] l c d _ c t r l ; 

S i g n á l y 

Signály jsou speciá ln í komponenty p o u ž í v a n é v synch ronn ích modelech se z ře t ězenou l inkou. 
Registry se v t akových modelech chovají jako k lopné obvody typu D . Hodno tu zapsanou 
do registru je m o ž n é číst v ž d y až s da l š ím taktem hodin. A b y bylo m o ž n é p o u ž í t hodnotu 
ve s t e j ném cyklu , kdy bylo do registru z a p s á n o , je n u t n é použ í t signál. 

P ř í k l a d 2.10 

signál bit[4] id_rA; / / příklad ̂ bitového signálu 

3 Ve verzi gramatiky aktuální k prosinci 2012 je k dispozici rovněž modifikátor msi. 
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Z ř e t ě z e n é l inky 

Jazyk C o d A L nabíz í m o ž n o s t členi t v ý p o č e t procesoru do fází. P ř i d á n í m reg i s t rů na v h o d n á 
m í s t a m ů ž e bý t v ý p o č e t rozč leněn na několik čás t í a výs ledky mohou bý t z ískávány s větš í 
frekvencí. V jazyce C o d A L je toho m o ž n é docíl i t kons t rukc í p ipel ine . 

P ř í k l a d 2.11 

pipel ine pipe2 { / / linka se čtyřmi fázemi 
FE : 11,12 : p r l , pr2; 
DE : 13,14; 
EX; 
WB : : pr3,pr4; 

}; 

V p ř í k l a d u 2.11 p o u ž i t é m z dokumentace jazyka C o d A L je z n á z o r n ě n a z ř e t ězená l inka 
pipe2 se č t y ř m i fázemi FE, DE, EX, WB. U j edno t l i vých fází je z n á z o r n ě n a m o ž n o s t p ř i d á n í 
reg is t rů . Registry 11 -14 jsou typu latch a jsou p o u ž í v á n y pro uchování dat mezi fázemi. 
Registry p r l - pr4 jsou in te rn í registry z ře tězené linky. 

Aliasy 

Al ia sy jsou konstrukce, k t e r é je m o ž n é použ í t v p ř í p a d ě , že je n u t n é se odkazovat na kon
k ré tn í čás t p a m ě t i nebo registru j i n ý m j m é n e m . Je to v h o d n é ze jména , když je k o n k r é t n í 
byte p o u ž í v á n jako pole p ř í z n a k ů . T ě m t o k o n s t r u k c í m nenálež í ž á d n é klíčové slovo, ale jsou 
real izovány p o m o c í p ř i řazen í . 

P ř í k l a d 2.12 

register bit [8] psw; 
b i t [1] zero = psw bit[3] ; / / reference na ^. bit registru psw. 
b i t [1] ov = psw bit [5] ; / / reference na 6. bit registru psw 

S d í l e n é a e x t e r n í zdroje 

V p ř ípadech , kdy je na č ipu více p rocesorů , m ů ž e bý t ž á d a n é zajistit komunikaci mezi t ě m i t o 
procesory. Toho lze docíl i t n a p ř í k l a d p r o s t ř e d n i c t v í m p ře rušen í nebo sdí lených paměťových 
zdro jů . Jazyk C o d A L nabíz í m o ž n o s t definice t akových zd ro jů . P ř e d definicí paměťového 
p rvku je m o ž n é uvés t modi f iká to ry shared nebo extern. Modif iká tor shared indikuje, že 
se j e d n á o deklaraci zdroje, k t e r ý je využ íván j i nými procesory. Modif iká tor extern komple
m e n t á r n ě k tomu slouží k označení paměťových zdro jů , k t e r é nejsou v l a s t n ě n y procesorem, 
k t e r ý je chce použ íva t . 

P ř í k l a d 2.13 

shared cache 12 {...}; / / L2 je sdileno s druhým jádrem 
cache 11 { .connect = 12, . . . }; / / lokálni LI využivá L2 

// externi sběrnice používaná pro komunikaci s jinými jádry v MPSoC 
extern bus arm5.sysbus . . . ; 
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V p ř í k l a d u 7.5 je u k á z á n popis j á d r a A, k t e r é sdílí vy rovnávac í p a m ě ť 12 s j á d r e m B 
a obsahuje lokální vy rovnávac í p a m ě ť 11, k t e r á je s p o j e n á s lokální 12. Dá le j á d r o A obsahuje 
sběrnic i , k t e r á je p o u ž í v á n a pro komunikaci s o s t a t n í m i p rvky v M P S o C . 

2.3.4 M a p o v á n í p a m ě ť o v é h o p r o s t o r u 

Podstatnou č innos t í p ř i mode lován í architektury je m a p o v á n í zd ro jů do paměťového pro
storu tak, aby k n i m bylo m o ž n é snadno p ř i s t u p o v a t . 

P ř í k l a d 2.14 

m e m o r y m a p p i n g { 
bus sysbus: 0..1023 = mem[12..0]; 
bus sysbus: 1025..5117 = bmem[12..10] [9 . .0]; 

}; 

N a p ř í k l a d u 2.14 jsou z n á z o r n ě n y 2 druhy m a p o v á n í zd ro jů . P r v n í možnos t í je mapo
vat celou p a m ě ť (pole paměťových b u n ě k ) . Druhou , složitější možnos t í je mapovat paměť 
rozdě lenou do b loků (banků). K takové p a m ě t i se pak p ř i s t u p u j e přes adresu, k t e r á je p o t é 
rozdě lena na dvě (adresu banku a adresu prvku) . 

2.3.5 E n t i t y 

Jazyk C o d A L umožňu je implementaci V L I W (very long instruction word) mikroarchitek-
tur. J e d n á se o architekturu, jejíž instrukce jsou složeny z někol ika dílčích subinstrukcí 
K a ž d á z t ě c h t o sub ins t rukc í je v y k o n á v á n a z ře t ězenou l inkou (slotem) využívaj íc í sadu 
zdro jů (cluster). T y t o zdroje (clustery) jsou v jazyce C o d A L i m p l e m e n t o v á n y z a p o u z d ř e n é 
ve v l a s tn í ch en t i t á ch . P ř i simulaci je pak p r i m á r n ě v y h l e d á v á n zdroj v p ř i ř a z e n é m clusteru 
d a n é h o slotu a až v p ř í p a d ě , že nen í pod d a n ý m j m é n e m nalezen, použi je se zdroj ze zd ro jů 
globálních. 

P ř í k l a d 2.15 

enti ty t_regs_a (out_reg) { 
register bit [16] resu l t s [8] ; 

}; 

V p ř í k l a d u 2.15 je z n á z o r n ě n a entita t_regs_a, k t e r ý obsahuje sadu osmi reg i s t rů o b i 
tové šířce 16. Obsahuje jeden parametr out_reg, k t e r ý je p o u ž i t p ř i t v o r b ě instance d a n é 
entity z n á z o r n ě n é v da l š ím p ř ík ladě . 

P ř í k l a d 2.16 

register bit [32] r e g l ; 
t_regs_a regs_a (regl) ; 

Jako parametr je uveden 32b i tový registr reg l . Instance regs_a pak bude obsahovat 
osm 16bi tových reg i s t rů a referenci na 8b i tový registr reg l . T í m t o z p ů s o b e m je m o ž n é 
v y t v á ř e t několik t ěch to ins t anc í . K p r v k ů m instance je m o ž n é p ř i s t u p o v a t p řes tečkovou 
notaci: regs_a.results [1] . 
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2.3.6 P r a v i d l a a r c h i t e k t u r y 

Prav id l a slouží pro definici chování architektury. K tomu jsou v jazyce C o d A L vymezeny 
bloky označené k l íčovými slovy element pro instrukce a event pro udá los t i . Skupiny in 
s t rukc í jsou pak m a p o v á n y do ins t rukčn í sady označované k l íčovým slovem set. P ř í k l a d 
použ i t í t ě ch to b loků by l i lus t rován v sekci 2.2.2. 

Zák ladn í fo rmát pravidel event a element je ve z j ednodušené formě následující : 

P ř í k l a d 2.17 

<RULE> <ID> { 
use . . . ; 
assembler { }; 
binary { . . . }; 
semant ics { }; 
return { . . . }; 
t i m i n g { . . . }; 
start { . . . }; 
decoders { . . . }; 
bundle { . . . } 
debundle { . . . }; 

} 

V p ř ík l adě 2.17 je z n á z o r n ě n é pravidlo <RULE>, k t e r é m ů ž e bý t typu event nebo element. 
Je p o j m e n o v a n é iden t i f iká to rem <ID>. Prav id lo obsahuje tě lo , v n ě m ž jsou bloky, k t e r é spe
cifikují chování pravidel . T y t o bloky nejsou pov inné . Jejich v ý z n a m je př ib l ížen v nás ledu
j ících ods tavc ích . 

Sekce use 

V p ř í p a d ě , že chceme lokálně použ í t udá los t , instrukci nebo in s t rukčn í sadu v j i n é m bloku 
event nebo element, je n u t n é použ í t konstrukci use. M ů ž e m e p ř i t o m v y t v á ř e t několik 
ins tanc í p o m o c í al iasů. 

P ř í k l a d 2.18 

element reg { . . . } 

element add { 
use reg as reg_src, reg_dst; 

} 

V p ř í k l a d u 2.18 je i l u s t rována tvorba dvou ins t anc í instrukce reg. 

Sekce assembler a binary 

T y t o konstrukce slouží pro označen í instrukce (nebo její čás t i ) její textovou a b i n á r n í po
dobou. Informace jsou využ i ty profilerem a př i generování assembleru a disassembleru. 
Ne j jednodušš í varianta záp i su je k v iděn í na p ř í k l a d u 2.19. 
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P ř í k l a d 2.19 

element i h a l t { 
assembler { "halt" }; 
binary { O b l i l i }; 

} 

Jazyk C o d A L nab íz í velké možnos t i v popisu reprezentace instrukce. Více informací je 
k dispozici v dokumentaci tohoto jazyka [1]. 

Sekce semantics 

D o t ě l a semantics je i m p l e m e n t o v á n o chování udá los t i nebo instrukce. H l a v n í m úče lem 
t é t o sekce je implementovat p ř e s u n dat mezi zdroj i , p ř í p a d n ě jejich modifikaci. 

P ro popis je p o u ž i t a modi f ikovaná verze jazyka ANSI C , k t e r á obsahuje pouze něk t e r é 
konstrukce. Nepovoluje n a p ř í k l a d ukazatele, struktury, př íkaz goto, deklaraci a inicial izaci 
p r o m ě n n é v jednom př íkazu . Funkce je m o ž n é p o u ž í v a t s te jně jako v ANSI C s t í m rozdí lem, 
že parametry je m o ž n é p ř e d á v a t pouze hodnotou. Funkce vrac í pouze s t a n d a r d n í d a tové 

typy-
U p r a v e n á varianta jazyka C nabíz í m o ž n o s t deklarovat celočíselné p r o m ě n n é na p ře sný 

poče t b i t ů . U m o ž ň u j e to p o m o c í kl íčových slov intAT, kde N je celé číslo. D o d a t e č n á 
s éman t i cká kontrola pak povoluje pouze n ě k t e r á celá čísla. P ro výpis je m o ž n é p o u ž í v a t 
metodu p r i n t f jako v jazyce ANSI C . 

Sekce return 

V tomto b loku je uveden jeden výraz , k t e r ý reprezentuje n á v r a t o v o u hodnotu. Konstrukce 
je p o u ž í v a n á v p ř í p a d ě v y t v á ř e n í i n s t anc í b loků element a p ř í s t u p u k jejich h o d n o t á m . 

P ř í k l a d 2.20 

element inst_add { return { INST_ADD; }; } 
element inst_sub { return { INST_SUB; }; } 
set inst_arithm = inst_add, inst_sub; 

element exec_arithm { 
use inst_arithm as operation; 
semant ics { 

swi tch (operation) { 
case INST_ADD: . . . / / udělej operaci sčítání 
case INST_SUB: . . . / / udělej operací odčítání 

} } } 

V p ř í k l a d u 2.20 je z n á z o r n ě n a in s t rukčn í sada inst .arithm s instrukcemi inst_add 
a inst_sub, jej ichž n á v r a t o v é hodnoty jsou konstanty INST.ADD, respektive INST_SUB. V po
pisu chování instrukce exec_artihm pak m ů ž e m e t e s t o v á n í m n á v r a t o v é hodnoty zjišťovat, 
k t e r á instrukce je ak t i vn í a p r o v á d ě t v závislost i na tom p a t ř i č n é operace. 
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Sekce t iming 

V sekci timing jsou uvedeny všechny udá los t i , k t e r é ma j í bý t u s k u t e č n ě n y v p ř í p a d ě vyvo
lání d a n é instrukce nebo udá los t i . Tato konstrukce je dů lež i t á v p ř í p a d ě , kdy p o ž a d u j e m e 
synchronn í model procesoru. V sekci jsou povoleny p ř íkazy delay, k t e r é zajišťují zpožděn í 
za úče lem synchronizace. 

P ř í k l a d 2.21 

swi tch (reg_arch_size) { 
case 16: 

delay 1; writebackl6; break; 
case 32: 

delay 1; writeback32; break; 

} 

V p ř í k l a d u 2.21 je u k á z k a t ě l a b loku timing. V závislost i na velikosti registru, do k t e r é h o 
je p l á n o v a n é zapisovat, je s p r o d l e n í m jednoho hod inového cyk lu v y v o l á n a p ř í s lušná udá los t . 

Sekce start 

Tato sekce slouží p ř e d e v š í m pro g e n e r á t o r assembleru a disassembleru. V t é t o sekci je uve
dena konstrukce, k t e r á reprezentuje s t a r t o v n í n e t e r m i n á l pro generování gramatiky jazyka 
s t ro jových ins t rukc í . M ů ž e zde bý t u v e d e n ý n a p ř í k l a d kořenový prvek nesoucí i n s t rukčn í 
sadu (dek la rovaný p o m o c í set). 

Sekce decoders 

Konstrukce decoders mus í bý t součás t í s t e jného elementu jako sekce s tart a tento ele
ment mus í bý t u n i k á t n í . Je zde p o p s á n o , kde jsou instrukce uloženy, jejich adresy, j a k ý m 
z p ů s o b e m adresovat zdroje a k t e r é d e k o d é r y ma j í bý t akt ivovány. 

Sekce bundle a debundle 

V sekcích bundle a debundle je uveden kód pro kódován í a dekódován í V L I W ins t rukc í . 
Použ ívá se př i popisu na ú rovn i architektur a tyto informace jsou pak p o u ž í v á n y g e n e r á t o r y 
assembleru a disassembleru. 

Sekce p ř i ř a z e n í 

P ř i definici udá los t i je m o ž n é do dek la račn í čás t i vol i te lně uvés t sekci p ř i ř azen í (assignment 
section). P o u ž í v á se v p ř í p a d ě , že danou udá los t chceme asociovat s konk ré tn í fází z ře tězené 
linky. 

P ř í k l a d 2.22 

pipel ine pipe { FE: ; DC: ; EX: ; WB: 
event address1 : p ipe .FE { . . . } 
event readl : p ipe .FE { . . } 
event decode1 : pipe.DC { • • } 
event addl : pipe.EX { . . . } 
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2.4 Integrace s vývojovým prostředím 

Exis tu j í dvě možnos t i , jak z popisu architektury v jazyce C o d A L vygenerovat n á s t r o j e pro 
implementaci softwaru pro danou architekturu. P r v n í možnos t í je použ í t n á s t r o j na ú rovn i 
př íkazové ř á d k y {CLI - Command Line Interface). D ruhou m o ž n o s t í je použ í t grafické vý
vojové p r o s t ř e d í (Codasip Studio). C í lem t é t o p r á c e je vy tvo ř i t editor pro grafické vývojové 
p ros t ř ed í , proto budu v t é t o kapitole rozeb í ra t pouze druhou možnos t . 

Vývojové p r o s t ř e d í Codas ip Studio p ř eds t avu j e v r á m c i celého n á s t r o j e p rezenčn í vrs tvu. 
P o m o c í t é t o vrs tvy už iva te lé komuniku j í se s t ř edn í vrstvou (middleware). J e d n á se např í 
k lad o p ř íkazy generování s imulačn ích n á s t r o j ů , spouš t ěn í a ukončován í simulace. S t ř e d n í 
vrs tva p rovád í tyto p ř íkazy a oznamuje jejich výs ledky zpě t vývo jovému p r o s t ř e d í (pre
zenční v r s t vě ) . Děje se tak p r o s t ř e d n i c t v í m T C P / I P protokolu. 

S t ř edn í vrs tva m ů ž e využ íva t jednoho nebo více vzdá lených p o č í t a č ů , na k t e r ý c h jsou 
na in s t a lovány s imu lá to ry (cloud simulation). T í m t o z p ů s o b e m je m o ž n é p r o v á d ě t rychlé 
simulace v íceprocesorových architektur. 

2.4.1 U ž i v a t e l s k é r o z h r a n í C o d a s i p S t u d i a 

Vývojové p r o s t ř e d í nab íz í t ř i sady n á s t r o j ů - perspektivu pro vývo j , pro debuggován í a pro
filování. 

• Z á k l a d n í perspektiva pro v ý v o j je s ložena z ed i t o rů pro mode lován í hardwaru 
nebo softwaru. Perspektiva obsahuje mimo j iné editor j azyka C o d A L . K dispozici 
jsou dá le pohledy pro orientaci ve zdro jových kódech, generován í s imulačn ích n á s t r o j ů 
a konzole. 

j Project Explorer £3 E mipsbasic.codal @ mips defs.h E] simple3.codal E] mipsbasic.codal l 

k^bitcnt 

ip[mips_basic_ia] 

• & bin 

• & build 

• &exe 

• &log 

»• &src 

1 ts.properties 

itlcsbuild.xml 

iHproject.xml 

k^mipsbaskia 

• B build 

• Sft JRE System Library [java-6-op 

• aft codasip SDK 

^GROOVY_SUPPORT 

• &c_compiler 

• & grammar 
T & model 

& graph 

j, ChangeLog 

i instruction_serr'antics, serf1 

j| mips basicJa.xml 

a 
i l mips_defs.h 

i| mips peephole test.codal 

[c] mips utils.cpp 

return { index; J-; 

element instr nop //alias to s l l 

assembler { "NOP" }; 
binary { 0:32 }; 

direct age encoding • 

ff±v\ semantics can be used both operation ident i f iers and numerical constants 

element instr_direct_rri_signed_slt_alias 

use gpr as rs, rt ; 
use simnilů; 

assembler{ "SLT" rt " , " rs " ," simmlč }; 
binary { OPSLTI:6 rs rt simmie }; 

element instr_direct_rri_signed_sltu_alias 

s» y k s- ří

tí [jlCodasip 

[um DO [ © C o d @ Welc I 

r i3 bitcnt 

© Assemble Sources I*.asm -> *.obj) 

© Build Application 4*.asm -> \xexe] 

© Compile C Sources 

® Disassemble Application (i.xexe-= 

© Generate Compiled Simulator 

® Link Object Files (*.obj->*.xexe) 
T IP mips_basic_ia 

© Build CodAL Model (*.codal-> *.xn 

© Extract Semantics 

© GenerateAllTools 

© Generate Assembler 

® Generate C Compiler 

© Generate Disassembler 

® Generate HDL 

® Generate Simulator 

O b r á z e k 2.2: U k á z k a vývojové perspektivy 

• D e b u g g o v a c í perspektiva u m o ž ň u j e uživate l i zastavovat simulace na označených 
mís tech a sledovat hodnoty j edno t l i vých reg i s t rů či hodnot v p a m ě t i . Je m o ž n é kro
kování k ó d u jako v klas ických debuggerech. 
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• P r o f i l o v a c í perspektiva je s ložena ze skupiny p o h l e d ů , k t e r é zobrazuj í informace 
získané ze simulace softwaru na zvolené a r c h i t e k t u ř e . Je zde m o ž n é p o d r o b n ě sledovat 
n a p ř í k l a d využ i t í vy rovnávac ích p a m ě t í , p o č t y cyklů . Tuto perspektivu jsem rozšiřoval 
v r á m c i baka l á ř ské p r á c e o pohled demons t ru j í c í tok programu (call graph). 

V ý s l e d k e m t é t o p r á c e by mě l bý t nový editor j azyka C o d A L , k t e r ý bude součás t í zá
k ladn í perspektivy pro souběžný vývoj hardwaru a softwaru. 

2.4.2 T v o r b a p r o j e k t ů 

P r o tvorbu p r o j e k t ů jsou k dispozici p růvodc i , ve k t e rých už iva te l specifikuje všechny n u t n é 
parametry v y ž a d o v a n é pro tvorbu projektu. 

1. P r v n í m úko lem je vy tvo řen í h a r d w a r o v é h o projektu. V n ě m už iva te l z a d á j m é n o 
souboru typu C o d A L , ve k t e r é m bude p o p s a n ý model . V d o d a t e č n é m formulář i je 
pak m o ž n é zadat parametry pro simulaci a profilování. 

2. Jakmile je v y t v o ř e n ý h a r d w a r o v ý projekt, je m o ž n é vy tvo ř i t s o f t w a r o v ý projekt. 
O p ě t se to provede p o m o c í p r ů v o d c e , v k t e r é m je n u t n é asociovat sof twarový projekt 
s h a r d w a r o v ý m modelem. 

Po vy tvo řen í p r o j e k t ů je m o ž n é souběžně navrhovat h a r d w a r o v ý model a program 
k n ě m u asociovaný. Projekty je m o ž n é rovněž importovat. 
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Kapitola 3 

Vývojové prostředí Eclipse 

V minu lé kapitole by l p ř e d s t a v e n jazyk C o d A L a jeho integrace ve vývo jovém p r o s t ř e d í 
Codasip Studio. Tento n á s t r o j je za ložen na vývo jovém p r o s t ř e d í Ecl ipse. Ve své p o d s t a t ě 
se j e d n á o sadu m o d u l ů , k t e r é rozšiřují z ák l adn í verzi p r o s t ř e d í Eclipse. Za dobu existence 
Eclipse bylo i m p l e m e n t o v á n o mnoho t akových rozšíření . S te jně tak jako Codasip Studio 
maj í tyto rozší ření za cíl vy tvo ř i t n á s t r o j pro k o n k r é t n í skupinu vývo já řů . P r o s t ř e d í Eclipse 
bylo pro tento účel n a v r ž e n o a v s adě svých m o d u l ů obsahuje n á s t r o j pro tvorbu nových 
rozšíření . 

V t é t o kapitole proto popíš i zák ladn í logiku modularizace vývojového p ros t ř ed í Eclipse. 
Z a m ě ř í m se p ř i t o m na editory, k t e r é jsou podstatou t é t o d ip lomové p ráce . Zdrojem m i byla 
kniha Eclipse, B u i l d i n g Commerc ia l -Qual i ty Plugins [ ], oficiální dokumentace n á s t r o j e 
Eclipse [20] a znalosti z í skané ze své předchoz í p r á c e [12]. 

3.1 Historie a přítomnost 

Eclipse je m o m e n t á l n ě z n a č n ě rozš í řené open source vývojové p r o s t ř e d í . B y l o v y v i n u t é 
firmou I B M jako n á h r a d a za vývojové p ros t ř ed í V i sua lAge . Jednalo se o kva l i tn í vývojové 
p ros t ř ed í , k t e r é bylo i m p l e m e n t o v a n é v jazyce Smal lTalk . Se vzrůs ta j íc í popular i tou jazyka 
Java se firma I B M rozhodla vyvinout p r o s t ř e d í za ložené na tomto jazyce. Vývo já ř i mohl i 
využ í t osvědčených n á v r h ů použ i tých v p ros t ř ed í V i sua lAge vzhledem k tomu, že jazyk 
Smal lTalk je rovněž ob jek tově o r i en tovaný jazyk. N a p ř e l o m u tohoto tisíciletí proto vzniklo 
vývojové p r o s t ř e d í Eclipse i m p l e m e n t o v a n é v jazyce Java. 

Vývojové p r o s t ř e d í Ecl ipse je z n a č n ě m o d u l a r i z o v a n é . Jeho h lavn í v ý h o d o u je s n a d n á 
rozš i ř i te lnost v p o d o b ě plug-inů. Nab íz í podporu pro jejich vývoj v p o d o b ě P D E (Plug-in 
Development Enviroment). P D E je voli telnou součás t í p r o s t ř e d í Ecl ipse. Poskytuje n á s t r o j e 
pro tvorbu, t e s tován í a debugován í p lug- inů . D í k y p l u g - i n ů m se z Eclipse s t á v á n á s t r o j , 
k t e r ý se d á d o b ř e p ř i způsob i t p o ž a d a v k ů m vývo já ře či vývojového t ý m u . Nabíz í velký 
v ý b ě r vol i te lných nas t aven í , k t e r é je m o ž n é migrovat z jednoho p r o s t ř e d í na d r u h é . Je mul-
t i p l a t fo rmní , nen í tedy p r o b l é m ho provozovat na celé ř a d ě ope račn ích s y s t é m ů . Zdrojové 
kódy vývojového p ros t ř ed í jsou veře jné . N á s t r o j je a k t u á l n ě š í řen pod licencí E P L (Eclipse 
Public Licence) a projekt sp ravován nevýdě lečnou organizac í Eclipse Foundat ion. Projekt 
je p o d p o r o v á n ve lkými firmami, j a k ý m i jsou n a p ř í k l a d I B M , Oracle nebo Google. Vývojové 
p ros t ř ed í Ecl ipse je využ íváno z n a č n ý m p o č t e m n á s t r o j ů pro vývoj spec ia l izovaného soft
waru (nap ř ík l ad A n d r o i d S D K pro vývoj apl ikací pro mobi ln í platformu Andro id ) . D íky 
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rozš í řenos t i mezi už ivate l i a p o d p o ř e ze strany mnoha firem se j e d n á o výhledově perspek
t ivn í n á s t r o j 1 . 

3.2 Architektura Eclipse 

Eclipse nen í monol i t i cký program. Je t v o ř e n m a l ý m j á d r e m , k t e r é slouží jako zavaděč plug-
inů. K o n k r é t n ě se j e d n á o projekt Equinox, k t e r ý v z n i k l ve verzi 3 vývojového p r o s t ř e d í 
Eclipse. Projekt v sobě nese implementaci standardu O S G i verze R 4 , k t e r á je h o j n ě využí
v a n á n a p ř í k l a d ap l ikačn ími servery j a k ý m i jsou GlashF i sh nebo JBoss. 

O S G i je s t a n d a r d i z o v a n ý framework, k t e r ý specifikuje s y s t é m modularizace v progra
m o v a c í m jazyce Java. V t a k o v é m s y s t é m u je m o ž n é za jeho b ě h u instalovat, aktualizovat, 
s p o u š t ě t , v y p í n a t a od ins t a lováva t p ř í d a v n é moduly sy s t ému . P ř i t o m nen í n u t n é s y s t é m re-
startovat. K a ž d ý modu l {bundle) je s ložen z a rch ívů typu jar , k t e r é obsahuj í t ř í d y poskytu
jící funkcionalitu modulu . M i m o j iné mus í k a ž d ý modu l obsahovat d o d a t e č n é konf igurační 
soubory, k t e r é tuto funkcionali tu deklaruj í . J e d n o t l i v é moduly mohou záviset na j iných . 
Vzn iká t í m tedy graf závislost í , k t e r á je sestavena p o m o c í informací uvedených v konfigu
račn ích souborech. D íky tomu je m o ž n é ř íd i t ž ivotní cyklus j edno t l i vých m o d u l ů a zaj išťovat 
jejich s p r á v n o u inicial izaci . 

Ve vývo jovém p ros t ř ed í Ecl ipse jsou moduly r ep rezen továny p r o s t ř e d n i c t v í m plug-inů. 
K a ž d ý plug-in mus í m í t specifickou s trukturu, aby b y l v ý v o j o v ý m p r o s t ř e d í m Eclipse roz
p o z n á n jako nový modul . Mus í proto obsahovat následuj íc í konf igurační soubory: 

• M E T A - I N F / M A N I F E S T . M F : Tento soubor předepisu je zák ladn í atr ibuty mo
dulu, k t e r é jsou n u t n é pro b ě h plug-inu. J e d n á se o ident i f ikátor , verzi a j m é n o . V sou
boru je dá le uvedena cesta k h lavní t ř í dě plug-inu n a z ý v a n á Activator. Dů lež i t é jsou 
rovněž informace o závis los tech na j iných modulech. Specifikovat je m o ž n é k o n k r é t n í 
verze závis lých m o d u l ů , k t e r é s p o u š t ě n ý modu l vyžadu je . Uvés t je m o ž n é i specifické 
verze, k t e r é jsou k o m p a t i b i l n í se s p o u š t ě n ý m modulem. 

• plugin.xml: Tento soubor se použi je př i zjišťování závislost í . V souboru MANIFEST. MF 
se nejprve zjistí, j a k é moduly jsou vyžadovány . Soubor plugin.xml dá le zjistí, jakou 
funkcionalitu (rozšíření - extension) k o n k r é t n í h o e x t e r n í h o modulu d a n ý modu l vyu 
žívá. K o m p l e m e n t á r n ě k tomu jsou v tomto souboru specif ikovány rozší ření modulu , 
k te ré modu l poskytuje pro své okolí {extension points). T ý k á se to n a p ř í k l a d specifi
kace poh ledů , ed i to rů , t l ač í t ek doplňuj íc ích menu apod. 

• build.properties: V tomto souboru jsou uvedeny informace p o t ř e b n é k p ř e k l a d u 
aplikace. Jsou zde specifikovány n a p ř í k l a d informace o tom, k t e r é soubory budou 
zahrnuty ve v ý s l e d n é m archivu typu j a r d a n é h o modulu . 

O tvorbu konf iguračních s o u b o r ů se s t a r á automaticky P D E vývojového p ros t ř ed í Eclipse. 
K dispozici jsou editory formulářového typu pro snadnou editaci a t r i b u t ů . Soubor m i n i m á l n í 
m n o ž i n y m o d u l ů {plug-inu) n u t n ý c h k ses tavení s a m o t n é k l ientské aplikace je v Eclipse 
n a z ý v á n Eclipse Rich Client Platform ( R C P ) . 

1Pravidelně každý rok v červenci vychází nová verze. Momentálně je aktuální verze 4.2 Juno vydaná 27. 
7. 2012. 
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3.3 Uživatelské rozhraní 

V z h l e d vývojového p r o s t ř e d í Ecl ipse je založen na grafické k n ih o v n ě S W T (Standard Wi
eget Toolkit). Tato knihovna byla n a v r ž e n a firmou I B M p ř í m o pro vývojové p r o s t ř e d í 
Eclipse. Vývo já ř i knihovny se zaměř i l i p ř e d e v š í m na nevýhody , k t e r é obsahuj í knihovny 
A W T (Abstract Windowing Toolkit) a J F C (Java Foundation Classes), více z n á m á jako 
Swing. 

K n i h o v n a A W T byla vyv inu ta jako p r v n í . Obsahuje pouze zák ladn í grafické kompo
nenty ( t lač í tka , j e d n o d u c h á t e x t o v á pole, atd.), což je pro n á v r h složitějších p r o g r a m ů 
nedos tačuj íc í . S W T prot i tomu obsahuje š i rokou paletu grafických p r v k ů . P r o implemen
taci složitějších komponent, j a k ý m i jsou n a p ř í k l a d dialogy, p růvodc i , t abulky a seznamy, 
byla n a v r ž e n a knihovna JFace. Tento grafický toolki t m á za cíl usnadnit tvorbu ča s to im
p l e m e n t o v a n ý c h komponent, jejichž p r o g r a m o v á n í je zd louhavé . K n i h o v n a JFace vycház í 
z knihovny S W T a snaží se j i doplnit . 

Druhou knihovnou je Swing. B y l a vyv inu ta firmou Sun jako reakce na m a l é možnos t i 
knihovny A W T . Tento toolki t již obsahuje velké m n o ž s t v í n á s t r o j ů u rčených k v y t v á ř e n í 
kva l i tn ích p r o g r a m ů v jazyce Java. Jeho n e v ý h o d o u je jeho m a l á rychlost z p ů s o b e n á v las tn í 
i m p l e m e n t a c í vzhledu (označovaného pojmem look and feel). P rogram i m p l e m e n t o v a n ý 
p o m o c í knihovny Swing m á na všech p l a t fo rmách s te jný vzhled. Vývo já ř i Eclipse se snažil i 
o to, aby program Eclipse vzhledově zapadl mezi o s t a t n í programy ins t a lované na d a n é m 
o p e r a č n í m s y s t é m u . D í k y tomu, že využ ívá sys t émové knihovny o p e r a č n í h o s y s t é m u , je 
za j i š t ěna i jeho větší rychlost. 

3.3.1 P r a c o v n í p r o s t ř e d í 

P r a c o v n í p ros t ř ed í n á s t r o j e Ecl ipse se n a z ý v á Workbench. Jeho z á k l a d e m jsou perspek
t ivy d o p l n ě n é o menu t l ač í t ka a dialogy. K a ž d á perspektiva je u r č e n a pro konk ré tn í druh 
č innos t i . N a p ř í k l a d vývojové p r o s t ř e d í Codas ip Studio nabíz í perspektivy pro vývo j , debug-
gování a profilování, jak bylo p o p s á n o v sekci 2.4.1. Zák ladn í verze vývojového p r o s t ř e d í E c 
lipse obsahuje n a p ř í k l a d perspektivu pro vývoj p lug- inů (Plug-in Development Perspective), 
pro vývoj Java apl ikací (Java Perspective) nebo pro verzování (CVS Repository Exploring 
Perspective). K a ž d á perspektiva je s ložena z p o h l e d ů a ed i to rů , k t e r é zas táva j í k o n k r é t n í 
č innos t perspektivy. Je m o ž n é je použ íva t i s a m o s t a t n ě nebo zobrazit spolu s j inou per
spektivou. 

3.3.2 E d i t o r y 

Edi to r je okno u r č e n é k editaci zd ro jových kódů . M ů ž e m í t několik podob. Zák ladn í varian
tou je klas ický t e x t o v ý editor, do k t e r é h o se p ř í m o píše zd ro jový kód . Rozš í ř enou variantou 
je editor fo rmulářového typu. Ten druh editoru slouží k editaci konk ré tn í ch čás t í k ó d u 
(nap ř ík l ad a t r i b u t ů konf iguračních s o u b o r ů v y t v á ř e n ý c h p l u g - i n ů ) 2 . Ed i t o ry jsou zpravid la 
u m í s t ě n y ve s t ř e d u p r a c o v n í h o p ros t ř ed í . Je m o ž n é m í t současně o t e v ř e n o více ed i t o rů 
a p ř e p í n a t mezi n imi . 

Ed i to ry bývaj í rozš i řovány o d o d a t e č n o u funkcionalitu, k t e r á p r ů b ě ž n ě p rovád í ana lýzu 
zdro jového k ó d u s cí lem usnadnit p r o g r a m á t o r o v i p rác i . T ý k á se to n a p ř í k l a d zvý razňován í 
syntaxe, n á p o v ě d y slov, a u t o m a t i c k ý c h oprav nebo h r o m a d n é h o p ře jmenován í p r o m ě n n ý c h . 

2 V dnešní době jsou vyvíjeny také grafické editory, pomocí kterých je možné například z modelů tříd 
vygenerovat zdrojový kód. V Eclipse se touto oblastí zabývá projekt G M F - Graphical Modeling Framework. 
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Search Project Run Window Help 

l> ĽíMyPlugin 
l> MyView 

> \S Pokus 
> ^ P o k u s ľ 

Edi to ry 

MyTree.java lii MyNt>de.ja\ 

formData - new FormBataO; 
formData.left = new FormAttachmentibtnMinus, 3); 
formData.top = new FormAttachmentO, 3); 
formData.bottom = new FormAttachmenttgrapft, -3); 
btnRefresh = new Button(parent,SWT.PUSH); 
btnRefresh.setToolTipTextC'Set prefered size"); 
btnRefresh. set Image (Plat forniUI. get Workbench (). getsharedlmages(] 

.getImage(ISharedImages.IMS_ELtT_SYjVi:ED)); 
btnRefresh. addHouseListenerithis); 
btnRefresh.setLayoutData(formData); 

ff Button color // 
formData = new FormDatai); 
formData.left = new FormAttachment(btnRefresh, 3); 
formData.top = new FormAttachment(9, 3); 
formData.bottom = new FormAttachment(grapf), -3); 
btnColor = new Button[parent,SWT./>[/SH]; 
btnColor.setToolTipText("switch on/of color of connection"); 
btnColor.setText["C"); 
btnColor.addMouseListener(this]; 
btnColor.setLayoutData(formData); 

- I Hierarchical 

I ^ .- Pokus 

Ri 

Hierarchical view of plug-ir 

a @ > (jjT) i= 
tiPokusľ (I.O.O.qualifier) 

1 V org.eclipse.core.runtim 
ř V org.eelipse.jface.te:<:t(3 

Vorg.edipse.ui(3.5.Z.MH 
ř * org.eclipse.ui.edito 

Pohledy 

O b r á z e k 3.1: P r a c o v n í p ros t ř ed í n á s t r o j e Eclipse 

V i z e editoru jazyka C o d A L je t aková , že by mě l v budoucnu obsahovat n á s t r o j e pro ana lýzu 
kódu , k t e r é jsou b ě ž n é v kva l i tn ích editorech. V následuj íc ích ods tavc ích je uveden p řeh led 
t a k o v ý c h n á s t r o j ů . Vycháze l jsem z funkcionality z n á m ý c h e d i t o r ů j a k ý m je n a p ř í k l a d editor 
j azyka Java p ros t ř ed í Ecl ipse nebo projekt C D T u r č e n ý pro jazyk C a C + + . 

Z v ý r a z ň o v á n í z d r o j o v é h o k ó d u 

Smyslem tohoto n á s t r o j e je rozl išovat (barvami nebo stylem p í s m a ) j edno t l ivé druhy slov 
- lexémy ( nap ř ík l ad klíčová slova, čísla, ře tězce , p r o m ě n n é ) . Rovněž by mě ly bý t odl išeny 
bloky, k t e r é jsou ve zd ro jovém k ó d u d o d a t e č n é a nepouži j í se pro p řek l ad (nap ř ík l ad ko
m e n t á ř e ) . V ý h o d o u je, pokud si už iva te l m ů ž e nadefinovat v las tn í profil, v k t e r é m určí 
styly pro j edno t l ivé typy lexémů. V t a k o v é m zd ro jovém k ó d u se p r o g r a m á t o r m ů ž e rychleji 
orientovat a snadně j i objeví n a p ř í k l a d p řek lepy kl íčových slov. 

J e d n á se o zák l adn í n á s t r o j k a ž d é h o editoru. P r i m á r n ě je kód zp racováván na ú rovn i 
lexikální analýzy. D o d a t e č n ě mohou bý t zoh ledněny di rekt ivy preprocesoru jako je tomu 
n a p ř í k l a d u jazyka C . V t akové situaci je n u t n é analyzovat n a p ř í k l a d di rekt ivy #ifdef, 
v k t e r ý c h se testuje definice konstant. J e d n á se pak o d o d a t e č n o u s éman t i ckou kontrolu. 

P ř í k l a d 3.1 

#ifdef PRINT_TRACE // není definováno 
fprintf(stderr, "%6d: pc: %d, ins 0x%8x\n", 

(int)cycle_cnt, (int)pc, (int)fetched_instr); 
#endif // proto je tento blok zobrazen jako komentář 
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P ř í k l a d e m je tes tovac í výpis z n á z o r n ě n ý v p ř í k l a d u 3.1. V p ř í p a d ě , kdy konstanta 
PRINT_TRACE nen í def inovaná, by mě l bý t s p r á v n ě celý blok zob razený jako k o m e n t á ř nebo 
n ě j a k ý m z p ů s o b e m odl išen od zbývaj íc ího zdro jového kódu . Toto b y l jeden z n e d o s t a t k ů 
býva lého editoru jazyka C o d A L . 

• Editor 

Content Assist 
Folding 
Hovers 
Mark Occurrences 
Save Actions 

Syntax Coloring 
Templates 

Typing 

Element: 
Operators 
Others 
Parameter variables 
Static fields 
Static method invocations 

Strings 

0 Enable 

Color 

Type arguments 
t  

Preview: 

0 
• Bold 

• Italic 

• Strikethrough 

• Underline 

V 
public class ClassName<E> implements InterfaceName<String> { 

enum Color { RED, GREEN, BLUE }; 
/* This comment may span multiple lines. */ 
static Object s t a t i c F i e l d ; 
II This comment may span only this line 

O b r á z e k 3.2: Nas t aven í zvý razňován í zd ro jových k ó d ů 

F o r m á t o v á n í struktury k ó d u 

Dal š ím n á s t r o j e m , k t e r ý z n a č n ě zpřeh ledňuje kód, je fo rmá tován í zdro jového k ó d u (code 
formatting). Už iva te l si m ů ž e nadefinovat odsazen í vno řených komponent a s tyl za l amován í 
d l o u h é h o textu. Tato č innos t se pak děje dynamicky za b ě h u př i tom, jak už iva te l píše. Dá le 
m ů ž e bý t v y v o l á n a t a k é m a n u á l n ě nad o z n a č e n ý m z d r o j o v ý m k ó d e m 3 . 

P ro odsazován í vno řených b loků je n u t n é z n á t p o č t y závorek (nebo j iných z n a k ů pro 
zanořován í ) . Tato informace je čas to o d v o zo v án a z výs ledku syn tak t i cké analýzy. 

Kontro la s p r á v n o s t i z d r o j o v é h o k ó d u 

N e j p o d s t a t n ě j š í m d o p l ň k e m kva l i tn ích ed i t o rů je a n a l y z á t o r korektnosti zdro jového kódu . 
Smyslem ana lýzy je r o z h o d n u t í , zda zdro jový kód p a t ř í do zvoleného jazyka . P o k u d tuto 

19 int a = 5 
© Syntax error, insert";" to complete LocalVariableDedarationStatement 

• ^ Press 'F2' fo r Focusl 

O b r á z e k 3.3: U p o z o r n ě n í na chybějící s t ř e d n í k 

p o d m í n k u zdro jový kód nesplňuje , je p o d s t a t n é u k á z a t p r o g r a m á t o r o v i , k t e r é úseky zdro
jového k ó d u nesplňuj í p o ž a d o v a n á k r i t é r i a . A n a l ý z a p ř i t o m mus í bý t d o s t a t e č n ě rych lá 

3Například stiskem kláves CTRL+SHIFT+F ve vývojovém prostředí Eclipse. 
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a mus í bý t schopna se zotavit př i ná lezu chyby (domyslet si s p r á v n é řešení) tak, aby mohla 
bý t d o k o n č e n a a n a l ý z a pro zbytek zdro jového kódu . P ř i j a t e l n ý m chován ím je n a p ř í k l a d 
podv lnkován í chybných úseků kódu . 

Zdro jový kód m ů ž e bý t o t e s t o v á n t ř e m i a n a l ý z a m i , k t e r é na sebe navazuj í : 

1. Ne j j ednoduš š ím z p ů s o b e m je test na ú rovn i l e x i k á l n í analýzy. Uživate l i jsou zvý
r azněny všechny lexémy, k t e r é jsou chybné a n e p a t ř í do d a n é h o jazyka . N a t é t o ú rovn i 
jsou z a z n a m e n á n y p ř e d e v š í m překlepy. Už iva te l n a p ř í k l a d nap í še neexis tuj íc í o p e r á t o r 
nebo pojmenuje p r o m ě n n o u s číslicí na z a č á t k u . 

2. Pokroč i le j š ím n á s t r o j e m je kontrola s y n t a k t i c k é korektnosti zdro jového kódu . V ta
kovém p ř í p a d ě je t e s továno , zda jsou lexémy ve s p r á v n é m p o ř a d í (odpovída j í grama
tice jazyka) . Tato kontrola u m í odhali t n a p ř í k l a d nekonzistenci závorek. 

3. T ř e t í typ ana lýzy testuje s é m a n t i c k o u s p r á v n o s t zdro jového kódu . J e d n á se o nejvíce 
a b s t r a k t n í ana lýzu , je j ímž cí lem je zkoumat v ý z n a m zdro jového kódu . V t é t o ana lýze 
jsou odhalena n a p ř í k l a d š p a t n á p r e t y p o v a n í p r o m ě n n ý c h nebo pokusy inicializovat 
nedek la rováné p r o m ě n n é . 

Kva l i tn í editory ma j í a n a l ý z u řešenu do t ř e t í ú rovně , o což bude snaha i v editoru 
jazyka C o d A L . Problemat ika ana lýzy zdro jového k ó d u j e pod robně j i r o z e b r á n a v následuj íc í 
kapitole. 

Content assist 

V h o d n ý m z p ů s o b e m , jak p ř e d c h á z e t c h y b á m p r o g r a m á t o r a , je p ř e d v í d a t kód, k t e r ý progra
m á t o r zamýšl í napsat. P ř i p san í jsou uživate l i p r o s t ř e d n i c t v í m vyskakovac ího okna zobraze
ného pod kurzorem z n á z o r n ě n y možnos t i doplňuj íc í text, k t e r ý už iva te l napsa l 4 . V nejjed-
nodušš í v a r i a n t ě se j e d n á o dop lňován í kl íčových slov. Složitější verze p o d p o r u j í dop lňován í 
p r o m ě n n ý c h , k t e r é jsou v id i te lné v a k t u á l n í m bloku. 

5U 
* switch iv 

El switch-switch case statement 

O b r á z e k 3.4: U k á z k a n á s t r o j e content assist 

Š a b l o n y 

V y l e p š e n í m a u t o m a t i c k é h o dop lňován í p o p s a n é h o v p ř e d c h o z í m odstavci jsou šab lony (tem
plates). P r o s t ř e d n i c t v í m nich je m o ž n é definovat uce lené bloky kódu , j a k ý m i je n a p ř í k l a d 

4 V prostředí Eclipse může uživatel vyvolat nápovědu prostřednictvím stisku kláves CTRL+SPACE. 
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konstrukce switch. P ř i pokusu o n a p s á n í kl íčového slova switch je uživate l i n a b í d n u t o po
mocí n á s t r o j e content assist vložení šab lony pro celou konstrukci switch. D o ní pak m ů ž e 
bý t snadno d o p l n ě n zbývající kód. 

switch JMI ) { 
case value: 

break; 
WvWvWvVvWvVvWvVvWvWvWl^W/P 

d e f a u l t : break; 
WvWvWvVvWvVvWvVvWvWvWl^W/P 

O b r á z e k 3.5: U k á z k a vložení š ab lony konstrukce switch 

Šablony jsou další možnos t í , jak uživate l i vnut i t j e d n o t n ý s tyl fo rmá tován í . Úseky k ó d u 
jsou v k l á d á n y tak, aby dod rže ly použ i t é odsazován í a za l amován í kódu . K v a l i t a tohoto 
n á s t r o j e je odvozena od kval i ty nápovědy . T a rozhoduje o tom, j aké bloky je povoleno 
vložit na k o n k r é t n í m í s t o v kódu . 

Quick fix 

Kval i tn í editory ( j akým je n a p ř í k l a d editor j azyka Java v p ros t ř ed í Eclipse) obsahuj í ná 
stroj Quick fix. J e d n á se o d o d a t e č n o u a n a l ý z u chybně n a p s a n é h o zdro jového k ó d u . Ed i to r 
se snaží na j í t co nejlepší řešení chyby. V p ř í p a d ě nalezení d o p o r u č í na l ezená východ i ska 
uživate l i . V p ros t ř ed í Ecl ipse je to provedeno p o m o c í ikony s mot ivem rozsvícené žá rovky 
u m í s t ě n é na levém okraj i ř á d k u obsahuj íc í chybný kód. 

i n t a ; 

o Create localvar iable 'b ' 

° Create Field 'b' a = 5; 

o Create parameter 'b ' 

X Remove assignment % 
* Change to 'a' 

Rename in File (Ctr 1+2 R) 

Press Tat> From proposal table or click For Focus 

O b r á z e k 3.6: Seznam d o p o r u č e n í pro opravu séman t i cké chyby 

Ne vždy je nalezeno o p t i m á l n í řešení . J e d n á se o jednu z nejsložitějších ob las t í proble
mat iky ed i to rů . K realizaci tohoto n á s t r o j e je p o t ř e b n é d o b ř e r o z u m ě t s éman t i ce progra
movac ího jazyka. 
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S p r á v a e l e m e n t ů z d r o j o v é h o k ó d u 

Pro lepší s p r á v u zdro jových k ó d ů je v h o d n é vést informace o dek la rac ích p r o m ě n n ý c h , me
tod a j iných s t ruktur p o d p o r o v a n ý c h d a n ý m p r o g r a m o v a c í m jazykem. T y t o deklarace je 
dá le v h o d n é p r o v á z a t se všemi da l š ími v ý s k y t y t ěch to struktur. D íky tomu je m o ž n é pro
v á d ě t h r o m a d n é p ře jmenován í ident i f iká torů (refactoring). Informace o výsky t ech struktur 
mohou bý t pak dá le použ i t y pro pohledy u r č e n é pro navigaci, hierarchii t ř íd , apod. 

ínt |variable|; 

Enter new name, press Enter to refactor • 
' ; k  

^ a r i a b l ^ = 8;  
tfhile{^ariabTěl != 10] { 

v a r i a b l e s ; 

} 

O b r á z e k 3.7: H r o m a d n é p ře jmenován í p r o m ě n n é 

Z á k l a d n í akce editoru 

Eclipse u s n a d ň u j e tvorbu ed i t o rů v mnoha ohledech. K dispozici jsou další komponenty, 
k t e r é u snadňu j í p r o g r a m o v á n í . J e d n á se o p ř i d a n é hodnoty editoru a nesouvis í p ř í m o se 
z p r a c o v á n í m zdro jového kódu . P ř í k l a d e m je m o ž n o s t označován í mí s t v k ó d u zá ložkami 
(např . označen í TODO) a umísťování b r e a k p o i n t ů . Ecl ipse mimo j iné poskytuje zák l adn í 
funkcionalitu, jakou je m o ž n o s t v rácen í z m ě n (undo/redo) nebo v y h l e d á n í ře tězce ve zdro
j o v é m kódu . T y t o komponenty jsou řešeny in t e rně ve vývo jovém p r o s t ř e d í a jsou součás t í 
každého editoru. 

f // TODO R a d ě j i o d l o ž í m na z í t r a . 

1 
Tasks Í3 

1 i t e m s 
] D e s c r i p t i o n R e s o u r c e P a t h L o c a t i o n Type 

T O D O Raděj i o d l o ž í m na z í t ra . i C o d a l N e w W i ľ a r d . j a v a I /MyEd i to r/s rc/myed i to r/wizards I l ine 143 I Java Task 

O b r á z e k 3.8: V y t v o ř e n í úko lu 

3.3.3 P o h l e d y 

D o d a t e č n é funkce e d i t o r ů z m í n ě n é v minu l é kapitole nemus í bý t pro dnešn í p o t ř e b y vývo
j á ř ů dos tačuj íc í . P ř i implementaci rozsáh lých p r o j e k t ů vzniká p o t ř e b a orientovat se ve zdro
jových kódech a k n i h o v n á c h . P ro odlaďovaní p r o g r a m ů je n e z b y t n é z ískávat informace 
oh ledně p ř e k l a d u a b ě h u programu. Z toho d ů v o d u jsou k dispozici pohledy. 

Pohled je dalš í typ okna. N a rozdí l od ed i t o rů neslouží k editaci zd ro jových k ó d ů , ale 
k zobrazován í p o m o c n ý c h informací . T y t o informace jsou z ískávány zpravidla ze zd ro jových 
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kódů , s t ruktury p r o j e k t ů nebo b ě h u pře ložených p r o g r a m ů . Je p o u ž í v á n p ř e d e v š í m k navi
gaci ve s t r omové s t r u k t u ř e projektu (nap ř . pohled Package Explorer), k zobrazen í použ i tých 
metod, t ř í d a p r o m ě n n ý c h (Outline). Slouží pro orientaci v h ie ra rch ickém u s p o ř á d á n í p r v k ů 
projektu (Call/Type Hierarchy). Pohledy jsou p o u ž i t y rovněž pro informace o p ř e k l a d u 
a pro n á p o v ě d u (Console, Problems, Error Log). U m í s t ě n í p o h l e d ů nen í p e v n ě stanoveno. 
Jsou zpravidla ukotveny okolo ed i to rů . Už iva te lé je mohou přemísťova t a seskupovat podle 
p o t ř e b , p ř í p a d n ě i vyjmout ze z á k l a d n í h o p r a c o v n í h o p r o s t ř e d í a zobrazit jako s a m o s t a t n á 
okna. 

V r á m c i t é t o p r á c e j i m nebudu věnova t velkou pozornost. Více informací lze z ískat 
n a p ř í k l a d v m é baka l á ř ské p rác i , v r á m c i k t e r é jsem implementoval pohled zobrazuj íc í 
grafy volání funkcí [12]. 

3.3.4 A k c e 

K a ž d ý plugin m ů ž e ve svých rozší řeních (extension points) definovat prvky, j a k ý m i jsou 
t l ač í t ka rozšiřující nás t ro jové lišty (toolbary), k o n t e x t o v á nebo h lavn í menu. T y t o p rvky 
v sobě nesou akce, p o m o c í k t e rých je m o ž n é ov l áda t celé p racovn í p r o s t ř e d í Eclipse. 

Akce jsou využ ívány z velké čás t i editory. K a ž d ý editor m á k dispozici kon tex tové menu. 
V n ě m jsou t l a č í t k a u r č e n á pro kopí rování a vk l ádán í , h r o m a d n é ú p r a v y a p o r o v n á v á n í 
kódu . P o m o c í n a b í d e k kon t ex tových menu je m o ž n é o t ev í r a t dialogy pro z m ě n u na s t aven í 
editoru. T ě m i t o n a s t a v e n í m i jsou p ř e d e v š í m m o ž n o s t i z m ě n s ty lů zvý razňován í a konfigurací 
n á s t r o j e Content assist, š ab lon a j azyka pro kontrolu pravopisu k o m e n t á ř ů . 

3.4 Tvorba nového editoru 

Vývojové p ros t ř ed í Eclipse je m o ž n é rozšíř i t o v las tn í sadu ed i to rů . P o d m í n k o u pro tvorbu 
editoru je vy tvo řen í plug-inu, k t e r ý mus í d o d r ž e t p ř e d e p s a n o u s t rukturu. 

Eclipse poskytuje p r ů v o d c e , p o m o c í k t e r é h o je m o ž n é vy tvo ř i t nový plug-in obsahuj íc í 
zák ladn í implementaci editoru spolu s p ř í s l u š n ý m p r ů v o d c e m pro tvorbu s o u b o r ů náležící 
novému editoru. V p růvodc i je m o ž n é stanovit p ř í p o n y soubo rů , k t e r é budou automaticky 
asociovány s n o v ý m editorem. V ý s l e d k e m jsou všechny p o t ř e b n é t ř í d y a konf igurační sou
bory pro p ř e k l a d a spuš t ěn í . 

A k t i v a č n í t ř í d a 

V souboru MANIFEST.MF je uvedena deklarace h lavn í t ř í d y plug-inu. B ý v á zpravidla ozna
čována j m é n e m Act ivator a slouží k inicial izaci plug-inu. T ř í d a poskytuje metody pro 
p ř í s t u p ke z d r o j ů m p o u ž í v a n ý m v plug-inu. Je to p r v n í t ř í da , na kterou se s y s t é m př i ak
t ivaci plug-inu odkáže . P ř i tom je v y t v o ř e n a její instance, b ě h e m jejíž existence n e m ů ž e 
bý t v y t v o ř e n a ž á d n á j i n á instance t é t o ak t ivačn í t ř ídy . Č a s t o se proto do konstruktoru 
implementuje t e s tován í s t a t i cké p r o m ě n n é , v k t e r é je u ložena reference na instanci t ř í d y 
Activator. P o k u d v d o b ě volání konstruktoru ukazuje na ně jaký objekt, vygeneruje se 
vý j imka I l legalStateException. 

K a ž d á ak t ivačn í t ř í d a plug-inu mus í implementovat r o z h r a n í BundleActivator. To je 
za j i š těno rozš í řen ím t ř í d y Plugin, respektive AbstractUIPlugin v p ř í p a d ě pluginu obsa
hující grafické už iva te lské rozh ran í . V t a k o v é m p ř í p a d ě je n u t n é , aby konf igurační soubor 
MANIFEST.MF obsahoval v záložce závislost í knihovnu org .ec l ipse .gu i . 
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rozširuje 

/ A c t i 

rozsn-uje , » ^ p l u g i n 

_VAbstractUIPlugin 

Activator 

* static Activator plugin 
> start(BundleContext context) 

super.start; 
plugin = this; 

> stop(BundleContext context) 
super.stop; 
plugin = null; 

> Activator getDefault() 
return this; 

'. implementuje 

ŕ.BundleActivator\ 

O b r á z e k 3.9: Ak t ivačn í t ř í d a 

3.4.1 R o z š í ř e n í p l u g - i n u 

V souboru plugin.xml jsou v b loku rozšíření (extensions) uvedeny deklarace automaticky 
v y t v o ř e n é h o editoru a p r ů v o d c e . 

P ř i d á n í editoru 

P r v n í z dek la rac í je p ředp i s pro editor. N a nás leduj íc ím o b r á z k u 3.4.1 je ukázka specifikace 
vzorového editoru s n á z v e m Codal Editor. Spolu n á z v e m je p o v i n n é vyplni t t a k é identifiká
tor. Ed i to r m á dá le v y p l n ě n y vol i te lné atributy, j a k ý m i je ikona a p ř í p o n a soubo rů , k t e ré 
budou asociovány s n o v ý m editorem (v tomto p ř í p a d ě soubory s p ř í p o n o u codal). 

All Extensions 

Def ine extensions fo r this plug-in in the fo l lowing sect ion . 

type Fi Iter text 

• o r g . ecl ipse.ui . ed i tors 

V, C o d a l Edi tor (editor) 

• *• o r g . ecl ipse.ui . newwiza rds 

S C o d a l Files (category) 

* C o d a l Ed i tor f i le (wizard) 

A d d . . . 

Extension Element Details 

Set the proper t ies of "edi tor" . Requi red f ie lds are denoted by "*". 

id*: 

name*: 

extensions: 

c lass: 

myed i to r .ed i to rs .Coda lEd i to r 

C o d a l Ed i to r 

icons/icon.gif 

coda l 

myed i to r .ed i to rs .Coda lEd i to r 

O b r á z e k 3.10: K a r t a deklarace editoru v souboru plugin.xml 

Ve formulář i je specif ikována pod položkou class t ř í d a CodalEditor. Tato reference 
směřu je na t ř í du , ve k t e r é je uveden kód editoru. J e d n á se o h lavn í t ř í d u nově v y t v á ř e 
ného editoru, k t e r á mus í implementovat r o z h r a n í IEditorPart . T y p i c k y je to za j i š těno 
rozš í řen ím j e d n é z a b s t r a k t n í c h t ř íd : 

• Zák ladn í typ editoru poskytuje t ř í d a EditorPart . J e d n á se o klasický typ editoru, 
ve k t e r é m je m o ž n é p ř í m o p ř i s t u p o v a t ke zd ro jovému k ó d u a editovat ho. 

• Druhou možnos t í je rozšíř i t t ř í d u MultiPageEditorPart. V Eclipse existuj í editory, 
k te ré se sk láda j í z více s t r á n e k . T y p i c k ý m p ř í k l a d e m je editor s o u b o r ů f o r m á t u X M L . 
N a j e d n é s t r á n c e je uveden zdro jový kód a na d r u h é je p o m o c í s t r o mo v é s t ruktury 
zobrazena přehlednějš í abstrakce zdro jového kódu . Už iva te l m ů ž e p r o v á d ě t editace 
ve s t r omové s t r u k t u ř e a uše t ř í si t í m psan í X M L značek . Sous t ř ed í se pouze na data. 
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• V y l e p š e n í m d r u h é možnos t i je použ i t í fo rmulá řů pro zadáván í kódu . Takto je řešen 
n a p ř í k l a d editor konf iguračních s o u b o r ů plug-inu, ve k t e r é m je m o ž n é z a d á v a t v s t u p n í 
data jak p ř í m o do kódu , tak i p řes už iva te l sky př í jemnějš í formulář . Fo rmu lá řové typy 
ed i to rů lze implementovat rozš í řen ím t ř í d y FormEditor. 

Edi to r j azyka C o d A L bude obsahovat pouze jednu s t r á n k u , ve k t e r é bude m o ž n é p ř í m o 
editovat zd ro jový k ó d 5 . Bude proto rozš i řovat t ř í d u EditorPart ( nep ř ímo t ř í d u Workbench-
Part). Tato a b s t r a k t n í t ř í d a deklaruje zák l adn í metody editoru: 

• M e t o d a createPartControl vy tvá ř í s a m o t n ý editor. V ní by m ě l bý t uveden kód 
pro fyzické vy tvo řen í grafické komponenty. M ů ž e obsahovat n a p ř í k l a d volání metod 
createTextEditor nebo createTree, k t e r é zaj is t í implementaci specifického druhu 
editoru. 

• Inicializace editoru p r o b ě h n e p o m o c í metody i n i t . P ř e s tuto metodu jsou editoru 
p ř e d á n y v s t u p n í data. 

• P ro u k l á d á n í obsahu jsou k dispozici metody doSave a doSaveAs. M e t o d y jsou volány 
v p ř í p a d ě , že už iva te l ž á d á uloži t obsah. V nich je uvedena implementace fyzického 
zápisu do souboru nebo n a p ř í k l a d implementace p r ů v o d c e soubo rů . 

• Implementovat je n u t n é další metody jako n a p ř í k l a d i s D i r t y (testuje, zda je soubor 
změněný) nebo gotoMarker (pro n a s t a v e n í kurzoru). Jejich p ře sný výče t a popis je 
uveden v p r o g r a m o v é dokumentaci n á s t r o j e Eclipse. 

Ve formulář i deklaruj íc í nový editor je dá le m o ž n é specifikovat t ř í d u conributorClass. 
Tato t ř í d a implementuje r o z h r a n í IEditorActionBarContributor. P r o s t ř e d n i c t v í m t é t o 
t ř í d y je m o ž n é p ř i d á v a t nové akce (viz sekce 3.3.4) do nás t ro jové l iš ty a menu. Obsahuje 
zpravidla akce z p ě t / v p ř e d (undo/redo), k o p í r o v á n í / v k l á d á n í (copy/paste), označován í (se
lect all) nebo vyh ledáván í . T y t o akce jsou automaticky vygene rovány p r ů v o d c e m tvorby 
nového plug-inu. 

P ř i d á n í p r ů v o d c e 

P l n o h o d n o t n ý editor mus í obsahovat p r ů v o d c e pro tvorbu s o u b o r ů asoc iovaných s d a n ý m 
editorem. V k a r t ě rozšíření je m o ž n é tohoto p r ů v o d c e deklarovat o b d o b n ý m z p ů s o b e m jako 
editor. 

A l l Extensions 

Def ine extensions fo r this plug-in in the fo l lowing sect ion . 
1% B 

j type Filter text <*l| 

• o r g . ecl ipse.ui . ed i tors 

• C o d a l Ed i tor (editor) 

• * - o r g . ecl ipse.ui . newWizards 

S] C o d a l Files (category) 

1 C o d a l Edi tor file (wizard) | 

A d d . . 

Extension Element Details 

Set the proper t ies oF "wizard" . Required Fields are denoted by"*". 

id*: 

name*:  

class*: 

myed i to r .w i za rds .Coda lNewWizard 

C o d a l Ed i tor File 

m y e d i t o r . w i z a r d s . C o d a N e w W i ř a r d | B rows e..  

icon: icons/icon.g iF | B rows e.. 

category : CodalF i les 

O b r á z e k 3.11: K a r t a deklarace p r ů v o d c e pro vy tvo řen í nového souboru 

5Jelikož je jazyk CodAL z části deklarativní jazyk, bylo by zajímavé do budoucna popřemýšlet nad 
variantou podobnou editoru jazyka X M L . Uživatel by mohl pomocí stromové struktury zadávat zdroje 
(paměti, registry, sběrnice) a prostřednictvím formulářů vyplňovat jejich parametry. 
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N a p ř í k l a d u je z n á z o r n ě n a deklarace p r ů v o d c e se j m é n e m Codal Editor File. O b d o b n ý m 
z p ů s o b e m , jako je tomu u editoru, je def inován ident i f ikátor , ikona a výchozí t ř í d a pro 
implementaci chování . P ro p ř eh l ednos t b y l p r ů v o d c e asoc iován s ka tegor i í Codal Files. 
Ve výchozí t ř í d ě CodalNewWizard je uveden kód p r ů v o d c e . T ř í d a je odvozena ze t ř í d y 
Wizard d o s u p n é z knihovny JFace. 

Tvorba grafických p r ů v o d c ů p řek raču je r á m e c t é t o p r áce , proto dá le odkáž i na doku
mentaci too lk i tu JFace [21]. 

3.4.2 Z p r a c o v á n í z d r o j o v é h o k ó d u 

Podstatnou čás t í tvorby nového editoru je implementace parseru, k t e r ý bude zp racováva t 
v s t u p n í data a u k l á d a t je do v h o d n é s t ruktury - zpravidla stromu. Tvorba t é t o struk
tury je dů lež i t á pro n á s l e d n o u ana lýzu zdro jového kódu . Využi j í j i n a p ř í k l a d n á s t r o j e pro 
zvýrazňován í kódu , detekci chyb nebo statickou ana lýzu (viz podsekce 3.3.2). S t r o m o v á 
s truktura p r v k ů zdro jového k ó d u m ů ž e bý t dá le p o u ž i t a pohledy znázorňuj íc í seznamy de
klarací , hierarchii volání a t y p ů . Tvorba p a r s e r ů je rozsáh lou problematikou a vymez i l jsem 
j i proto samostatnou kapi tolu 4. V t é t o podsekci je r o z e b r á n s tyl výs ledného uložení dat 
z ískaných ze zdro jového kódu . 

K v a l i t a n á s t r o j ů pro a n a l ý z u k ó d u závisí na m n o ž s t v í informace obsažené ve s t romové 
s t r u k t u ř e . Dů lež i t á je kompat ib i l i ta s tylu uložení dat s t ě m i t o nás t ro j i . P r o uchován í dat 
j azyka C o d A L by l zvolen s te jný styl , jako použ ívá knihovna C D T . Díky tomu, že jazyk 
C o d A L obsahuje v n ě k t e r ý c h svých blocích o b d o b n é elementy (nap ř ík l ad v ý r a z y ) , j a k é jsou 
obsaženy v d a t o v é m modelu C D T , bylo m o ž n é p ř í m o vycháze t z tohoto projektu. 

C D T 

Iniciály C D T jsou zkratkou pro název C/C++ Development Toolkit. J e d n á se o projekt vý
vojového p ros t ř ed í Eclipse, k t e r ý rozšiřuje p racovn í p r o s t ř e d í o sadu ed i t o rů a n á s t r o j ů pro 
a n a l ý z u zdro jových k ó d u jazyka C a C + + . C D T nabíz í m o ž n o s t tvorby C / C + + p r o j e k t ů 
a s p r á v u n á s t r o j ů pro p řek lad . K n i h o v n a je vybavena n á s t r o j i pro a n a l ý z u zdro jových k ó d ů 
a d o d a t e č n é pohledy pro navigaci ve zdro jových kódech (seznamy metod a p r o m ě n n ý c h , 
t y p o v á hierarchie, ca l l graph, . . . ) . 

P ro uchován í dat z í skaných ze zdro jového k ó d u C D T použ ívá C D T D O M (Document 
Object Model). D a t a jsou u ložena ve s t r o mo v é s t r u k t u ř e n a z ý v a n é abstraktní syntaktický 
strom ( zkráceně A S T z angl ického n á z v u abstract syntax tree). P o m o c í tohoto modelu je 
m o ž n é na zdro jový kód nah l íže t ve dvou pohledech - s y n t a k t i c k é m a s é m a n t i c k é m [19]. 

S y n t a k t i c k ý pohled C D T D O M 

Smyslem tohoto pohledu je r o z p o z n á v a t j edno t l ivé p rvky zdro jového kódu . K a ž d ý prvek 
je proto r ep rezen tován s a m o s t a t n ý m uzlem stromu. T y t o uzly jsou v o b j e k t o v é m modelu 
knihovny C D T vedeny jako instance o b e c n é h o uz lu IASTNode. Toto rozh ran í deklaruje 
zák ladn í metody pro p rác i uzly, jakou je n a p ř í k l a d zjišťování rod iče nebo p o t o m k ů . K a ž d ý 
uzel je pak dá le rozš í řen o specifické metody a atr ibuty závisející na typu uzlu . 

• U l is tů se j e d n á o konk ré tn í vlastnosti l exémů, j a k ý m je n a p ř í k l a d n á z e v ident i f iká toru 
nebo hodnota p r o m ě n n é . 
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• U nel i s tových uz lů se j e d n á p ř e d e v š í m o druh dat ( p o t o m k ů ) , k t e r ý zapouzdřu j í . 
P ř í k l a d e m je deklarace funkce, k t e r á je s ložena z d e k l a r á t o r u , modi f iká to ru a seznamu 
p a r a m e t r ů . 

K a ž d ý uzel proto zpravidla implementuje specifické r o z h r a n í deklaruj íc í metody pro 
d a n ý typ (nap ř ík l ad IASTName pro ident i f ikátor , IASTExpression pro vý raz nebo IAST-
SimpleDeclaration pro deklaraci p r o m ě n n ý c h ) . T y t o rozh ran í jsou odvozena ze z á k l a d n í h o 
rozh ran í IASTNode. N a p rvky je proto m o ž n é nah l íže t obecně jako na s t rom uzlů typu 
IASTNode nebo specificky jako na s trom konkré tn í ch p r v k ů . Toto je využ íváno p ř e d e v š í m 
pohledy pro navigaci ve zd ro jovém kódu . V závislost i na typu dat, k t e r ý zobrazuj í , si ze 
stromu vyfiltrují p rvky p o ž a d o v a n ý c h t y p ů . 

Podrobně j š í popis ob j ek tového modelu je u k á z á n v kapitole 7, k t e r á popisuje imple
mentaci ob j ek tového modelu pro A S T jazyka C o d A L . V t é t o kapitole jsou rovněž uvedeny 
něk t e r é nové typy uz lů v y t v o ř e n é k o n k r é t n ě pro jazyk C o d A L . 

S é m a n t i c k ý pohled C D T D O M 

D r u h ý m pohledem je s é m a n t i c k ý pohled (někdy t a k é n a z ý v a n ý jako logický) . Tento mo
del je r ep rezen tován s é m a n t i c k ý m i p rvky programu, j a k ý m i jsou p r o m ě n n é , typy a funkce. 
H l a v n í m smyslem je v ý z n a m o v ě p r o v á z a t j edno t l ivé séman t i cké prvky. Důlež i t é jsou infor
mace o deklarac ích , k t e r é s tanovuj í rozsah vidi telnost i elementu. T y t o vě tve A S T stromu 
jsou r ep rezen továny p rvky implementu j í c í r o z h r a n í IBinding. 

Séman t i cký pohled je v y u ž í v á n n a p ř í k l a d př i t e s tován í , zda je p r o m ě n n á dek la rována . 
Z uz lu nesouc ího výsky t p r o m ě n n é (IASTName) se o d k á ž e m e na př í s lušný binding. T y t o 
bindingy dá le mohou pos louži t n a p ř í k l a d př i h r o m a d n é m p ře jmenován í p r o m ě n n ý c h (refac-
toringu). Více je p o p s á n o v kapitole 8. 
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Kapitola 4 

Analýza zdrojových kódů 
v editorech 

A n a l ý z a zdro jových k ó d ů p ř e d s t a v u j e pa r sován í v s t u p n í h o souboru a n á s l e d n é v y h o d n o c e n í 
informace z ískané z pa r sován í . P a r s o v á n í m zdro jových k ó d ů je v kontextu ed i t o rů myš len 
proces p ř e v o d u v s t u p n í h o textu (posloupnosti z n a k ů ) do u s p o ř á d a n é s t r o mo v é s t ruktury 
- abstraktního syntaktického stromu (nebo zk ráceně A S T - abstract syntax tree). Úče lem 
t é t o s t ruktury je v ý z n a m o v ě odliš i t j edno t l ivé čás t i zdro jového kódu , p r o t ř í d i t je v závis
losti na jejich dů lež i tos t i a znázo rn i t mezi n i m i logické závis lost i . V y t v o ř e n á s t ruktura je 
nás l edně p o u ž i t a ná s t ro j i pro zvý razňován í a orientaci ve zd ro jovém kódu . V editoru jazyka 
Eclipse bude v y t v o ř e n a b s t r a k t n í s y n t a k t i c k ý s trom obsahuj íc í p rvky odvozené z objekto
vého modelu n á s t r o j e C D T ( C D T D O M ) . Ed i to r bude moci bý t p r o p o j e n ý s exis tuj íc ími 
nás t ro j i knihovny C D T . 

J e d n í m z h lavn ích účelů pa r sován í zdro jového k ó d u je r o z h o d n u t í , zda zd ro jový kód 
obsahuje pouze povolené konstrukce d a n é h o jazyka (v n a š e m p ř í p a d ě jazyka C o d A L ) . P r o 
formalizaci tohoto testu je n u t n é definovat n ě k t e r é zák ladn í pojmy z oblasti t eore t ické in
formatiky. Vycháze l jsem p ř i t o m p ř e d e v š í m ze skript Teore t ická informatika [ ], v k t e rých 
je m o ž n é na j í t p ř e s n é definice a doplňuj íc í informace k d a n é problematice. 

4.1 Teorie formálních jazyků 

Tato oblast z k o u m á j azyky z t eore t i ckého hlediska a stanovuje formalismy pro jejich popis. 
Zabývá se p r o b l é m e m ná lež i tos t i j a z y k ů do t ř íd , jejichž p rvky je m o ž n é popsat u r č i t ý m 
typem gramatiky. V závislost i na t om jsou z k o u m á n y typy a u t o m a t ů , k t e r é dokáž í p ř i j íma t 
j edno t l ivé t ř í d y j a z y k ů . Zák lad t é t o teorie sestavil amer ický matematik N o a m Chomsky, 
k t e r ý se snaži l matematicky popsat p ř i rozený jazyk. V souvislosti s t í m vy tvoř i l č lenění 
gramatik formáln ích j a z y k ů . 

4.1.1 J a z y k 

H l a v n í m úko lem k u rčen í korektnosti zdro jového k ó d u je r o z h o d n u t í , zda je zd ro jový kód 
val idní posloupnost z n a k ů n a p s a n á ve zvo leném zd ro jovém jazyce. K tomu je nejprve n u t n é 
stanovit m n o ž i n y všech p ř í p u s t n ý c h symbo lů . Tuto n e p r á z d n o u m n o ž i n u o z n a č m e symbo
lem £ a pojmenujme abeceda [ ]. P ř í k l a d e m abecedy m ů ž e bý t n a p ř í k l a d m n o ž i n a s y m b o l ů 
zvolené znakové sady, v k t e r é p r o g r a m á t o r píše zd ro jový kód (nap ík l ad U T F - 8 ) . 
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P r o s t ř e d n i c t v í m s y m b o l ů z abecedy E je m o ž n é sestavovat řetězce. Ř e t ě z c e m nad abe
cedou E je m y š l e n a l ibovolná posloupnost s y m b o l ů z abecedy E ( p ře sná definice v [25]). 
P o ř a d í s y m b o l ů v ře tězci je v ý z n a m n é . P r á z d n ý ře tězec je označován symbolem e. P ř ík la 
dem ře tězce je klíčové slovo memory j azyka C o d A L . Toto slovo je ř e t ězcem nad abecedou 
znakové sady U T F - 8 . 

Uvažu jme nyn í abecedu E a o z n a č m e m n o ž i n u všech m o ž n ý c h ře tězců nad touto abe
cedou jako E*. Definice z [ ] ř íká, že jazyk L je t v o ř e n p ř í p u s t n o u m n o ž i n o u ře tězců 
nad abecedou E. Tato m n o ž i n a tvoř í p o d m n o ž i n u všech m o ž n ý c h ře tězců nad abecedou 
E. V p r o g r a m o v a c í m jazyce m ů ž e m e touto m n o ž i n o u označ i t jako m n o ž i n u všech sp rávně 
n a p s a n ý c h zdro jových kódů . S a m o t n é klíčové slovo memory je sice ř e t ězcem nad abecedou 
p r o g r a m o v a c í h o jazyka C o d A L , ale nen í k o r e k t n í m z d r o j o v ý m k ó d e m . 

4.1.2 G r a m a t i k a 

Ne j j e dnoduš š ím z p ů s o b e m , j a k ý m je m o ž n é definovat m n o ž i n u p ř í p u s t n ý c h ř e t ězců jazyka 
L , je p roveden í množ inového v ý č t u p r v k ů . Vzhledem k tomu, že p r o g r a m o v a c í j azyky jsou 
t vo řeny nekonečnou m n o ž i n o u va l idních p r o g r a m ů , je n u t n é zavést speciá ln í pop i sný n á s t r o j 
- gramatiku. 

Definice 4.1 Gramat ika G je dle [25] č tveř ice G = (N, E, P, S), kde 

• iV je k o n e č n á m n o ž i n a n o n t e r m i n á l n í c h symbo lů , 

• E je konečná m n o ž i n a t e r m i n á l n í c h symbo lů , N D E = 0, 

• P je k o n e č n á p o d m n o ž i n a ka r t ézského souč inu (N U T,)* N (N U E) * x (N U E)*, 

• S G N je výchozí ( t aké p o č á t e č n í ) symbol gramatiky. 

Gramat ika je zák ladn í n á s t r o j pro popis jazyka. Obsahuje dvě m n o ž i n y abeced, k te ré 
jsou n a v z á j e m d i s junk tn í . M n o ž i n a n e t e r m i n á l n í c h s y m b o l ů se s k l á d á z p o m o c n ý c h sym
bolů . Mus í obsahovat m i n i m á l n ě jeden symbol - startovací neterminál S. T y t o symboly jsou 
v závislost i na s t anovené m n o ž i n ě pravidel e x p a n d o v á n y na ře tězce t vo řené t e r m i n á l n í m i 
nebo da lš ími ( s te jnými nebo j inými ) n e t e r m i n á l n í m i symboly. Te rminá ln i symboly nelze 
dá le expandovat a tvoř í l isty gene rovaného stromu. M n o ž i n a t ěch to s y m b o l ů je ekv iva len tn í 
s abecedou, p o m o c í k t e r é jsou t vo řeny ře tězce j azyka pop i sovaného gramatikou G. 

4.1.3 C h o m s k é h o klasifikace 

Dle chomského klasifikace lze gramatiky a tedy i formální j azyky rozděl i t do č tyř t ř íd . Dělení 
je provedeno v závislost i na tom, j a k ý c h podob mohou n a b ý v a t pravidla gramatik (jakou 
sílu popisu p ř eds t avu j í ) . P ř e s n ý výče t a popis t ř í d je d o s t u p n ý v [25]. P r o problematiku 
p ř e k l a d a č ů p rog ramovac í ch j a z y k ů jsou p o d s t a t n é pouze gramatiky typu 3 a 2. 

Gramat iky typu 3 

Prav id l a gramatiky typu 3 jsou omezeny nejvíce. M o h o u n a b ý v a t tvaru: 

A^f xB nebo A ->• x; A, B G N, x G E*. 
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T ě m t o g r a m a t i k á m se ř íká p ravé l ineární . V p o r o v n á n í s gramatikami o s t a t n í c h t y p ů 
je p o m o c í t é t o t ř í d y gramatik m o ž n é popsat ne jmenš í m n o ž i n u j a z y k ů . T y t o j azyky se 
nazýva j í r egu lá rn í . Jsou p ř i j ímány k o n e č n ý m automatem a mimo l ineárn ích gramatik je 
m o ž n é je popsat r egu l á rn ími výrazy, jej ichž p o p i s n á síla je ekv iva len tn í [ ]. Grama t ika 
typu 3 m ů ž e bý t p o u ž i t a pro popis lexikálních m o ž n o s t í p r o g r a m o v a c í h o jazyka (z j a k ý c h 
lexémů je jazyk s ložen) . 

Gramat iky typu 2 

Pop i sně silnější t ř í d o u gramatik jsou v chomského hierarchii gramatiky typu 2. Jejich pra
v id la ma j í tvar: 

A^y,A G N,y G (N U £ ) * . 

N a rozdí l od pravidel gramatik t ypu 3, m ů ž e p r a v á strana pravidla n a b ý v a t l ibovolné 
posloupnosti t e r m i n á l ů a n e t e r m i n á l ů . Díky tomu mohou bý t p o p s á n y zák ladn í konstrukce 
prog ramovac í ch j a z y k ů , jakou je n a p ř í k l a d s te jný p o č e t levých a p r a v ý c h závorek. P r o př i je t í 
t akového jazyka je n u t n é m í t k dispozici zásobník , d íky k t e r é m u je m o ž n é sledovat p o č t y 
v ý s k y t ů k o m p l e m e n t á r n í c h symbo lů . G r a m a t i k y typu 2 h ra j í kl íčovou rol i p ř i syn tak t i cké 
ana lýze zdro jových k ó d ů p rog ramovac í ch j a z y k ů . Jazyky p o p s a n é t ě m i t o gramat ikami se 
jmenu j í bezkon tex tové a jsou p ř i j ímány z á s o b n í k o v ý m automatem. 

4.2 Etapy parsování 

Ze sekce 4.1 vyp lývá , že na pa r sován í zdro jových k ó d u lze fo rmálně nah l íže t jako na test 
ná lež i tos t i v s t u p n í h o ře tězce (zdrojového kódu) do m n o ž i n y obsahuj íc í všechny p ř í p u s t n é 
varianty ře t ězců (množ iny zdro jových k ó d ů jazyka C o d A L ) . A n a l ý z a v s t u p n í h o ře tězce 
p r o b í h á v někol ika e t a p á c h , k t e r é jsou v z á j e m n ě provázány . Jsou j i m i lexikální, syntaktická 
a sémantická ana lýza . 

P ř í k l a d 4.1 P r o i lustraci bude uv ažo v án jazyk Suma umožňuj íc í tyto konstrukce: 

• deklarace celočíselných p r o m ě n n ý c h k l íčovým slovem def (př i deklaraci jsou inic ia l i 
zovány na hodnotu 0); 

• operace p ř i ř azen í celých čísel do dek la rované p r o m ě n n é p o m o c í o p e r á t o r u '='; 

• operace sč í tán í celých čísel o p e r á t o r e m '+'; 

• p ř íkaz pro v y p s á n í dek l a rované p r o m ě n n é na s t a n d a r d n í v ý s t u p r ep rezen tovaný klíčo
v ý m slovem pr int; 

• p ř íkaz n a č í t á n í do dek l a rovaného p r o m ě n n é ze s t a n d a r d n í h o vstupu r ep rezen tovaný 
kl íčovým slovem scan; 

• ř ádkové k o m e n t á ř e uvozené znakem ' / ' ; 

• znak ' ; ' pro ukončen í p ř íkazu . 

1Existují i levé lineární gramatiky, jejichž popisná sílaje stejná jako u pravých lineárních gramatik. Tyto 
gramatiky je možné mezi sebou převádět. 
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Jazyk obsahuje klíčová slovo def, scan a pr int , b i n á r n i o p e r á t o r y '=' a '+' a znak ' / ' . 
Ve vý razech je m o ž n é p o u ž í v a t k u l a t é závorky. P ř í k a z y je n u t n é zakončova t znakem ' ; ' . 
Ident i f iká tory ma j í s te jný fo rmát jako podporuje jazyk C . 

P ř í k l a d 4.2 P ř í k l a d zdro jového k ó d u je následuj ící : 

def a; def b; def c; / deklarace proměnných a, b, c 
scan a; / načtení celého čísla pro proměnné a 
b = 1; / uložení konstanty do proměnné b 
c = (a + b) + 1; / uložení součtu hodnot proměnných a, b 

/ inkrementováno o jedníčku do proměnné c 
print c; / výpis proměnné c 

V p ř í k l a d u 4.2 jsou u k á z á n y všechny m o ž n é konstrukce, k t e r é je m o ž n é napsat v jazyce 
Suma. V následuj íc ích podsekc ích budou na p o k u s n é m jazyce Suma i l u s t rovány t ř i zmíněné 
analýzy. 

4.2.1 L e x i k á l n í a n a l ý z a 

J e d n á se o p r v n í ana lýzu , jejíž vs tupem je zd ro jový kód . Je j ím cí lem je rozpoznat j e d n o t l i v á 
slova ( lexémy) , k t e r á se mohou vyskytovat ve zvo leném jazyce. Jazyk Suma m ů ž e m e v t é t o 
ana lýze reprezentovat p o m o c n ý m jazykem: 

Suma' = { def, scan, print, =, + , ; , ( , ) } U ID U NUM U STR, 

kde ID je m n o ž i n a všech ident i f iká torů , NU M je m n o ž i n a všech celých čísel a STR m n o ž i n a 
všech ř e t ězců začínaj íc í symbolem ' / ' a konč íc ím znakem nového ř á d k u . Mn o ž in y ID, NUM 
a STR mohou bý t r e p r e z e n t o v a n é r e g u l á r n í m v ý r a z e m , tud íž se j e d n á o jazyk typu 3. P r o 
tento jazyk je m o ž n é sestrojit konečný automat, k t e r ý bude znak po znaku n a č í t a t vstup 
a r o z p o z n á v a t ře tězce náležící j a zyku Suma'. T y t o ře tězce (lexémy) jsou u k l á d á n y do dato
vých jednotek - tokenů, k t e r é obsahuj í typ a hodnotu lexému. Tokeny jsou dá le využ ívány 
př i syn tak t i cké ana lýze . V p ř í p a d ě r o z p o z n á n í chybného ře tězce je p ř e d á n speciá ln í token 
reprezentuj íc í danou lexikální chybu. K o m e n t á ř e jsou v t é t o fázi ana lýzy zahazovány. 

4.2.2 S y n t a k t i c k á a n a l ý z a 

V r á m c i t é t o ana lýzy jsou p ř i j ímány tokeny z ískané lexikální ana lýzou a ř azeny do s t romové 
s truktury - derivačního stromu. Jazyk Suma nyn í m ů ž e m e reprezentovat jazykem Suma", 
k t e r ý je p o p s a n ý gramatikou 

G = ({S,P,E,L}, {def, scan, print, eq, plus, 

semicln, left, right, id, num, lexerror}, P, S), 

kde P obsahuje následuj íc í pravidla: 

1. S —>• P semicln \ S S \ lexerror 

2. P —>• def id | scan id \ print id \ id eq E 

3. E -> left E right \ L plus E \ L 

4. L —>• id I num 
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Prav id l a gramatiky G splňují p o d m í n k u pravidla gramatiky typu 2. M n o ž i n a t e r m i n á l ů je 
t v o ř e n a m n o ž i n o u t o k e n ů definovanou lexikálni ana lýzou . Výče t p r v k ů je ve s t e j ném p o ř a d í , 
j a k ý m jsou definovány ře tězce j azyka Suma', d o p l n ě n ý m o speciá ln í token značící lexikální 
chybu 2 . Není zde obsažen token pro k o m e n t á ř . 

Cí lem syn tak t i cké ana lýzy je otestovat řazen í t o k e n ů z ískaných lexikální ana lýzou . Po
kud bude m o ž n é na léz t takovou posloupnost pravidel, k t e r é vygeneruj í z výchoz ího neter-
m i n á l u posloupnost t e s tovaných tokenů , je zd ro jový kód syntakticky korek tn í . N a p ř í k l a d 
p ř i řazen í c = 2 ; lze vygenerovat pos loupnos t í č ty ř pravidel: 

S —>• P semicln, P —>• id eq E, E —>• L, L —>• num. 

Tuto sku t ečnos t lze modelovat p o m o c í ope rac í přímé derivace (definované v [ ]) jako: 

S =4> P semicln =4> id eq E semicln =£• id eq L semicln =4> id eq num semicln. 

Jedno t l i vé ře tězce t e r m i n á l ů a n e t e r m i n á l ů , k t e r é lze vygenerovat z p o č á t e č n í h o netermi-
ná lu , se nazýva j í větné formy [25]. Graf ickým z n á z o r n ě n í m odvození v ě t n é formy je deri
vační strom [25]. J e d n á se o s trukturu, k t e r á m á ve svém kořenu p o č á t e č n í n e t e r m i n á l n í 
symbol a ve svých listech symboly generované v ě t n é formy (skládaj ící se zpravidla z termi
n á l ů ) . Č innos t í syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r u je na léz t der ivační s t rom pro danou posloupnost 
tokenů . 

Exis tu j í dva způsoby, j a k ý m i je m o ž n é sestavit der ivačn í strom. P r v n í m o ž n o s t í je sta
vět s t rom od výchoz ího n e t e r m i n á l ů s m ě r e m k t e r m i n á l ů m (shora dolů). D r u h á m o ž n o s t 
preferuje o p a č n ý s m ě r (zdola nahoru). S p o l e č n ý m úko lem obou p ř i s t u p u j e h l edán í p r v n í h o 
p o d ř e t ě z c e v ě t n é formy, k t e r ý m ů ž e bý t r e d u k o v a n ý do n a d ř a z e n é h o n e t e r m i n á l ů . P rob l é 
mem je, pokud tuto redukci nelze j e d n o z n a č n ě urč i t a je n u t n é p o u ž í v a t z p ě t n é h o nav racen í 
(backtrackingu). 

P r o g r a m o v a c í j azyky zpravidla spada j í do t ř í d y deterministických bezkontextových ja
zyků. J e d n á se o p o d m n o ž i n u b e z k o n t e x t o v ý c h j a z y k ů . Jejich v ý h o d o u je, že mohou bý t 
p o p s á n y deterministickou gramatikou. S y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r je schopný analyzovat zdro
jový kód bez n á v r a t u . Ex is tu j í t ř i typy de t e rmin i s t i ckých b e z k o n t e x t o v ý c h gramatik: 

1. P r v n í m typem jsou p r e c e d e n č n í gramatiky. Parsery založené na t ěch to gramati
kách používa j í metodu syn t ak t i cké ana lýzy zdola nahoru. Jejich podstatou je vy tvo řen í 
tabulky precedenc í ( v ý z n a m n o s t í ) j edno t l i vých t e r m i n á l ů . V závislost i na t ě c h t o pra
vidlech jsou t e r m i n á l y b u ď u k l á d á n y na zásobn ík nebo r e d u k o v á n y na n e t e r m i n á l y 
dle s t anovených pravidel . G r a m a t i k y jsou použ i t e lné n a p ř í k l a d pro popis a tvorbu 
pa r se rů vý razů . 

2. D r u h ý m typem jsou L L gramatiky. Zde je u p l a t ň o v á n a s y n t a k t i c k á ana lýza zdola 
nahoru. Podsta tou je pro k a ž d ý n e t e r m i n á l gramatiky p ř e d p o č í t a t p o m o c n é m n o ž i n y 
First, Empty a Follow^. T y t o m n o ž i n y p o m á h a j í u rč i t , j aké nejlevější t e r m i n á l y je 
m o ž n é z d a n ý c h n e t e r m i n á l ů expandovat. P o m o c í toho je m o ž n é sestavit determinis
tickou rozhodovac í tabulku, k t e r á zohledňuje v s t u p n í symbol a symbol na zásobn íku . 
Me toda je v y u ž í v á n a n a p ř í k l a d pro pa r sován í r e k u r z i v n í m sestupem. L L G r a m a t i k y 
jsou využ ívány n a p ř í k l a d g e n e r á t o r e m ed i t o rů X t e x t . 

2 Do gramatiky se navíc na vhodná místa přidají pravidla simulující syntaktické chyby. V případě že 
není možné provést žádné jiné pravidlo, je provedeno výchozí pravidlo a v derivačním stromu vytvořen uzel 
znázorňující syntaktickou chybu. 

3Přesné definice množin jsou uvedeny například v [24]. 
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3. P o s l e d n í m typem jsou L R gramatiky. T y t o gramatiky po j íma j í v p o r o v n á n í s p řed
chozími d v ě m a typy největš í skupinu j a z y k ů . P a r s o v á n í p r o b í h á stylem zdola nahoru. 
Pro jeho paměťovou n á r o č n o s t je v y u ž í v á n a z j e d n o d u š e n á varianta z v a n á L A L R par-
ser (Look-Ahead LR parser). Tuto variantu implementuje n a p ř í k l a d g e n e r á t o r L P G 
použ ívaný pro tvorbu parseru nového editoru jazyka C o d A L . 

4.2.3 S é m a n t i c k á a n a l ý z a 

T ř e t í a n a l ý z o u je s é m a n t i c k á ana lýza . V s t u p e m t é t o ana lýzy je der ivačn í s t rom získaný 
syntaktickou ana lýzou . V ý s l e d k e m ana lýzy je abstraktní syntaktický strom. V t é t o fázi je 
z k o u m á n v ý z n a m dat zdro jového kódu . Jsou ověřovány n a p ř í k l a d deklarace p r o m ě n n ý c h 
a p r o b í h á t y p o v á kontrola. Jsou p r o v á d ě n y d o d a t e č n é kontroly, k t e r é nebylo m o ž n é (nebo 
bylo kompl ikované) popsat bezkontextovou gramatikou. 

P ř í k l a d 4.3 

/ def a; 
a = 1; / uložení konstanty do proměnné a 

P ř í k l a d 4.3 je syntakticky korek tn í , avšak z v ý z n a m o v é h o hlediska je chybný. P ř i ř a z o v á n í 
hodnoty 1 se p rovád í do nedek l a rované p r o m ě n n é a. A b y b y l p ř ík l ad s é m a n t i c k y sp r ávně , 
muselo by se provés t o d k o m e n t o v á n í definice t é t o p r o m ě n n é . 

4.3 Generátory parserů 

V předchoz í sekci by l u k á z á n postup zp racován í zdro jového kódu . J e d n á se o pracnou čin
nost náchy lnou na vznik chyb. Vzh ledem k tomu, že existuje m a t e m a t i c k ý model popisuj ící 
tuto č innos t , je v h o d n é řeši t tento p r o b l é m a u t o m a t i z o v a n ě . Ex is tu j í k tomu g e n e r á t o r y 
pa r se rů . Č i n n o s t í t ě c h t o n á s t r o j ů je p ř i j íma t gramat iku implementovanou ve specifickém 
f o r m á t u a generovat zd ro jový kód reprezentu j íc í p ř e k l a d a č zdro jového k ó d u (parser). 

4.3.1 B a c k u s - N a u r o v a f o r m a 

Pro popis b e z k o n t e x t o v ý c h gramatik p ř i j ímaných g e n e r á t o r y p a r s e r ů se použ ívá Backus-
Naurova forma ( zkráceně B N F ) . B N F je notace v y u ž í v a n á pro popis syntaxe j a z y k ů mezi 
p r o g r a m á t o r y [13]. Notace p řevád í pravidla gramatiky do specifického f o r m á t u v h o d n é h o 
pro dalš í zp racován í . P ř í k l a d pravidla reprezentu j íc í vý raz jazyka Suma v B N F m ů ž e bý t 
zobrazeno nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

<E> ::= "(" E ")" | <L> "+" <E> | <L> 

N a levé s t r a n ě pravidla m ů ž e bý t pouze jeden n e t e r m i n á l . B N F je g e n e r á t o r y v y u ž í v á n a 
zpravidla v modif ikovaných verzích. 

4.3.2 X t e x t 

Edi to r jazyka C o d A L využ íva l ve své p ředchoz í verzi g e n e r á t o r X t e x t [23]. J e d n á se o svo
b o d n ý framework, k t e r ý je součás t í projektu vývojového p r o s t ř e d í Ecl ipse. G e n e r á t o r X t e x t 
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př i j ímá gramat iku v B a c k u s - N a u r o v ě formě a generuje p l n o h o d n o t n ý editor j azyka popsa
ného v s t u p n í gramatikou. Součás t í vygene rovaného editoru jsou už iva te l ské n á s t r o j e pro 
a n a l ý z u zdro jového kódu , statickou ana lýzu a pohledy pro orientaci ve zd ro jovém kódu . 

Výs l edný parser p ř i j ímá j azyky p o p s a n é L L gramatikami, což je vzhledem k j azyku 
C o d A L n e v ý h o d a , p ro tože gramatika jazyka C o d A L , u r č e n á pro tvorbu p řek l adače , je 
typu L A L R . L L gramatiky ma j í menš í popisnou sílu. P ro každé pravidlo gramatiky jazyka 
C o d A L byla g e n e r á t o r e m X t e x t v y g e n e r o v á n a speciá ln í metoda. Vzh ledem ke s loži tost i 
j azyka C o d A L by l výs ledný zdro jový kód velice ob jemný. 

N e v ý h o d o u n á s t r o j e X t e x t je to, že n e u m í zohlednit d i rekt ivy preprocesoru. P ř e d t í m , 
než je zdro jový kód jazyka C o d A L p ř e d á n p řek ladač i , je zp r acován preprocesorem jazyka C . 
Preprocesor modifikuje zd ro jový kód v závislost i na v ložených d i rek t ivách . Ve zd ro jovém 
k ó d u jsou nahrazeny všechny konstanty (k te ré mohou bý t v íce řádkové) . Jsou vy loučeny 
bloky, v k t e rých není s p l n ě n a p o d m í n k a di rekt ivy #ifdef. Ř á d k y u p r a v e n é h o zdro jového 
k ó d u nemus í o d p o v í d a t ř á d k ů m p ů v o d n í m u souboru. Hlavn í n e v ý h o d o u býva lého editoru 
bylo, že z d ů v o d u výše p o p s a n é h o p r o b l é m u zvýrazňova l i n ě k t e r é úseky kódu , k t e r é nebyly 
chybné . 

4.3.3 L A L R P a r s e r G e n e r á t o r 

V nové verzi editoru jazyka C o d A L je parser generovaný p o m o c í s v o b o d n é h o n á s t r o j e L P G -
L A L R Parser G e n e r á t o r [16]. G e n e r á t o r p ř i j ímá j azyky p o p s a n é L A L R gramatikami a ge
neruje na zák ladě nich lexer a parser n a p s a n ý v jazyce Java, C , nebo C + + . G r a m a t i k y 
mus í bý t i m p l e m e n t o v a n é v B a c k u s - N a u r o v ě formě. Verze B N F p o u ž í v a n á v L P G umožňu je 
ke k a ž d é m u pravidlu dopsat s éman t i cké pravidlo (konk ré tně volání p ř í s lušné funkce), k t e ré 
se v y k o n á př i vyvolán í tohoto pravidla . P o m o c í t ě c h t o metod m ů ž e bý t k o n s t r u o v á n abs
t r a k t n í s y n t a k t i c k ý strom. 

V ý h o d o u je, že v m e t o d á c h reprezentu j íc í s éman t i cká pravidla, m ů ž e bý t uveden l ibo
volný kód . V p ř í p a d ě editoru jazyka C o d A L zde budou uvedeny operace se zá sobn íkem 
a tvorba stromu sk láda j íc ího se z uz lů ob jek tového modelu C D T . L P G zaj is t í vygenerován í 
kódu , k t e r ý se bude starat o s p r á v n é volání metod v závislost i na p ř i j í m a n é m textu (vykona
ných pravidlech gramat iky) . P o d r o b n ě j š í popis j edno t l i vých č innos t í , k t e r é jsou provedeny 
př i t v o r b ě a b s t r a k t n í h o syn t ak t i ckéh o stromu, je uveden v sekci 7.1. 
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Kapitola 5 

Návrh nového editoru 
jazyka CodAL 

V r á m c i p r v n í čás t i dokumentu byla r o z e b r á n a t eo re t i cká čás t d ip lomové p ráce . Popsal 
jsem syn tak t i cké a séman t i cké vlastnosti jazyka C o d A L sloužícího pro mode lován í archi
tektur ap l ikačně specifických s y s t é m ů . V souvislosti s t í m jsem rozebral možnos t i , k t e ré 
nabíz í současné vývojové p r o s t ř e d í projektu Lissom u rčené pro so u b ěžn ý n á v r h hardwaru 
a softwaru. Shrnul jsem a k t u á l n í stav editoru jazyka C o d A L a porovnal ho s m o ž n o s t m i 
ed i to rů j iných p rog ramovac í ch j a z y k ů . Vycháze l jsem z funkcionality ed i t o rů vývojového 
p ros t ř ed í Eclipse, na k t e r é m je vývojové p r o s t ř e d í projektu Lissom založeno. N a teore t ické 
ú rovn i jsem nas t ín i l zák ladn í problemat iku ed i t o rů týkaj íc í se p ř e d e v š í m zpracován í zdro
jového textu a nás l edný p ř e v o d do v h o d n é struktury, k t e r á je p o u ž i t e l n á pro další ana lýzu 
syn t ak t i ckých a séman t i ckých v l a s tnos t í . V závěru č t v r t é kapi toly jsem uvedl dva z á s t u p c e 
g e n e r á t o r ů pa r se rů . 

Informace, k t e r é jsem získal teoretickou čás t í d ip lomové p ráce , jsem dá le použ i l pro 
čás t prakt ickou. Nejprve jsem provedl n á v r h nového editoru jazyka C o d A L , v k t e r é m jsem 
shrnul j edno t l ivé technologie pro tvorbu tohoto editoru. P o t é jsem n a p l á n o v a l j edno t l ivé 
p racovn í etapy, k t e r é bylo n u t n é provés t pro dosažení s t anovených cílů. 

5.1 Použité technologie 

Nový editor j azyka C o d A L by l n a v r ž e n jako plug-in vývojového p ros t ř ed í Eclipse. K o n 
k r é t n ě by l zač leněn mezi existující plug-iny vývojového p ros t ř ed í Codasip Studio, k t e r é je 
na Ecl ipse za loženo. P lug- in rozšíři l existuj ící projekt Ecl ipse C D T , k t e r ý poskytuje editor 
j azyka C a C + + spolu s d o p l ň k y zajišťující jeho už iva te l skou př ívě t ivos t . Parser editoru by l 
a u t o m a t i z o v a n ě vygene rován p o m o c í L A L R Parser G e n e r á t o r u ( L P G ) , j ehož vstupem byla 
L A L R gramatika jazyka C o d A L i m p l e m e n t o v a n á v B a c k u s - N a u r o v ě formě. P r o uchován í 
dat zp racovávaných zdro jových k ó d ů b y l v y t v o ř e n o b j e k t o v ý model kompa t ib i l n í s objekto
v ý m modelem C D T ( C D T D O M ) 1 . O b j e k t o v ý model b y l využ i t pro implementaci n á s t r o j ů 
z n á m ý c h z j iných e d i t o r ů p r o s t ř e d í Eclipse, k t e r é slouží k h lubš í ana lýze zdro jového k ó d u 
( p o p s á n o v sekci 3.3.2). 

1 Vycházel jsem přitom především ze zdrojových kódů CDT a [18] 
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5.2 Etapy implementace 

Real izaci n a v r h o v a n é h o editoru jsem rozděli l do někol ika na sebe navazuj íc ích implemen
t ačn ích etap. V ý s t u p e m každé n a p l á n o v a n é etapy b y l použ i t e lný editor podporu j í c í stano
venou funkčnos t . T y t o etapy jsem realizoval jako následující dílčí podprojekty: 

1. C í lem p r v n í h o podprojektu bylo vy tvo ř i t z ák l adn í editor, na k t e r é m by bylo m o ž n é 
založit dalš í rozší ření d o p l ň k ů pro a n a l ý z u zdro jového kódu . Jeho p o ž a d a v k e m bylo, 
aby u m ě l b a r e v n ě rozl išovat j edno t l ivé lexémy (syntax highlighting) a aby dokáza l 
rozhodnout na ú rovn i lexikální a syn tak t i cké analýzy, zda v s t u p n í zdro jový kód p a t ř í 
nebo n e p a t ř í do j azyka C o d A L . K dosažení tohoto cíle bylo n u t n é nejprve p ř ip r av i t 
vstup pro g e n e r á t o r parseru nesoucí informace o syn tak t i cké s t r á n c e jazyka C o d A L . 
Z t ěch to informací pak v d r u h é m kroku a u t o m a t i z o v a n ě vygenerovat parser, k t e r ý by 
zajišťoval s t a n o v e n é požadavky . V s t u p g e n e r á t o r u parseru musel bý t v souladu s exis
tující gramatikou jazyka C o d A L . M u s e l bý t rovněž r ep rezen tován v p o ž a d o v a n é m 
fo rmá tu Backus-Naurovy formy. 

2. Č innos t í d r u h é etapy bylo rozšíř i t editor v y t v o ř e n ý v p r v n í e t a p ě tak, aby u m ě l de
tekovat j edno t l ivé syn tak t i cké a lexikální chyby, dokáza l si zapamatovat jejich výsky t 
a v h o d n ě poskytoval tuto informaci už ivate l i ( z v ý r a z n ě n í m chybně n a p s a n é h o zdro
jového k ó d u ) . P ro dosažení t akového v ý s t u p u jsem rozšíři l gramat iku jazyka C o d A L 
v B a c k u s - N a u r o v ě formě. K j e d n o t l i v ý m p r a v i d l ů m gramat iky jsem dopsal volání 
s éman t i ckých akcí, k t e r é jsou parserem zavolány př i apl ikování t ě c h t o pravidel . Je
j ich č innos t í je v y t v á ř e n a b s t r a k t n í s y n t a k t i c k ý s trom složený z p a t ř i č n ý c h in s t anc í 
ob jek tového modelu jazyka C o d A L . E t a p a se proto dá le z a m ě ř o v a l a na tvorbu to
hoto modelu, k t e r ý rozšiřoval o b j e k t o v ý model projektu C D T . S jeho i m p l e m e n t a c í 
bylo m o ž n é vygenerovat nový parser, k t e r ý u m ě l p ř e v á d ě t zdro jový kód do s t ruktury 
v h o d n é pro další ana lýzu . 

3. V t ř e t í e t a p ě jsem se zaob í ra l s éman t i ckou s t r á n k o u jazyka C o d A L . Moj í č innos t í bylo 
zpracovat z ískaný a b s t r a k t n í s y n t a k t i c k ý s trom a vybrat z n ě h o pouze p o d s t a t n é uzly 
reprezentuj íc í už ivate l i logický celek (deklarace, volání , apod.). T y t o uzly bylo dále 
n u t n é mezi sebou p r o v á z a t (konkré tn í volání je vždy v z t a ž e n o ke k o n k r é t n í dekla
raci). P r o tyto s t ruktury jsem implementoval nové modely, k t e r é jsou využ i t y n á s t r o j i 
editoru, j a k ý m i je n a p ř í k l a d pohled Out l ine nebo refaktorizace p r o m ě n n ý c h . 

Vzhledem k tomu, že se jazyk C o d A L sk ládá z velkého m n o ž s t v í p ř í p u s t n ý c h kons t rukc í , 
i j edno t l ivé etapy tvorby editoru zpracovávaj íc í tento jazyk p ředs t avova ly rozsáh lý p r o b l é m . 
V k a ž d é m výše z m í n ě n é m bodu bylo n u t n é namodelovat celý jazyk na u rč i t é ú rovn i popisu. 
P ř e d z a č á t k e m každé etapy bylo proto n u t n é zváži t p ř ínosy a r iz ika d a n é h o postupu. N á v r a t 
o fázi zpě t z d ů v o d u š p a t n ě zvoleného postupu by znamenal velkou z t r á t u času . N a p rác i 
jsem proto spolupracoval č lenem vědeckého t ý m u Lissom - Ing. O n d ř e j e m Ilčíkem, k t e r ý již 
měl zkušenos t i s danou problematikou a p o m á h a l m i proto s n ě k t e r ý m i ná ročně j š ími úkoly. 
P o d r o b n ý popis j edno t l i vých etap je uveden v následuj íc ích t ř e ch kap i to lách . 
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Kapitola 6 

Popis gramatiky jazyka CodAL 

P r v n í m i m p l e m e n t a č n í m mi ln íkem bylo vy tvo řen í editoru, k t e r ý by uměl : 

• r o z p o z n á v a t j edno t l ivé l exémy v s t u p n í h o zdro jového k ó d u a b a r e v n ě je rozl išovat dle 
jejich typu, 

• testovat řazen í l exémů zdro jového k ó d u podle gramatiky jazyka C o d A L a rozhodnout, 
zda zd ro jový kód p a t ř í do j azyka C o d A L . 

P r o za j i š tění t é t o funkcionality jsem p o m o c í L A L R Parser G e n e r á t o r u vygeneroval parser. 
Tento parser u m ě l na zák l adě s t anovené gramatiky jazyka C o d A L p ř e b í r a t tokeny z exis-
tu j ího lexeru projektu C D T a aplikovat na n ě pravidla t é t o gramatiky. S t ě ž e j n í m bodem 
bodem t é t o etapy bylo popsat gramatiku jazyka C o d A L ve f o r m á t u v y ž a d o v a 
n ý m g e n e r á t o r e m parseru. 

K dispozici jsem měl existující gramat iku jazyka C o d A L p o u ž í v a n o u pro tvorbu kompi
l á t o r u j azyka C o d A L . Tuto gramat iku jsem převed l do va l idn ího záp i su rozš í řené varianty 
Backus-Naurovy formy, k t e r ý je p ř i j ímán n á s t r o j e m L P G . Tento úkol jsem si rozděl i l do t ř í 
k roků: 

1. P r v n í m krokem bylo p ř ip raven í s t ruktury soubo rů , za j i š tění jejich p rovázán í s gene
r á t o r e m parseru a s t anoven í cesty určuj ící , kam se m á parser vygenerovat. J e d n í m 
z p o ž a d a v k ů bylo za j i š tění , aby nový nový parser vycháze l z exis tuj íc ího parseru pro
jektu C D T . V ý s l e d k e m č innos t i b y l projekt obsahuj íc í p r á z d n o u gramatiku, do k te ré 
bylo m o ž n é implementovat pravidla. 

2. Dalš í krok úkolu p ředs t avova l prozkoumat v s t u p n í gramat iku v záp i su n á s t r o j e B i son 
[11] a vymyslet v h o d n ý z p ů s o b p ř e v o d u do p o ž a d o v a n é h o f o r m á t u v záp i su pro L P G . 
V r á m c i rozší ření projektu C D T jsem měl k dispozici gramat iku jazyka C standardu 
C99 ve va l i dn ím f o r m á t u n á s t r o j e L P G . N a n i jsem navazoval. 

3. P o s l e d n í m krokem, k t e r ý se čás t ečně pro l ína l s bodem 2, bylo za j i š tění p rovázán í 
generovaného parseru s exis tu j íc ím lex iká ln ím a n a l y z á t o r e m projektu C D T . Tento 
a n a l y z á t o r by l p o u ž i t z d ů v o d u lexikální podobnosti j a z y k ů C o d A L a C . C í l em čin
nosti bylo zajistit , aby lexer projektu C D T s p r á v n ě zpracoval všechny lexémy jazyka 
C o d A L a p ř e d a l je v ž á d a n é formě s y n t a k t i c k é m u a n a l y z á t o r u jazyka C o d A L . 
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6.1 Tvorba projektu 

G e n e r á t o r parseru L P G je b i n á r n í soubor, k t e r ý je m o ž n é ov láda t z př íkazové řádky . Pro
s t ř e d n i c t v í m p a r a m e t r ů p ř e b í r á cestu k souboru gramatiky spolu s d o d a t e č n ý m i konfigu
račn ími atributy, k t e r é s tanovuj í z p ů s o b zp racován í vstupu. G e n e r á t o r umožňu je vygenero
vat lexer i parser. V tomto projektu bude gene rován pouze parser. P r o zp racován í l exémů 
by l využ i t existující lexer projektu C D T , p ro tože u m í zp racováva t vě t š inu o p e r á t o r ů a lite-
rá lů p o u ž i t ý c h v jazyce C o d A L . Nová klíčová slova byla dodef inována p r o s t ř e d n i c t v í m ú p r a v 
v m a p o v á n í t okenů lexeru na typy tokenů , s k t e r ý m i pracuje parser ( p o p s á n o v 6.3.1). Dalš í 
d r o b n é odl i šnos t i by ly rea l izovány z m ě n o u v exis tu j íc ím lexeru. 

6.1.1 S t r u k t u r a z á k l a d n í h o v s t u p n í h o s o u b o r u g r a m a t i k y 

O b e c n ý vstup pro L A L R Parser G e n e r á t o r obsahuje dvě čás t i . V p r v n í čás t i se nacház í 
sekce obsahuj íc í p ř íkazy ° / 0 options, p o m o c í k t e rých je def inován z p ů s o b zp racován í v s t u p n í 
gramatiky. Je zde nastaven n a p ř í k l a d typ výs ledného parseru spolu s n a s t a v e n í m z p ů s o b u 
řešení p ř í p a d n ý c h konfl iktů v pravidlech gramat iky (nas taven í z p ě t n é h o n a v r a c e n í ) . Dá le 
je stanoven p r o g r a m o v a c í jazyk, k t e r ý je využ i t g e n e r á t o r e m parseru pro vygenerován í 
výs ledných akcí a tabulek parseru. V tomto p r o g r a m o v a c í m jazyce je parserem generován 
a b s t r a k t n í s y n t a k t i c k ý strom. Nakonec je n u t n é specifikovat j m é n a v ý s t u p n í c h s o u b o r ů 
a bal ík (package), v k t e r é m budou v ý s t u p n í soubory uchovány. 

P ř í k l a d 6.1 

% o p t i o n s ast_directory=. /ExprAst , automatic_ast=toplevel, 
var=nt, v is i tor=default 

% o p t i o n s programming_language=java 
% o p t i o n s package=exprl 
% o p t i o n s template=dtParserTemplateD. g 
% o p t i o n s import_terminals=ExprLexer.g 

N a p ř í k l a d u 6.1 je z n á z o r n ě n a u k á z k a zák l adn í h lavičky vzorové gramatiky z dokumentu 
Using L A L R Parser G e n e r á t o r [ ]. 

1. N a p r v n í m ř á d k u je stanovena cesta určující , kde budou uloženy generované t ř í d y 
a r o z h r a n í a b s t r a k t n í h o syn t ak t i ckého stromu a j a k ý m z p ů s o b e m se m á zacháze t 
s t e r m i n á l y 1 . 

2. D r u h ý ř á d e k určuje , že bude p o u ž i t p rog ramovac í jazyk Java. 

3. N a t ř e t í m ř á d k u je stanoveno, že bal ík generovaných t ř í d bude p o j m e n o v á n e x p r l . 

4. P o d s t a t n á je definice šab lony {template) d t P a r s e r T e m p l a t e D . g na č t v r t é m ř á d k u . 
Tento soubor obsahuje d o d a t e č n á n a s t a v e n í spolu se z d r o j o v ý m k ó d e m pro zjednodu
šení generování parseru. Šab lony jsou volně d o s t u p n é součás t i projektu L P G . 

5. Pos ledn í po ložka specifikuje lexer. 

1 V tomto projektu budou tyto třídy a rozhraní vytvářeny ručně rozšířením objektového modelu CDT. 
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S p o d r o b n ě j š í m popisem možnos t í konfigurace generování parseru je m o ž n é se s e z n á m i t 
v [14] a [15]. 

V d r u h é čás t i gramatiky jsou uvedeny pravidla gramatiky v B a c k u s - N a u r o v ě formě 
a t e rminá ly , k t e r é vznikaj í ap l ikován ím t ě c h t o pravidel . T y t o bloky jsou logicky oddě leny 
konstrukcemi $Terminals a $Rules. V p ř í k l a d u 6.2 je z n á z o r n ě n o pok račován í vzorové 
ukázky z dokumentu Using L A L R Parser G e n e r á t o r [15]. 

P ř í k l a d 6.2 

STerminals 
IntegerLitera l 
PLUS ::= + 
MULTIPLY ::= * 
LPAREN ::= ( 
RPAREN ::= ) 

$ E n d 

SRules 
E ::= E + T | T 
T ::= T * F I F 
F ::= IntegerLitera l I ( E ) 

$ E n d 

Znak p řep i su levé strany pravidla na pravou je r e p r e z e n t o v á n p o m o c í sekvence : :=, 
oddě len í pravidel pak p o m o c í symbolu I. P ř í k l a d 6.2 popisuje j e d n o d u c h ý jazyk ses tavený 
z v ý r a z u , k t e r ý v sobě m ů ž e zahrnovat sč í t án í a n á s o b e n í celých čísel s m o ž n ý m z a n o ř o v á n í m 
p o m o c í závorek. 

6.1.2 V ý s t u p g e n e r o v a n ý p o m o c í L P G 

N á s t r o j L P G , k t e r ý je s p u š t ě n se z a d a n ý m vstupem, analyzuje v s t u p n í gramat iku a posky
tuje jako odezvu seznam statistik týkaj íc í se obsahu z a d a n é gramatiky. P ř í k l a d e m t ě c h t o 
informací jsou p o č t y t e r m i n á l ů , n e t e r m i n á l ů , akcí rozdě lených do t y p ů (redukce, uložení 
na zásobník , . . . ) a p ř í p a d n ý c h konfl iktů mezi akcemi. Konf l ik ty mohou nastat v p ř í p a d ě 
ne j ednoznačných gramatik, kdy g e n e r á t o r n e m ů ž e deterministicky rozhodnout, zda m á na
př ík lad provés t redukci nebo u k l á d a t na zásobník . Vyřešen í konfl iktů je m o ž n é provés t 
z p ě t n ý m n a v r a c e n í m (definováno v čás t i na s t aven í gramat iky) . G e n e r á t o r zkusí jednu vari
antu a v p ř í p a d ě n e ú s p ě c h u se n a v r á t í do pozice, v k t e r é konflikt v z n i k l a pokus í se aplikovat 
j inou variantu. 

V p ř í p a d ě , že je g e n e r á t o r u parseru z a d á n p rog ramovac í jazyk, je vygene rován parser. 
V ý s l e d k e m tohoto procesu jsou t ř i soubory: 

• P r v n í m souborem je t ř í d a Parser. V t é t o t ř í dě jsou def inovány metody volané př i 
b ě h u parseru. Nacház í se zde metoda ruleAction, k t e r á v závislost i na a k t u á l n í m číslu 
pravidla vyvolá metodu reprezentu j íc í akci spojenou s d a n ý m pravidlem gramatiky. 

• D r u h ý m souborem je r o z h r a n í Parsersym. V n ě m jsou def inovány konstanty reprezen
tující tokeny, k t e r é byly dek l a rovány v gramatice. Hodnoty t okenů jsou rovny ce lým 
čís lům, p o m o c í k t e r ý c h je m o ž n é se zaindexovat do pole n á z v ů tokenů . N á z v y vygene
rovaných konstant jsou v z á k l a d n í m nas t aven í s h o d n é se j m é n y tokenů . V nas t aven í 
gramatiky je m o ž n é n á z v ů m konstant vol i te lně nastavit prefix. 
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• P o s l e d n í m souborem je t ř í d a Parserprs. V t é t o t ř í dě jsou def inovány veškeré pro
m ě n n é určující a k t u á l n í stav parseru a p řek ladové tabulky, k t e r é jsou parserem pou
žívány za b ě h u pro odvozování následuj íc ích s t avů . 

Vzh ledem k tomu, že se j e d n á o automaticky gene rované soubory, není d o p o r u č e n o tyto 
soubory r u č n ě m ě n i t . Tohoto pravidla jsem se držel a upravoval vždy pouze pravidla v gra
matice. 

6.1.3 T v o r b a s o u b o r ů p o p i s u j í c í g r a m a t i k u j a z y k a C o d A L 

Sty l popisu gramatiky pro n á s t r o j L P G umožňu je modularizovat vstup do někol ika sou
bo rů . P r o tento účel je poskytnuta konstrukce $Import, p o m o c í k t e r é je m o ž n é začleni t 
d o d a t e č n é soubory. V gramatice jazyka C o d A L je tato konstrukce v y u ž i t a pro import gra
mat iky jazyka C standardu C99 (př ík lad 6.3). P r o p ř eh l ednos t o z n a č m e tyto gramatiky 
n á z v e m LPG-Codal a LPG-C99. D íky modular izaci jsem mohl v gramatice LPG-Codal 
využ í t existuj ících t e r m i n á l n í c h s y m b o l ů a n ě k t e r ý c h pravidel def inovaných v gramatice 
LPG-C99. 

P ř í k l a d 6.3 

$ Import 
C99Grammar.g 

$ E n d 

O b d o b n ý m z p ů s o b e m bylo m o ž n é p ř i d a t dalš í soubory. Ze jména v ý h o d n é se ukáza lo 
vyčleni t tě lo gramatiky LPG-Codal obsahuj íc í t e r m i n á l y a pravidla do spec iá ln ího souboru 
- CodalGrammarExtensions . g . D o d a t e č n é z m ě n y jazyka bylo d íky tomu m o ž n é p r o v á d ě t 
pouze v tomto souboru bez zá sahu do celkového na s t aven í gramatiky. 

Z d ů v o d u rozčlenění gramatiky do někol ika s o u b o r ů bylo n u t n é expl ic i tně stanovit vý
chozí n e t e r m i n á l , k t e r ý p ř e d s t a v u j e kořen , od k t e r é h o začne g en e rá to r analyzovat s t rom 
pravidel. V a k t u á l n í m po je t í rozší ření j azyka C ho bylo m o ž n é stanovit d v ě m a způsoby : 

1. P r v n í možnos t í bylo stanovit za výchozí bod p o č á t e č n í n e t e r m i n á l zač leněné grama
t iky LPG-C99. Rozš í řen í t é t o gramatiky by bylo i m p l e m e n t o v á n o v souboru Codal-
GrammarExtension.g p r o s t ř e d n i c t v í m pře t í žen í n ě k t e r ý c h pravidel t é t o gramatiky 
( o b d o b n ě jako je tomu u p ře t í žen í d ě d ě n ý c h metod u ob jek tově o r i en tovaných ja
zyků ) . T í m by byla za j i š t ěna modifikace n ě k t e r ý c h kons t rukc í jazyka C nebo p ř í p a d n é 
dodef inování kons t rukc í nových . Tato m o ž n o s t by la v y u ž i t a n a p ř í k l a d v gramatice ja
zyka U P C (Unified Parallel C). Tento jazyk rozšiřuje jazyk C o n ě k t e r é konstrukce 
umožňuj íc í pa ra le ln í v ý p o č t y (nap ř ík l ad pa ra le ln í cyklus for apod.). 

2. Druhou možnos t í bylo vy tvo ř i t nový p o č á t e č n í n e t e r m i n á l v gramatice LPG-Codal 
a z gramatiky LPG-C99 využ íva t pouze n ě k t e r é vě tve stromu pravidel . V souboru 
CodalGrammarExtension.g by byly všechny zák ladn í pravidla a od u rč i tých neter-
m i n á l ů by se odkazovalo na n á z v y n e t e r m i n á l ů gramatiky LPG-C99. Tento z p ů s o b 
by by l i m p l e m e n t a č n ě složitější v p ř í p a d ě , kdy bychom chtěli rozšíř i t jazyk C pouze 
o n ě k t e r é nové konstrukce, jako je tomu v jazyce U P C . P o k u d by b y l ovšem nový 
jazyk ze syn t ak t i ckého hlediska v ý r a z n ě odl i šný oproti j a zyku C (obsahoval by pouze 
něk t e r é zák l adn í p rvky jazyka C ) , je tento z p ů s o b implementace výhodně jš í . 

46 



LPG Codal 

( f u n c t i o n ) 
/ \ " 

O o 
/ v \ prepisuje 

pravidla 

LPG C99 

G c99 s t a r t D 

O Q \ 

( f u n c t i o n ) 

O b r á z e k 6.1: P r v n í z p ů s o b rozšíření gramatiky LPG.C99 
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O b r á z e k 6.2: D r u h ý z p ů s o b rozšíření gramatiky LPG-C99 

Strukutra pravidel gramatiky jazyka C o d A L se v ý r a z n ě liší od s t ruktury pravidel gra
mat iky jazyka C standardu C99. Pouze v n ě k t e r ý c h svých vě tv ích stromu pravidel grama
t iky povoluje konstrukce o b d o b n é syntaxi j azyka C . N a rozdí l od jazyka U P C 2 jsem proto 
zvol i l druhou m o ž n o s t rozš í ření . Gramat ice LPG-Codal jsem stanovil v las tn í s t a r tovac í 
n e t e r m i n á l spolu se zák l adn í s t rukturou pravidel , k t e r é byly d o p l n ě n y o pravidla z grama
t iky LPG-C99. V h l a v n í m souboru gramatiky LPG-Codal je uveden úsek k ó d u odkazuj íc í 
se na nový s t a r tovac í n e t e r m i n á l cs_start (p ř ík lad 6.4). N a tento n e t e r m i n á l v souboru 
CodalGrammarExtension.g navazuj í pravidla gramatiky LPG-Codal. 

P ř í k l a d 6.4 

SStar t 
cs_start 

$ E n d 

V pos lední ř a d ě bylo n u t n é stanovit šab lonu , k t e r á obsahuje na s t aven í parseru a imple
mentaci p o m o c n ý c h ú seků k ó d u v jazyce Java, k t e r é jsou g e n e r á t o r e m v k l á d á n y na p a t ř i č n á 
m í s t a t ř í d y Parser. D íky tomu bylo pozděj i m o ž n é k p r a v i d l ů m gramatiky LPG-Codal 

2Popis implementace gramatiky pro kazyk UPC je přiblížen v [ ] 
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v k l á d a t volání metod v jazyce Java, k t e r é zajišťují vykonáván í d o d a t e č n ý c h akcí př i parso-
ván í vs tupu (nap ř . p r áce se z á s o b n í k e m ) . T y t o volání byly g e n e r á t o r e m vloženy na zvolená 
m í s t a t ř í d y Parser u r č e n é šab lonou . Jako š a b l o n a b y l využ i t existující template LRParser-
Template u p l a t n ě n ý rovněž v rozš i řované gramatice LPG-C99. 

6.1.4 Integrace g r a m a t i k y se s t r u k t u r o u p r o j e k t u e d i t o r u 

U m í s t ě n í gramatiky LPG-Codal do p ro jek tové s t ruktury implementu j í c í editor j azyka 
C o d A L vyžadova lo mimo j iné s t á h n u t í s p u s t i t e l n é h o souboru g e n e r á t o r u parseru a př i
dán í tohoto programu do projektu. V s t u p n í gramat iku v B N F lze p ř e k l á d a t z př íkazové 
řádky, avšak pro p o t ř e b y s n a d n é p r á c e vy tvoř i l člen vědecké skupiny Lissom - Ing. Ilčík 
skript n á s t r o j e A n t pro a u t o m a t i z o v a n ý p řek l ad . Skript obsahuje p o t ř e b n é cesty v s t u p ů 
a v ý s t u p ů spolu s d o d a t e č n ý m i konfiguracemi. P ř e k l a d je d íky tomu m o ž n é s p o u š t ě t auto
m a t i z o v a n ě p o m o c í n á s t r o j e Ecl ipse. Skript se p ř i způsob í o p e r a č n í m u sys t ému , na k t e r é m 
je vývo j editoru a k t u á l n ě p r o v á d ě n a vyvolá s p r á v n ý b i n á r n í soubor g e n e r á t o r u parseru. 
Není p ř i t o m n u t n é p r o v á d ě t ž á d n á d o d a t e č n á nas t aven í . 

V y t v o ř e n í m s truktury projektu bylo za j i š těno sys t ema t i cké členění j edno t l i vých čás t í 
projektu. B y l y za loženy soubory a j m e n n é prostory pro dalš í rozš i řování . Projekt b y l p ř ip ra 
ven pro implementaci pravidel gramat iky jazyka C o d A L v záp isu Backus-Naurovy formy. 

6.2 Převod gramatiky do formátu pro L P G 

V d a l š í m kroku tvorby vstupu pro g e n e r á t o r parseru jsem se pohyboval pouze v sou
boru CodalGrammarExtension.g. C í lem bylo vyjít ze s t a r t ovac ího n e t e r m i n á l u gramatiky 
LPG-Codal p o j m e n o v a n é m jako cs_start. N a tento n e t e r m i n á l musela bý t n a v á z á n a ta
ková pravidla, aby z n ě h o bylo m o ž n é p o m o c í t ě c h t o pravidel vygenerovat t e r m i n á l y řazené 
do pos loupnos t í odpovída j íc í syntakt icky va l idn ím z d r o j o v ý m k ó d ů m jazyka C o d A L . For
m á t pravidel musel o d p o v í d a t f o r m á t u z n á z o r n ě n é m ve vzorovém p ř í k l a d u 6.2. 

K dispozici jsem měl soubor codalc.ypp popisuj ící existující gramat iku jazyka C o d A L 
v záp i su n á s t r o j e B i son (označme n á z v e m BisonJJodal). Tento n á s t r o j p ř i j ímá bezkontex-
tové gramatiky typu L A L R s te jně tak jako n á s t r o j L P G . Díky tomu jsem mohl p ř edpok l á 
dat, že pravidla odpov ída j í p o ž a d o v a n é m u tvaru a mohu z nich vycháze t . Jedinou nevý
hodou bylo, že syntaxe záp isu n á s t r o j e B i son n e o d p o v í d a l a p o ž a d o v a n é syntaxi v Backus-
N a u r o v ě formě n á s t r o j e L P G . Úko lem t é t o etapy proto bylo na j í t spojitost mezi t ě m i t o 
d v ě m a záp isy a provés t p řevod . 

Gramat ika Bisoti-Codal slouží jako vstup pro g en e rá to r parseru p ř e k l a d a č e j azyka 
C o d A L . J e d n á se o referenční gramat iku jazyka C o d A L . P o k u d je vývojá ř i vědecké skupiny 
Lissom rozhodnuto provés t z m ě n u v jazyce C o d A L , je jako p r v n í modi f ikována gramatika 
BisonJCodal. J e d n í m z p o ž a d a v k ů t é t o p r á c e bylo, aby p ř í p a d n o u z m ě n u jazyka C o d A L 
bylo m o ž n é snadno aplikovat i v editoru tohoto jazyka . R o z h o d l jsem se proto vy tvo ř i t skript 
v jazyce Py thon , k t e r ý u m í a u t o m a t i z o v a n ě provés t p ř e v o d mezi gramatikami Bison-Codal 
a LPG-Codal. 

6.2.1 P ř e v o d z á k l a d n í s t r u k t u r y p r a v i d e l 

Syntaxe n á s t r o j e B i son je p o d o b n á syntaxi v s t u p n í h o souboru n á s t r o j e L P G . S t ruktura 
záp isu pravidel se p o d o b á B a c k u s - N a u r o v ě formě. Odl i šnos t i lze na léz t p ř e d e v š í m u s y m b o l ů 
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pro členění pravidel . U k á z k a implementace pravidla v záp i su n á s t r o j e B i son je z n á z o r n ě n a 
na p ř í k l a d u 6.5. 

P ř í k l a d 6.5 

parameter_list 
: parameter_list ' , ' i d 

// sémantické akce v jazyce C 
1 i d 

// sémantické akce v 
s 

jazyce C 

J e d n o t l i v á pravidla jsou oddě lovány s t ř e d n í k e m . P r o oddě len í p ravé a levé strany pra
v id la je p o u ž i t ý symbol :, dá le pak symbol I. N a p ř í k l a d u 6.5 je m o ž n é v idě t , že s p r a v ý m i 
stranami pravidla jsou asoc iovány d o d a t e č n é séman t i cké akce. T y t o akce jsou parserem vy
volány př i aplikaci pravidla , ke k t e r é m u se váží . J e d n á se o kód v jazyce C , k t e r ý zajišťuje 
tvorbu a b s t r a k t n í h o syn t ak t i ckéh o stromu, modifikaci tabulek dek la rac í apod. T y t o akce 
nebylo m o ž n é využ í t z d ů v o d u toho, že pracuj í s o b j e k t o v ý m modelem, k t e r ý n e o d p o v í d á 
o b j e k t o v é m u modelu C D T . P ř i konverzi byly proto séman t i cké akce z a h a z o v á n y a v dalš ích 
e t a p á c h tvorby editoru bylo n u t n é s touto sku tečnos t í p o č í t a t . 

N a p ř í k l a d u 6.6 je z n á z o r n ě n o p řevedené pravidlo z p ř í k l a d u 6.5 do f o r m á t u u r č e n é m 
pro n á s t r o j L P G . 

P ř í k l a d 6.6 

parameter_list 
::= parameter_list ' , ' i d 
I i d 

6.2.2 Z p r a c o v á n í eps i lon p r a v i d e l 

Speciální p ř í p a d e m pravdi la je e-pravidlo. V záp i su n á s t r o j e B i son je p r a v á strana t akového 
pravidla p o n e c h á n a p r á z d n á . V gramatice n á s t r o j e L P G mus í bý t toto pravidlo označené 
p o m o c í konstrukce $empty. N a p ř í k l a d u 6.7 je u k á z á n a souvislost mezi implementacemi 
e-pravidla v ná s t ro j i B i son a L P G . 

P ř í k l a d 6.7 

modifier modifier 
: SHARED : := ' s h a r e ď 
1 1 Sempty 

V p ř í k l a d u 6.7 je rovněž u k á z á n rozdí l v popisu kl íčových slov, k t e r ý je p o d r o b n ě j i 
r o z e b r á n v sekci 6.3.1 týkaj íc í se m a p o v á n í t e r m i n á l ů . 

6.2.3 M a p o v á n í n e t e r m i n á l ů 

V sekci 6.1 popisuj ící tvorbu projektu bylo n a s t í n ě n o , že gramatika jazyka C o d A L bude 
rozš i řovat gramat iku jazyka C (označenou jako LPG-C99). Z d ů v o d u m o ž n ý c h kolizí ná
zvů n e t e r m i n á l ů gramatiky Bison-Codal a LPG-C99 jsem zajist i l , aby skript automaticky 
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př ida l v y b r a n ý m n e t e r m i n á l ů m gramatiky Bison-Codal prefix cs_ (Codasip Studio). Nap ř í 
klad p o č á t e č n í n e t e r m i n á l s tart b y l n a m a p o v á n na existující n e t e r m i n á l cs_start, k t e r ý 
by l expl ic i tně označen jako výchozí . 

Nepře j meno vával jsem n e t e r m i n á l y p o u ž i t é v pravidlech, k t e r é popisuj ící konstrukce ja
zyka C 3 . V gramatice Bison-Codal již tyto n e t e r m i n á l y ma j í v la s tn í prefix c_. P rav id la , 
jej ichž levá strana obsahuje tyto ne t e rminá ly , jsou do j i s t é m í r y 4 s te jné p r a v i d l ů m rozšiřo
v a n é gramatiky LPG-C99. Skript u m í řeši t m a p o v á n í t ě c h t o n e t e r m i n á l ů mezi gramat ikami 
Bison-Codal a LPG-Codal d v ě m a způsoby : 

1. P r v n í varianta zreprodukuje pravidla obsahuj íc í tyto n e t e r m i n á l y do nové gramatiky 
LPG-Codal. N e t e r m i n á l ů m obsahuj íc í prefix c_ je tento prefix zachován a prefix cs_ 
n e p ř i d á v á n . P rav id l a rozš i řované gramatiky LPG-C99 z ů s t a n o u n e v y u ž i t á a netermi
ná ly nacházej íc í se na levých s t r a n á c h t ěch to pravidel se stanou v r á m c i gramatiky 
LPG-Codal n e d o s t u p n ý m i . 

2. D r u h á varianta se snaží na léz t spojitosti mezi pravidly gramatiky Bison-Codal ob
sahující na své levé s t r a n ě n e t e r m i n á l y s prefixem c_ a pravidly gramatiky LPG-C99. 
Pro tento účel jsem vytvoř i l s lovník, v k t e r é m je m o ž n é pro n e t e r m i n á l y grama
t iky Bison-Codal na léz t odpovída j íc í n e t e r m i n á l y gramatiky LPG-C99. Skript pak 
nejprve p řevede pravidla , jejichž p r a v á strana neobsahuje n e t e r m i n á l s prefixem c_. 
V souvislosti s t í m projde n e t e r m i n á l y p r a v ý c h stran, k t e r é obsahuj í n á z v y s prefixem 
c_ a pokus í se je nahradit ekv iva l en tn ím n e t e r m i n á l e m gramatiky LPG-C99. P o k u d 
k n i m ve s lovníku neexistuje asociovaný n e t e r m i n á l , dogeneruje danou vě tev do m í s t a , 
kde j iž ve s lovníku existuj í všechny p o t ř e b n é ekvivalenty ( p ř í p a d n ě do t e r m i n á l ů ) . 

D r u h á varianta generuje j e d n o d u š š í verzi gramatiky LPG-Codal. D í k y tomu je m o ž n é 
vynechat celou vě tev gramatiky Bison-Codal a využ í t existující implementaci gramatiky 
LPG-C99. P ř i p o d r o b n ě j š í m z k o u m á n í syntaxe jazyka C p o p s a n é h o gramatikou Bison-Co
dal jsem ovšem zjist i l , že n ě k t e r á pravidla nejsou ú p l n ě ekv iva len tn í s a soc iovanými pravidly 
gramatiky LPG-C995. Tento p r o b l é m by bylo m o ž n é vyřeš i t p o m o c í d o d a t e č n é h o p ře těžo
ván í odl i šných pravidel . V souvislosti s m o ž n ý m i b u d o u c í m i z m ě n a m i jsem se ovšem rozhodl 
použ í t p r v n í variantu konverze gramatiky Bison-Codal. V ý s l e d n á gramatika LPG-Codal 
je čitelnější , p řeh lednějš í a t í m p á d e m i lépe modi f ikova te lná př i budouc í ch požadavc ích 
na z m ě n u . 

P rav id la gramatiky LPG-C99 jsou p r o v á z á n a s metodami prováděj íc í s éman t i cké akce, 
k t e r é jsou napojeny na o b j e k t o v ý model C D T . Druhou variantu p ř e v o d u pravidel gramatiky 
Bison-Codal jsem proto ponechal pro tes tovac í účely ob jek tového modelu. M o h l jsem na
př ík lad ihned zp racováva t v ý r a z y bez jejich n u t n é implementace, k t e r é jsou v modif ikované 
formě součás t í mnoha kons t rukc í jazyka C o d A L . 

6.3 Propojení s lexikálním analyzátorem projektu C D T 

V p o s l e d n í m kroku tvorby vstupu pro g en e rá to r parseru jsem zajist i l , aby parser spolu
pracoval s exis tu j íc ím lex iká ln ím a n a l y z á t o r e m projektu C D T . M u s e l jsem p ř e m a p o v a t 
t e r m i n á l y gramat iky Bison-Codal na t e r m i n á l y gramatiky LPG-C99, pro kterou je lexer 

3Tyto konstrukce jsou v jazyce CodAL přípustné například v bloku semantics popisující chování událostí 
(viz 2.3.6). 

4Přesný výčet odlišností je možné nalézt v sekci Semantics 2.3.6 nebo v dokumentaci jazyka CodAL. 
5 To plyne především z jistých modifikací popsaných v sekci 2.3.6. 
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projektu C D T p r i m á r n ě u rčen . Dá le jsem musel ověři t , že p o u ž i t ý lexer bude ve zd ro jovém 
k ó d u už iva te le r o z p o z n á v a t veškeré povolené l exémy jazyka C o d A L . To z n a m e n á , že jsem 
musel ověři t , zda k a ž d ý token, k t e r ý je p o u ž i t ý v gramatice Bison-Codal, m á ekv iva len tn í 
z a s t o u p e n í v gramatice LPG-C99. 

Pro a n a l ý z u tohoto p r o b l é m u jsem vy tvoř i l další slovník, k t e r ý ve svých po ložkách ob
sahoval existující t e r m i n á l y gramat iky LPG-C99. N a tyto po ložky je m o ž n é se odkazovat 
přes n á z v y t e r m i n á l ů gramatiky Bisori-Codal. Výs l edný skript pro p ř e v o d mezi grama
t ikami Bison-Codal a LPGJJodal ověřuje s v y u ž i t í m tohoto s lovníku existenci k a ž d é h o 
a k t u á l n ě dosaženého t e r m i n á l u gramatiky Bison-Codal a n a h r a d í ho odpov ída j í c ím ter
m i n á l e m gramatiky LPG-C99. V p ř í p a d ě , že skript nenalezne odpovída j íc í po ložku , vypíše 
danou sku t ečnos t c h y b o v ý m h lášen ím. T y t o situace jsem musel řeši t r učně . 

6.3.1 M a p o v á n í t e r m i n á l ů 

Seznam všech t e r m i n á l ů gramatiky Bison-Codal jsem získal ze souboru coda lc . l , k t e r ý 
obsahuje d o d a t e č n é lexikální informace t é t o gramatiky. Tento soubor slouží jako vstup 
pro n á s t r o j F lex [ ], k t e r ý generuje lexikální a n a l y z á t o r . Seznam všech t e r m i n á l ů gramatiky 
LPG-C99 by l k dispozici n a p ř í k l a d v sekci $Terminals, k t e r á p rovád í m a p o v á n í t e r m i n á l ů 
na tokeny. N a následuj íc ích p ř ík ladech je pro oba typy záp i sů z n á z o r n ě n a u k á z k a vzorového 
pravidla popisuj íc ího deklaraci a současnou inicial izaci p r o m ě n n é . N a p ravé s t r a n ě pravidel 
se pro u k á z k u vysky tu j í r ů z n é typy t e r m i n á l ů . 

P ř í k l a d 6.8 

declarat ion 
: USE ID '=' CONST ' ; ' 

N a p ř í k l a d u 6.8 m á m e z n á z o r n ě n o pravidlo v záp isu n á s t r o j e Bison , k t e r é přepisu je ne-
t e r m i n á l declarat ion na posloupnost t e r m i n á l ů 6 . T e r m i n á l y jsou v záp i su n á s t r o j e B i son 
r ep rezen továny tokeny. Jejich v ý z n a m je n u t n é zjistit z p o m o c n é h o v s t u p n í h o souboru ná
stroje B i son popisuj ící lexikální s t r á n k u jazyka. Takový soubor by mohl obsahovat n a p ř í k l a d 
následující úsek k ó d u z p ř í k l a d u 6.9. 

P ř í k l a d 6.9 

"use" RETURN(USE); 
[1-9] [0-9]* YYLVALTEXTO ; RETURN(CONST); 
([a-zA-Z_]) ([a-zA-Z_] | [0-9]) * YYLVALTEXTO ; RETURN(ID); 
M — II RETURN('='); 
II . II 

) 
RETURN(';'); 

K a ž d ý token p o u ž i t ý v pravidlech gramatiky záp i su Bison reprezentuje ně jaký ře tězec 
nebo m n o ž i n o u ře tězců r ep rezen tovaných r e g u l á r n í m v ý r a z e m . R e g u l á r n í m n o ž i n u zde tvoř í 
token CONST, k t e r ý reprezentuje celá čísla a token ID, k t e r ý popisuje ident i f ikátory. M n o ž i n a 
ID je exp l ic i tně z m e n š e n a o kl íčová slova, j a k ý m je n a p ř í k l a d klíčové slovo use. 

6Příklad 6.8 (stejně tak i příklad 6.10) byl pro jednoduchost znázorněn bez sémantických pravidel. Toto 
pravidlo by bylo v praxi rozděleno na tři samostatná pravidla, kde identifikátor a konstanta by byly repre
zentovány vlastním neterminálem s pomocným pravidlem, které by bylo asociováno se sémantickou akcí. 
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P ř í k l a d 6.10 

cs_declaration 
::= 'use' ' ident i f i er_token' '=' ' integer' ' ; ' 

N a p ř í k l a d u 6.10 je z n á z o r n ě n o p ř evedené pravidlo do v s t u p n í h o f o r m á t u L A L R Parser 
G e n e r á t o r u . Všechny tokeny jsou zde na rozdí l od záp i su n á s t r o j e B i son obaleny jedno
d u c h ý m i uvozovkami. Tokeny ident i f i er . token a integer jsou zděděny z gramatiky 
LPG-C99. V p ř í p a d ě , že se ve zd ro jovém k ó d u vyskytne ident i f ikátor nebo celé číslo, 
lexikální a n a l y z á t o r je zpracuje a parseru p ř e d á tokeny reprezentu j íc í tyto lexémy. Pro
b l ém n a s t á v á s tokenem use, k t e r ý lexikální a n a l y z á t o r n e u m í rozpoznat jako klíčové slovo, 
a t u d í ž ani n e u m í vy tvo ř i t odpovída j íc í token. 

6.3.2 T v o r b a n o v ý c h t o k e n ů 

Ne pro všechny tokeny gramatiky Bisori-Codal existuje ekv iva len tn í token v gramatice 
LPG-C99. J e d n á se n a p ř í k l a d o nová klíčová slova, k t e r ý c h je v jazyce C o d A L velké m n o ž 
s tví . V t akových p ř í p a d e c h je n u t n é nové tokeny nejprve nadefinovat, aby s n i m i parser u m ě l 
pracovat. Dá le je n u t n é provés t ú p r a v u v lexikální ana lýze , aby bylo za j i š těno , že v p ř í p a d ě 
v ý s k y t u posloupnosti s y m b o l ů odpovída j íc í nově def inovanému tokenu, bude parseru tento 
token p ř e d á n . 

Tokeny je v gramatice záp i su n á s t r o j e L P G m o ž n é nadefinovat do b loku $Terminals. 

P ř í k l a d 6.11 

STerminals 
use 

$ E n d 

Nově def inovaný token use je od t é t o chvíle m o ž n é použ íva t o b d o b n ý m z p ů s o b e m jako 
tokeny ident i f ier_token a integer v p ř í k l a d u 6.10. 

Dá le je n u t n é provés t ú p r a v u lexikální analýzy. Vzh ledem k tomu, že klíčová slova 
jsou v y t v o ř e n a vyč leněn ím n ě k t e r ý c h ident i f iká torů , není n u t n é m ě n i t existuj ící lexer. S tač í 
p ř i d a t mezi lexer a parser d o d a t e č n é t e s tován í ident i f iká torů . V p ř í p a d ě , že se a k t u á l n í 
ident i f ikátor bude rovnat n o v é m u kl íčovému slovu, bude parseru p ř e d á n token reprezentu j íc í 
odpovída j íc í klíčové slovo. 

Pro tuto m o ž n o s t je v C D T d o s t u p n é r o z h r a n í IDOMTokenMap, k t e r é deklaruje metodu 
mapKind. Úko lem t é t o metody je mapovat tokeny z ískané lexerem na tokeny obsažené v par
seru. T í m t o z p ů s o b e m jsem dodefinoval př ib l ižně 60 nových kl íčových slov j azyka C o d A L . 

6.3.3 C h y b ě j í c í tokeny 

V p ř í p a d ě , kdy nový token nereprezentuje klíčové slovo ale n a p ř í k l a d o p e r á t o r složený z po
sloupnosti znaků , k t e r é lexer n e u m í rozpoznat, je n u t n é provés t z m ě n u p ř í m o v lexeru. 
Taková situace v jazyce C o d A L nastala pouze jednou - v p ř í p a d ě posloupnosti dvou teček 
použ ívané v rozsazích (nap ř . b i t [0. .31] ) . Tento p r o b l é m b y l vyřešen d o č a s n ý m řešen ím. 
Parser m í s t o tokenu reprezentu j íc í dvo j t ečku očekává dva tokeny reprezentu j íc í jednu tečku , 
kterou lexer u m í rozpoznat. P r o b l é m s m o ž n ý m i b í lými znaky mezi d v ě m a t ečkami je pře 
nechán d o d a t e č n é s ta t i cké ana lýze zdro jového kódu . 
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6.4 Využití gramatiky jazyka CodAL 

Z v y t v o ř e n é gramatiky v Backus N a u r o v ě formě jsem mohl vygenerovat parser u rčený pro 
zák ladn í verzi editoru. 

6.4.1 S y n t a x h igh l i t ing v e d i t o r u C o d A L 

Využ i t í exis tuj íc ího lexikálního a n a l y z á t o r u a existuj ících dek la rac í t okenů bylo v ý h o d n é 
i z d ů v o d u toho, že nový editor d íky tomu ihned u m ě l automaticky z v ý r a z ň o v a t veškeré 
lexémy r ep rezen tované tokeny z gramat iky LPG-C99. N o v á klíčová slova jazyka C o d A L 
jsem expl ic i tně dodefinoval do v ý č t u CodalKeyword. 

Výs ledný syntax highlighting funguje s te jně jako v editorech projektu C D T . Uživa te l 
m ů ž e v na s t aven í m ě n i t styly zvýrazňován í , k t e r é se m u automaticky uk láda j í v d a n é m 
profilu workspace. V z á k l a d n í m nas t aven í je s tyl s h o d n ý s s tylem editoru jazyka C . 

/ * * i s z e r o - e x t e n d e d t o t h e l e f t and c o m b i n e d i n b i t w i s e l o g i c a l AND o p e r a t i o n w i t h * / 
e l e m e n t o p a r i d i { a s s e m b l e r { " A N D I " }; b i n a r y { | 0 P _ A N D I : 6 }; r e t u r n { O P A N D I ; }; } 
/ * * i s z e r o - e x t e n d e d t o t h e l e f t and c o m b i n e d i n b i t w i s e l o g i c a l OR o p e r a t i o n w i t h * / 
e l e m e n t o p o r i { a s s e m b l e r { " O R I " }; b i n a r y { 0 P _ 0 R I : 6 }; r e t u r n { O P O R I ; }; } 
/ * * i s z e r o - e x t e n d e d t o t h e l e f t and c o m b i n e d i n b i t w i s e l o g i c a l E x c l u s i v e OR o p e r a t i o n w i t h * / 
e l e m e n t op x o r i { a s s e m b l e r { " X O R I " }; b i n a r y { OP X O R I : 6 }; r e t u r n { O P X O R I ; }; } 

s e t o p _ a r i t h m _ i m m _ u n s i g n e d = o p _ a n d i , o p o r i , o p _ x o r i ; 

O b r á z e k 6.3: Zvý raňován í syntaxe ve zd ro jovém k ó d u jazyka C o d A L 

6.4.2 Š a b l o n y 

Dal š ím n á s t r o j e m , k t e r ý mohl bý t použ i t j iž v p r v n í verzi editoru, byly šab lony (templates). 
V nas t aven í editoru bylo n u t n é r u č n ě p ř e d p ř i p r a v i t j edno t l ivé konstrukce jazyka C o d A L , 
j a k ý m i jsou n a p ř í k l a d zdroje a operace. P r o g r a m á t o r ů m vědeckého t ý m u Lissom je d íky 
š a b l o n á m u š e t ř e n a spousta času př i dek la rován í j edno t l i vých b loků (k t e rých zdro jový kód 
obsahuje mnoho). 

memory 

* memorymapping mem_type b i t [ b i t _ s i z e ] name { 
. d a t a p o r t = { " d a t a p o r t " } , 
. l a t e n c y = { " l a t e n c y " } , 
. e n d i a n e s s = { " e n d i a n e s s " } , 
. l a u = { " l a u " } , 
. s i z e = { " s i z e " } , 
. f l a g s = { " f l a g s " } 

} 

memory-CodAL memory resource 

mem_type b i t [ b i t _ s i z e ] name { 
. d a t a p o r t = { " d a t a p o r t " } , 
. l a t e n c y = { " l a t e n c y " } , 
. e n d i a n e s s = { " e n d i a n e s s " } , 
. l a u = { " l a u " } , 
. s i z e = { " s i z e " } , 
. f l a g s = { " f l a g s " } 

} 

Press CtrL+Space" to show Template Proposal 

mem_type b i t [ b i t _ s i z e ] name { 
. d a t a p o r t = { " d a t a p o r t " } , 
. l a t e n c y = { " l a t e n c y " } , 
. e n d i a n e s s = { " e n d i a n e s s " } , 
. l a u = { " l a u " } , 
. s i z e = { " s i z e " } , 
. f l a g s = { " f l a g s " } 

} 

O b r á z e k 6.4: Content assist nabízej ící š ab lonu pro paměť 
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Kapitola 7 

Tvorba objektového modelu 
jazyka CodAL 

D r u h ý m i m p l e m e n t a č n í m mi ln íkem bylo rozší ření editoru i m p l e m e n t o v a n é h o v p ředchoz í 
e t a p ě tak, aby: 

• dokáza l na léz t syn t ak t i cké chyby a zapamatoval si jejich p ř e s n é pozice, 

• př i ná lezu syn tak t i cké chyby se u m ě l zotavit a provés t ana lýzu ve zbytku zdro jového 
souboru, 

• zvýrazn i l už ivate l i na lezené chyby p o d v l n k o v á n í m chybných kons t rukc í ve zd ro jovém 
kódu . 

P ro tyto p o ž a d a v k y bylo n u t n é zajistit , aby parser editoru p řevádě l data v s t u p n í h o sou
boru do v h o d n é d a t o v é s t ruktury použ i t e lné pro další ana lýzu - abstraktního syntaktického 
stromu ( A S T ) . Dá le bylo n u t n é zajistit, aby j edno t l ivé uzly výs ledného A S T byly rozl išeny 
v závis lost i na tom, j a k ý typ tokenu nebo n e t e r m i n á l u reprezen tu j í . D íky tomu je m o ž n é 
snadno na léz t všechny uzly, k t e r é reprezen tu j í syn t ak t i cké chyby a zjistit jejich p ř e s n o u 
pozici . 

H l a v n í č i n n o s t í t é t o etapy bylo v y t v o ř i t model pro a b s t r a k t n í s y n t a k t i c k ý 
strom, j e h o ž s o u č á s t í jsou r o v n ě ž metody pro tvorbu A S T o d p o v í d a j í c í tomuto 
modelu. P r o s t ř e d n i c t v í m t ěch to metod jsem zaj is t i l p r o p o j e n í mezi parserem a objek
t o v ý m modelem A S T . P o d s t a t n ý m p o ž a d a v k e m na o b j e k t o v ý model bylo, aby o d p o v í d a l 
o b j e k t o v é m u modelu C D T a mohl bý t v budoucnu využ i t exis tuj íc ími nás t ro j i ed i t o rů C D T . 

7.1 Proces tvorby AST 

Tvorba a b s t r a k t n í h o syn t ak t i ckého stromu p r o b í h á v o p a č n é m s m ě r u e x p a n d o v á n í pravidel 
gramatiky - zdola nahoru. Nejprve jsou v y t v o ř e n y l istové uz ly reprezentu j íc í tokeny (např . 
ident i f iká tory nebo l i t e rá ly) . P r o n ě jsou p o s t u p n ě v závislost i na pravidlech gramatiky 
v y t v á ř e n y rodičovské uzly (nap ř . p ř íkazy nebo deklarace). Celý proces tvorby p r o b í h á , 
dokud není v y t v o ř e n kořenový uzel reprezentu j íc í celý program. 
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Pro uchován í a k t u á l n ě zp racovávaných uz lů je využ íván zásobník . Manipulace s n í m 
p r o b í h á ve t ř ech opakovaných krocích: 

1. V y b e r uzly očekávané z vrcholu zásobn íku . 

2. V y t v o ř nový uzel a jako jeho potomky nastav v y b r a n é uzly ze zásobn íku . 

3. Ulož nově v y t v o ř e n ý prvek na zásobník . 

stack stack stack 

O b r á z e k 7.1: Jeden krok tvorby a b s t r a k t n í h o syn t ak t i ckého stromu 

To, kolik uz lů se m á a k t u á l n ě vyjmout ze zá sobn íku a j a k ý typ uz lu se bude v y t v á ř e t , je 
stanoveno v k o n k r é t n í consume funkci, k t e r á implementuje kroky 1 - 3 . Consume funkce 
jsou v y b í r á n y podle toho, j aké pravidlo gramatiky je parserem a k t u á l n ě ap l ikováno . Jejich 
volání je i m p l e m e n t o v á n o pod j e d n o t l i v á pravidla jako d o d a t e č n á s é m a n t i c k á akce. 

P ř í k l a d 7.1 

cs_id 
::= ' ident i f i er_token' 

/ . $ B ii i Id consumeldentif ierName (); $ End Bn i ld . / 

N a p ř í k l a d u 7.1 je u k á z á n o volání funkce consumeldentif ierName p ř i apl ikování pra
v id la pro zp racován í ident i f iká toru . D o d a t e č n á s é m a n t i c k á akce je obalena mezi konstrukce 
„ / . $Build" a „$EndBui ld . / " . F o r m á t označení t ě ch to b loků je def inován v šab loně gra
matiky. G e n e r á t o r parseru si p ř e d z a č á t k e m tvorby parseru tuto informaci zjistí a podle 
nas t aven í š ab lony tyto úseky k ó d u vloží na s p r á v n á m í s t a zd ro jových k ó d ů parseru. T í m je 
za j i š těno p rovázán í parseru s metodami pro tvorbu a b s t r a k t n í h o sy n t ak t i ck éh o stromu. 

Veškeré nové consume funkce jsem implementoval do t ř í d y CodalParserAction. Tato 
t ř í d a je odvozena ze t ř í d y C99BuildASTParserAction, v k t e r é jsou i m p l e m e n t o v á n y con
sume funkce ob jek tového modelu jazyka C . D í k y tomu jsem mohl v mnoha p ř í p a d e c h využ í t 
existující implementace modelu A S T . 

7.1.1 V y j m u t í p o l o ž e k ze z á s o b n í k u 

Zásobník je r ep rezen tovaný kontejnerem ScopedStack projektu C D T . Součás t í tohoto kon
tejneru jsou zák ladn í z n á m é metody pro p rác i se zásobn íkem, jakou je n a p ř í k l a d metoda 
pop. Tuto metodu jsem použ i l v p ř í p a d ě , kdy jsem na vrcholu zá sobn íku očekával jednu 
konk ré tn í po ložku . 

Hlavní v ý h o d o u kontejneru ScopeStack je, že zahrnuje metody pro p rác i se skupinou 
položek obsažených ve v y m e z e n é m prostoru (scope). V gramatice to t iž existuj í pravidla, kdy 
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je n ě k t e r ý n e t e r m i n á l e x p a n d o v á n na (teoreticky nekonečně d louhý) seznam n e t e r m i n á l ů 
nebo t e r m i n á l ů s t e jného typu. P ř í k l a d e m m ů ž e bý t n a p ř í k l a d seznam d e k l a r á t o r ů registru: 

P ř í k l a d 7.2 

register bit[32] r l , r2 , r3 , r4 / * . . . * / ; 

V gramatice záp i su n á s t r o j e B i s o n by tato konstrukce mohla bý t p o p s á n a n a p ř í k l a d 
nás leduj íc ím z p ů s o b e m 1 : 

P ř í k l a d 7.3 

reg i s ter . .deci 
:= <openscope-ast> r eg i s t er_dec l_ l i s t 

/ . $ B u i l d consumeRegisterDeclarators (); S E n d B u i l d . / 

reg is ter . _decl_l ist 
:= reg is ter_dec l_ id ' , ' r eg i s t er_dec l_ l i s t 

reg is ter_dec l_ id 

reg is ter . _decl_id 
:= i d 

/ . $ B u i l d consumeCodalDeclarator(); S E n d B u i l d . / 

P o m o c í záp isu <openscope-ast> je vymezen prostor ohraničuj íc í seznam položek (v tom
to p ř ík l adě d e k l a r á t o r ů ) . Ve funkci consumeRegisterDeclarators je pak m í s t o metody pop 
p o u ž i t a metoda closeScope, k t e r á v r á t í z vrcholu zá sobn íku seznam všech položek vz taže 
ných k d a n é m u seznamu. Bez t é t o možnos t i by seznam musel bý t r ep rezen tován rekurz ivně 
z a n o ř e n ý m i po ložkami v b i n á r n í m stromu, což by bylo m é n ě p rak t i cké pro další p rác i s A S T . 

7.1.2 T v o r b a n o v é h o u z l u A S T 

Po vy jmu t í položek ze zá sobn íku je n u t n é vy tvo ř i t nový uzel, k t e r ý se stane r o d i č e m t ě c h t o 
položek. Po tomci jsou mu p ř e d á n y jako parametry jeho konstruktoru nebo p řes metodu 
set, p ř í p a d n ě add u s e z n a m ů . V t ě c h t o m e t o d á c h mus í bý t za j i š těno o b o u s m ě r n ě p rovázán í 
rodiče a potomka. 

Pro vyvolávání konstruktoru nových uz lů jsem použ i l s tyl abstrakce z n á v r h u C D T . 
Nové uzly jsou v y t v á ř e n y p r o s t ř e d n i c t v í m r o z h r a n í ICodalNodeFactory. Implementaci to
hoto r o z h r a n í zajišťuje t ř í d a CodalASTNodeFactory. M e t o d y pro tvorbu uz lů s te jných t y p ů 
bývaj í zpravidla p ře t í žené a lze je volat s r ů z n ý m i typy p a r a m e t r ů v závislost i na tom, j aké 
uzly jsou a k t u á l n ě na vrcholu zásobn íku . 

R o z h r a n í ICodalNodeFactory rozšiřuje r o z h r a n í ICNodeFactory z knihovny C D T (a te
dy n e p ř í m o i zák l adn í r o z h r a n í INodeFactory). D íky tomu jsem mohl znovu implementovat 
něk t e r é metody t ěch to rod ičovských r o z h r a n í a p ř i n u t i t t í m existující consume funkce pro
jek tu C D T v y t v á ř e t m é v la s tn í verze již existuj ících t y p ů u z l ů 2 . 

1 Pro jednoduchost uvádím pouze pravidla vztahující se k seznamu deklarátorů. 
2Toho jsem využil například pro tvorbu vlastních uzlů reprezentujících identifikátory, které používají 

vlastní bindings. Podrobněji v kapitole 8. 

56 



7.1.3 V l o ž e n í n o v é p o l o ž k y n a z á s o b n í k 

T ř e t í akcí, k t e r á mus í bý t provedena v r á m c i consume funkcí, je uložení nově v y t v o ř e n é h o 
uzlu na zásobník . D íky tomu m ů ž e bý t nový uzel spolu s jeho potomky dá le zakompo
nován do v y t v á ř e n é h o A S T . P ro č innos t uložení po ložky na zásobn ík poskytuje kontej
ner metodu push. Spolu s vo lán ím t é t o metody jsou p r o v á d ě n y n ě k t e r é d o d a t e č n é čin
nosti, k t e r ý m i jsou n a p ř í k l a d na s t aven í p o č t u z n a k ů a pozice ve zd ro jovém k ó d u (metoda 
setLengthAndOffset). 

7.1.4 T e s t o v á n í korektnos t i t v o r b y A S T 

Celá č innos t tvorby A S T je p r o v á d ě n a , dokud nejsou zp racovány všechny uzly a na zásobník 
není v ložen kořenový uzel - translation unit. Č innos t tvorby A S T je velice dů lež i t á . Bez 
s p r á v n ě v y t v o ř e n é h o A S T nen í m o ž n é provés t ana lýzu zdro jového k ó d u a uživate l i tedy 
n e m ů ž e bý t poskytnuta ž á d n á informace o je j ím výs ledku . B ě h e m v y t v á ř e n í A S T proto 
nesmí pro ž á d n ý (i neval idní ) vstup doj í t k chybě v y t v á ř e n í A S T . 

Nejčastěj i jsem se se tkáva l s chybou, p ř i k t e r é vo laná consume funkce očekávala na vr
cholu zásobn íku j iné uzly, než k t e r é se t a m ve sku tečnos t i nacházely . P ř í č i n o u býva la š p a t n á 
implementace d a n é consume funkce nebo š p a t n é p rovázán í pravidel gramatiky s consume 
funkcemi. T y t o chyby jsem se snaži l m a x i m á l n ě eliminovat. 

P ro účely t e s tován í jsem si vy tvoř i l v s t u p n í soubor obsahuj íc í všechny typy povolených 
kons t rukc í j azyka C o d A L . D o d a t e č n ě jsem navíc do tohoto souboru zanáše l syn tak t i cké 
chyby, d íky k t e r ý m docháze lo častěj i k chybě v y t v á ř e n í A S T . P o k u d se A S T poda ř i l o vy
tvoř i t , ověřil jsem d o d a t e č n ě jeho sp r áv n o s t p o m o c í pohledu DOM AST Viewer. Tento po
hled u m í vizualizovat A S T a k t u á l n ě o t e v ř e n é h o zdro jového kódu . P o m o c í tohoto pohledu 
se m i p o d a ř i l y odhalit zbylé chyby, k t e r é p ř í m o nevyplynuly z procesu tvorby A S T . 

* Processor memory 
*/ 

ram bit[32] L1J.J.IA1J { 
. dataport = {1, 1}, 
.latency = {1,1}, 
.endianess = big, 
.lau = 8, 
.size = 0x209000, 
.flags = {r, w, x} 

v l A S T C o d a l R e s o u r c e : p r o g r a m 

W l A S T C o d a l S p e c i f i e r : r a m 

l A S T C o d a l D e c l a r a t o r 

jĚJ l A S T N a m e : p r o g r a m 

T a l A S T C o d a l B i t W i d t h 

W l A S T L i t e r a l E x p r e s s i o r : 32 

T a l A S T C o d a l D e c l a r a t i o n L i s t 

T a l A S T C o d a l A t t r i b u t e 

W l A S T C o d a l S p e c i F i e r : . d a t a p o r t 

O b r á z e k 7.2: U k á z k a použ i t í pohledu D O M A S T Viewer 

7.2 Objektový model pro AST 

A b y parser mohl sestavit a b s t r a k t n í s y n t a k t i c k ý strom, bylo n u t n é vy tvo ř i t o b j e k t o v ý model 
popisuj ící tuto s t rukturu. O b j e k t o v ý model A S T poskytuje odpověd i na dvě o tázky : 

1. Jaké typy uzlů může AST obsahovat? Tato informace je m o d e l o v á n a p ros t ř ed 
n i c tv ím rozh ran í . V závislost i na tom, j aké rozh ran í uzel implementuje, je m o ž n é 
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při p rác i s A S T zjišťovat, co d a n ý uzel reprezentuje (zda se j e d n á o deklaraci, p ř íkaz , 
ident i f ikátor , apod. ) 3 . Tato informace je v y u ž i t a př i da l š ím zpracován í A S T . 

2. Jaká je hierarchie mezi stanovenými typy uzlů AST? J i n ý m i slovy bylo n u t n é 
specifikovat, j aké potomky m ů ž e k a ž d ý typ uz lu obsahovat (nap ř ík l ad deklarace m ů ž e 
obsahovat specif ikátor , seznam d e k l a r á t o r ů a p ř í p a d n ě i tě lo inicializující danou de
klaraci) . Toho je dosaženo p o m o c í metod get a set dek la rovaných v j edno t l i vých 
rozhran ích . T y t o metody umožňu j í pracovat s potomky uzlů. 

V projektu C D T je i m p l e m e n t o v á n o b j e k t o v ý model u r č e n ý pro A S T jazyka C . Z tohoto 
modelu jsem vycháze l . O b j e k t o v ý model j azyka C o d A L je odvozen z ob jek tového modelu 
jazyka C . P ř i p r o p o j o v á n í pravidel gramatiky jazyka C o d A L s consume funkcemi jsem proto 
mohl využ í t t ř i z p ů s o b y implementace: 

• P r v n í m o ž n o s t í bylo implementovat v las tn í consume funkci, k t e r á př i zavolání vy tvoř í 
instanci v l a s tn ího typu uz lu . Tento typ uz lu jsem musel p ř i d a t do o b j e k t o v é m modelu 
jazyka C o d A L . 

• Druhou možnos t í bylo implementovat v las tn í consume funkci, k t e r á př i zavolání vy
tvoř í instanci exis tuj íc ího typu uzlu . Tento typ uzlu jsem získal ze z d ě d ě n é h o objek
tového modelu jazyka C projektu C D T . 

• I m p l e m e n t a č n ě ne j j ednodušš í možnos t í bylo p ř í m o využ í t existuj ící consume funkci 
projektu C D T . Tato varianta mohla bý t p o u ž i t a pouze pro konstrukce jazyka C o d A L 
odpovída j íc í k o n s t r u k c í m jazyka C . 

P r i m á r n ě jsem se snaži l využ íva t existující consume funkce pracuj íc í s exis tuj íc ími typy 
uzlů A S T . V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h jsem si musel naimplementovat v las tn í consume funkci, 
k t e r á inicial izovala existující typ uzlu A S T v l a s t n í m z p ů s o b e m (např . očekáva la na zásob
n íku potomky uzlu v o p a č n é m p o ř a d í ) . P r o specifické deklarace jazyka C o d A L jsem musel 
vy tvo ř i t v l a s tn í typy uzlů. 

7.2.1 O b j e k t o v ý m o d e l p r o j e k t u C D T 

O b j e t o v ý model projektu C D T obsahuje r o z h r a n í popisuj ící model na a b s t r a k t n í ú rovn i . 
Je rozč leněn do někol ika vrstev: 

1. Zák ladn í v rs tvu tvo ř í obecný objektový model AST. Tento model obsahuje roz
h ran í , jej ichž cí lem je reprezentovat zák l adn í konstrukce p o u ž í v a n é v l ibovolných pro
gramovac ích jazyc ích (výrazy, l i terály, ident if ikátory, apod.). 

2. Druhou vrs tvu tvoř í objektové modely pro AST konkrétních programovacích 
jazyků - k o n k r é t n ě ob jek tové modely pro A S T j a z y k ů C a C + + . T y t o modely jsou 
složeny z r o z h r a n í modeluj íc í specifické konstrukce d a n é h o jazyka ( jakými jsou např í 
k lad s t ruktury v jazyka C ) . 

R o z h r a n í ob j ek tového modelu C D T jsou v k a ž d é m jazyce i m p l e m e n t o v á n y v l a s t n í m i t ř í 
dami . N á s t r o j e ed i t o rů C D T pak pracuj í s uzly A S T obecně p r o s t ř e d n i c t v í m metod r o z h r a n í 
ob jek tového modelu A S T . V nás leduj íc ím textu jsou vy jmenovány r o z h r a n í zák ladn ích t y p ů 
uzlů použ ívaných v projektu C D T . 

3 V dalším textu jsou proto rozhraní objektového modelu AST nazývána jako typy uzlů. 
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R o z h r a n í I A S T N o d e 

R o z h r a n í IASTNode p ř e d s t a v u j e nejobecnějš í pohled na uzel v A S T . Všechny dalš í r o z h r a n í 
popisuj ící typy uz lů A S T jsou z tohoto typu uz lu odvozeny. R o z h r a n í IASTNode dekla
ruje zák l adn í metody pro p rác i uzlem. Obsahuje metody pro nas t aven í a získání referencí 
na potomky nebo rodiče , p o m o c í k t e rých je m o ž n é p rocháze t stromem. Dá le obsahuje me
todu getFi leLocat ion pro získání pozice odpovída j íc í konstrukce ve zd ro jovém souboru. 
P ro vy tvo řen í kopie d a n é instance uz lu deklaruje metodu copy. 

Důlež i tou metodou rozh ran í IASTNode je metoda accept. Tato metoda slouží jako 
filtr. V parametru je j í p ř e d á n objekt visitor, k t e r ý obsahuje seznam h l edaných t y p ů uz lů 
a p r á z d n ý seznam pro u k l á d á n í na lezených výs ledků . Uze l , j ehož metoda accept je vyvo
lána , ověří, zda splňuje k r i t é r i a h l edaných uz lů . P o k u d ano, p ř i d á se do seznamu na lezených 
výs ledků . M e t o d a accept je dá le vo lána u jeho p o t o m k ů . T í m t o z p ů s o b e m je m o ž n é zís
kat n a p ř í k l a d všechny ident i f iká tory v d a n é m prostoru (scope), což je využ i to n a p ř í k l a d 
u p ř e jmenován í p r o m ě n n ý c h 4 . Implementace metod accept je mimo j iné v y ž a d o v á n a pohle
dem D O M A S T Viewer, k t e r ý je použ i t ý pro t e s tován í . 

( I A S T N a m e ) identifikátor 

( I A S T E x p r e s s i o n ) výraz 

( l A S T S t a t e m e n t ) příkaz 

( I A S T D e c l a r a t i o n ) deklarace 

( I A S T D e c l S p e c i f i e r ) specifikátor 

( I A S T D e c l a r a t o r ) deklarátor 

( I A S T T r a n s l a t i o n U n i t ) kořenový uzel 

O b r á z e k 7.3: Dů lež i t á r o z h r a n í rozšiřující z ák l adn í typ uz lu A S T 

( i A S T N o d e ) — rozšiřuje 

R o z h r a n í I A S T N a m e 

R o z h r a n í IASTName p ř í m o rozšiřuje zák ladn í typ uz lu IASTNode. Jeho cí lem je reprezentovat 
ident if ikátory. Obsahuje proto metody pro p rác i s ř e t ězcem znaků , k t e r ý p ř eds t avu j e název 
d a n é h o ident i f iká toru . 

Další dů lež i tou součás t í r o z h r a n í IASTName jsou metody, jejichž cí lem je vracet objekt 
zvaný binding. Tento objekt reprezentuje deklaraci d a n é h o ident i f iká toru . Ident i f iká tory se 
mohou ve zd ro jovém k ó d u vyskytovat v různých s i tuacích: 

1. M o h o u bý t b u ď součás t i deklarace. V t a k o v é m p ř í p a d ě nen í pro v y h l e d á n í deklarace 
n u t n é p r o h l e d á v a t A S T . 

2. Čas tě j i se ident i f iká tory vysky tu j í ve výrazech . V t ěch to s i tuac ích je pro vyh ledán í 
deklarace n u t n é prohledat A S T . V y u ž í v á toho n a p ř í k l a d n á s t r o j pro p ře jmenován í 
p r o m ě n n ý c h nebo n á s t r o j pro o d k á z á n í se na deklaraci (více v kapitole 8). 

4Více je popsáno v sekci 8.1.2, která se zabývá činností visitorů. 
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3. Exis tu j í i výj imky, kdy ident i f ikátor tvoř í n a p ř í k l a d specif ikátor deklarace ( p r o m ě n n á 
je p r o g r a m á t o r e m def inovaného typu). V tomto p ř í p a d ě je n u t n é řeši t bindings dle kon
k ré tn í situace. 

Me to dy pro získání bindings jsou i m p l e m e n t o v á n y t í m z p ů s o b e m , že zavolají visitor, k t e r ý se 
pokus í na j í t danou deklaraci v A S T . P r i n c i p t é t o č innos t i je vysvě t len v sekci 8.1 zabývaj íc í 
se bindings. 

R o z h r a n í I A S T E x p r e s s i o n 

R o z h r a n í IASTExpression slouží jako výchozí typ pro všechny typy v ý r a z ů . N e p ř í m o rozšiřu
je ( p r o s t ř e d n i c t v í m r o z h r a n í IASTInit ia l izerClause) z ák l adn í typ uz lu IASTNode. Jeho 
typ i ckými metodami jsou metody pro získání typu výs ledné hodnoty, kterou reprezen tu j í 
a dá le metody pro zjištění , zda se vý raz m ů ž e n a c h á z e t na levé s t r a n ě p ř i řazen í . 

exp = 
\ 

c 

structures 
/ 

field[50] ; 
/ 

IASTName D C IASTName 

/ 
IASTId 
E x p r e s s i o n ̂  (IASTName) 

I A S T L i t e r a l 
E x p r e s s i o n 

k: integer 
IASTId 

^ E x p r e s s i o n j 

I A S T L i t e r a l 
E x p r e s s i o n 

k: integer 

^ — ' 

( i A S T F i e l d 
[ R e f e r e n c e ^ 

I A S T A r r a y S u b s c r i p t 
^Expression / 

IASTId 
^ E x p r e s s i o n 

I A S T B i n a r y E x p r e s s i o n 
Plus  

I A S T B i n a r y E x p r e s s i o n 
: assign  

O b r á z e k 7.4: P ř í k l a d interpretace v ý r a z u v A S T 

Jak je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 7.4, rozh ran í IASTExpression je dle k o n k r é t n í h o typu 
v ý r a z u rozš i řováno da l š ími rozh ran ími : 

• P ro uchován í l i t e rá lu poskytuje o b j e k t o v ý model projektu C D T rozh ran í IASTLiteral-
Expression (a jeho implementaci CASTLiteralExpression pro jazyk C ) . Toto roz
h r a n í se od zák l adn ího r o z h r a n í IASTExpression liší v tom, že obsahuje konstanty 
odlišující j edno t l ivé druhy l i te rá lů (celé číslo, znak, ře tězec , . . . ) . Consume funkci je 
pak p ř e d á v á n v parametru konk ré tn í druh l i te rá lu a v závislost i na n ě m v y t v o ř e n uzel 
k o n k r é t n í h o druhu. 

• Ve výrazech je m o ž n é použ íva t ident i f iká tory (nap ř ík l ad chceme-li ně jakou p r o m ě n 
nou sečíst s j inou) . V ý s k y t y t ěch to ident i f iká torů jsou r ep rezen továny r o z h r a n í m 
IASTIdExpression. Instance tohoto r o z h r a n í pak slouží jako obá lka pro uzel typu 
IASTName. 
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• P ro v ý s k y t y s ložených ident i f iká torů (pos loupnos t í ident i f iká torů oddě lených n a p ř . 
t ečkami) poskytuje ob j ek tový model C D T r o z h r a n í IASTFieldRef erence. U z e l to
hoto typu obsahuje jako své potomky ident i f ikátor IASTName a vý raz IASTExpression 
(k te rý m ů ž e implementovat rozh ran í IASTIdExpression nebo opě t r o z h r a n í IAST
FieldRef erence). D í k y tomu je m o ž n é modelovat reference na p rvky struktur (k te ré 
jsou v C D T n a z ý v á n y pole - field), v jazyce C o d A L potom reference na zdroje za
nořené v e n t i t á c h (viz 2.3.5). 

• V jazyce C o d A L je m o ž n é se ve výrazech odkazovat na k o n k r é t n í registry z pole 
reg is t rů - n a p ř : reg [0 ] . Tuto konstrukci knihovna C D T reprezentuje p o m o c í r o z h r a n í 
IASTArraySubscriptExpression. P o m o c í tohoto r o z h r a n í jsou m o d e l o v á n y reference 
na k o n k r é t n í p rvky pole v jazyce C . U z e l implementu j í c í toto r o z h r a n í obsahuje dva 
potomky typu IASTExpression ( p r v n í m je ident i f ikátor a d r u h ý m vý raz v h r a n a t ý c h 
závorkách) . 

• V ý s l e d k e m nějaké operace nad v ý r a z e m je o p ě t vý raz . P ro mode lován í operace s vý
razy jsou v projektu C D T k dispozici r o z h r a n í IASTUnaryExpression pro u n á r n í 
operace, IASTBinaryExpression pro b iná rn í operace a IASTConditionalExpression 
pro t e r n á r n í operace. Consume funkcím zpracováva j íc ím tyto operace je v parame
t ru p ř e d á v á n druh operace o b d o b n ý m z p ů s o b e m , jako tomu je př i odl išení l i te rá lů . 
P r io r i ty operac í se modelu j í p r o s t ř e d n i c t v í m pravidel gramatiky. 

P ř í k l a d 7.4 

additive_expression 
::= mult ipl icat ive_expression 

I additive_expression '+' mult ipl icat ive_express ion 
/ . $ B ii i Id consumeExpressionBinaryOperator 

(IASTBinaryExpression.op_plus); S E n d B u i l d . / 

multipl icat ive_expression 
::= unary_expression 

I mult ipl icat ive_expression ' * ' unary_expression 
/ . $ B u i l d consumeExpressionBinaryOperator 

(IASTBinaryExpression.op_multiply); S E n d B u i l d . / 

unary_expression 
::= — další pravidlo 

V p ř í k l a d u 7.4 je u k á z á n o , j a k ý m z p ů s o b e m je m o ž n é stanovit, že ná soben í m á vyšší 
pr ior i tu jak sč í tán í . V gramatice BisonJCodal byly pr ior i ty řešeny v n ě k t e r ý c h pří
padech j i n ý m z p ů s o b e m . T y t o pravidla jsem proto musel r u č n ě p ř e p s a t do s p r á v n é h o 
fo rmá tu . Nemohl jsem p ř i t o m využ í t existující pravidla z gramatiky LPG-C99, jelikož 
v ý r a z y v jazyce C o d A L jsou odl išné od v ý r a z ů v jazyce C . M o h l jsem však využ í t 
existující consume funkce. 

K n i h o v n a C D T nabíz í spoustu dalš ích t y p ů vý razů , j a k ý m i jsou n a p ř í k l a d l ambda vý
razy nebo v ý r a z y p r e t y p o v a n í . P r o jazyk C o d A L jsem si však vys tač i l s výše zmíněnými . 
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R o z h r a n í IASTStatement 

V ý r a z y bývaj í ve vě tš ině p ř í p a d ů součás t í p ř íkazů . P r o p ř íkazy je v k n ih o v n ě C D T vyč leněno 
rozh ran í IASTStatement. Toto r o z h r a n í p ř í m o rozšiřuje zák ladn í typ uz lu IASTNode a slouží 
o b d o b n ě jako rozh ran í IASTExpression jako zák ladn í vzor pro k o n k r é t n í typy p ř íkazů . 
V jazyce C o d A L jsem použi l následuj íc í skupiny př íkazů: 

1. P r v n í skupinou jsou příkazy, k t e r é do sebe zanořuj í j i né typy uzlů, než jsou př íkazy. 
P ř í k l a d e m je r o z h r a n í IASTExpressionStatement (obaluje vý raz - IASTExpression) 
a rozh ran í IASTDeclarationStatement (obaluje deklaraci - IASTDeclaration). 

2. Da l š ím typem jsou p ř íkazy vě tvení . Z t é t o skupiny jsem využi l r o z h r a n í IASTIf State-
ment a IASTSwitchStatement, k t e r ý dá le využ ívá p o m o c n é typy p ř íkazů - IASTCase-
Statement a IASTBreakStatement. 

3. T ř e t í skupinu p ředs t avu j í p ř íkazy pro cykly. Z á s t u p c i z t é t o skupiny jsou r o z h r a n í 
IASTForStatement, IASTWhileStatement aIASTDoStatement. 

4. Č t v r t o u skupinou jsou p ř íkazy skoku. Zde jsem využi l r o z h r a n í IASTContinueState-
ment, IASTBreakStatement IASTReturnStatement. T y t o rozh ran í modelu j í p ř íkazy 
continue, break a return. R o z h r a n í pro př íkaz skoku goto nebylo p o u ž i t o , jelikož 
je tato konstrukce v jazyce C o d A L z a k á z á n a . 

5. P r á z d n ý př íkaz je r ep rezen tovaný p r o s t ř e d n i c t v í m r o z h r a n í IASTNullStatement. 

6. P ro seskupen í p ř íkazů do seznamu jsou u rčeny složené př íkazy. Mode lovány jsou po
mocí rozh ran í IASTCoumpoundStatement. Instance tohoto r o z h r a n í obsahuje potomky 
s te jného typu - IASTStatement. D íky tomu je m o ž n é si v seznamu uchováva t veš
keré typy p ř íkazů bez ohledu na jejich k o n k r é t n í typ. Složený př íkaz m ů ž e r ekurz ivně 
obsahovat další s ložené př íkazy. S t e j n ý m stylem jsou řešena n a p ř í k l a d t ě l a p ř íkazů 
větvení . 

( I A S T I f S t a t e m e n t ) 

/ * » 
I A S T B i n a r y E x p r e s s i o n 
: greater than  

if( i > j ) j { 
int a; • ( 
a = 5; — 

IASTCompound 
Statement 

I A S T D e c l a r a t i o n 
^ * I Statement 

IASTExpression 
Statement 

j } 
1  

Obrázek 7.5: P ř í k l a d interpretace p ř íkazu v A S T 
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R o z h r a n í I A S T D e c l a r a t i o n 

P o k u d nebudeme zoh ledňova t fakt, že p ř íkazy mohou bý t potomky j iných p ř íkazů , jsou 
př íkazy zpravidla obsaženy v tě lech dek la rac í (nejčastěj i definicí funkcí) . T y t o typy uz lů 
jsou v kn ihovně C D T mode lovány p o m o c í rozh ran í IASTDeclaration. 

Spo lečným rysem uzlů, k t e r é imp lemen tu j í toto r o z h r a n í je, že mus í p o v i n n ě obsahovat 
specifikátor deklarace (iASTDeclSpecif ier) , k t e r ý určuje typ p r o m ě n n é . Dalš í potomci 
závisí na typu odvozeného r o z h r a n í . V ě t š i n a dek la rac í obsahuje zpravidla tyto dva dalš í 
druhy p o t o m k ů : 

1. deklarátor (lASTDeclarator) sloužící pro s t anoven í n á z v u deklarace, 

2. a tělo deklarace, obsahuj íc í n a p ř í k l a d p ř íkazy (iASTCompoundStatement) nebo se
znam dalš ích dekla rac í . 

Voli te lně pak deklarace mohou obsahovat další potomky. V o b j e k t o v é m modelu jazyka 
C o d A L jsem implementoval nové typy dekla rac í , k t e r é obsahuj í n a p ř í k l a d bitovou š í řku 
zdroje. 

Z ob jek tového modelu knihovny C D T jsem použi l dva odvozené typy dek la rac í : 

1. Z á k l a d n í m o d v o z e n ý m typem deklarace je rozh ran í IASTSimpleDeclaration. Tento 
typ je p o u ž í v á n pro deklarace p r o m ě n n ý c h jazyka C . M í s t o jednoho d e k l a r á t o r u ob
sahuje seznam d e k l a r á t o r u . Tento typ uz lu jsem použi l jako výchozí rozh ran í pro 
implementaci nových rozh ran í modeluj íc í deklarace jazyka C o d A L . 

2. P ro reprezentaci definicí funkcí je vyč leněno r o z h r a n í IASTFunctionDef i n i t i o n . Opro t i 
rozhran í IASTSimpleDeclaration povoluje pouze jeden d e k l a r á t o r . Vyžadu j e ovšem 
tělo definice funkce, k t e r é implementuje rozh ran í IASTStatement. Ve všech p ř í p a d e c h 
se ale j e d n á o složený př íkaz IASTCompoundStatement. 

( I A S T S i m p l e D e c l a r a t i o n ) 

IASTDeclI Y l A S T ^ | 
S p e c i f i e r ) y [^Declarator J 

int main() 
IASTCompound 
Statement 

O b r á z e k 7.6: P ř í k l a d interpretace deklarace v A S T 

R o z h r a n í IASTDeclSpec i f ier 

Instance r o z h r a n í IASTDeclSpecifier je h l a v n í m v y ž a d o v a n ý m potomkem dek la rac í (na
stavuje se v ž d y j iž p r o s t ř e d n i c t v í m konstruktoru). Slouží jako specifikátor deklarace. P o m o c í 
t ě ch to uz lů je stanoven typ p r o m ě n n é nebo n a p ř í k l a d n á v r a t o v ý typ funkce. P ř e s n ý výče t 
t ě ch to t y p ů je uveden v konkré tn í ch ro zh ran í ch odvozených z IASTDeclSpecifier. 

• Z á k l a d n í m o d v o z e n ý m r o z h r a n í m je IASTSimpleDeclSpecif i er , k t e r é obsahuje z n á m é 
typy jako int , char nebo t a k é void. P ř i volání consume funkce je v parametru funkce 
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p ř e d á n tento typ. To , o j a k ý typ se j e d n á , je u r č e n o podle toho, j aké pravidlo grama
t iky se vykonalo. 

• Da l š ím dů l ež i t ým r o z h r a n í m je IASTNamedTypeSpecif ier . Toto r o z h r a n í n e m á p řesně 
s t anovený výče t m o ž n ý c h specif ikátorů, ale obsahuje jednoho potomka implementu
j íc ího r o z h r a n í IASTName5. D íky tomu je m o ž n é stanovit v l a s tn í d ruh specif ikátorů 
(např . s t ruktury v jazyce C ) . 

R o z h r a n í I A S T D e c l a r a t o r 

R o z h r a n í IASTDeclarator je da l š ím p o u ž í v a n ý m typem uzlu v dek la rac ích . Reprezentuje 
deklarátor, k t e r ý slouží jako obá lka pro název deklarace. V y ž a d o v a n ý m potomkem dekla-
r á t o r u je proto ident i f ikátor - uzel implementu j í c í r ozh ran í IASTName. P ř i ana lýze identifi
k á t o r u pak m ů ž e m e snadno urč i t , o j aké použ i t í p r o m ě n n é se j e d n á . P o k u d je to deklarace, 
rod i čem ident i f iká toru bude v ž d y d e k l a r á t o r . P o k u d je to použ i t í p r o m ě n n é , r o d i č e m bude 
výraz . 

Voli te lně m ů ž e d e k l a r á t o r mimo j iné obsahovat inicializátor ( lASTIni t ia l i zer ) . Tento 
typ uz lu slouží pro uchování vý razu , k t e r ý m je p r o m ě n n á in ic ia l izována př i deklaraci. 
Nejčastěj i se j e d n á o výraz p ř i řazen í (např ík lad : int i = 0), k t e r ý lze modelovat p o m o c í 
rozh ran í IASTEqualsIni t ia l izer . 

int 
IASTDeclI 

^ S p e c i f i e r J 

I 

IASTName, I A S T L i t e r a l E x p r e s s i o n 
: integer / 

( I A S T E q u a l s I n i t i a l i z e r )  
/ 

IAST 
D e c l a r a t o r 

( i A S T S i m p l e D e c l a r a t i o n ) 

O b r á z e k 7.7: P ř í k l a d interpretace d e k l a r á t o r u v A S T 

R o z h r a n í I A S T T r a n s l a t i o n U n i t 

R o z h r a n í IASTTranslationUnit modeluje kořenový uzel a b s t r a k t n í h o syn t ak t i ckého stromu. 
Rozši řuje r o z h r a n í IASTDeclarationListOwner (odvozené z IASTNode). Toto r o z h r a n í p ře 
depisuje metody pro p rác i s seznamem dekla rac í (lASTDeclaration), k t e r é tvoř í po tomky 
kořenového uzlu. 

P r o s t ř e d n i c t v í m metody accept kořenového uz lu se nejčastěj i p rováděj í ana lýzy abs
t r a k t n í h o syn t ak t i ckého stromu. 

7.2.2 R o z š í ř e n í o konstrukce j a z y k a C o d A L 

Pro p o t ř e b y uchováván í kons t rukc í odpovída j íc í gramatice jazyka C o d A L v a b s t r a k t n í m 
s y n t a k t i c k é m stromu jsem implementoval nové typy uzlů . A b y c h zároveň mohl využ í t exis
tující n á s t r o j e projektu C D T pro editor jazyka C o d A L , musel jsem implementovat nové 

5 J e d n á se o j e d n u z v ý j i m e k p o u ž i t í u z l u t y p u IASTName. 
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typy uz lů A S T tak, aby rozšiřovaly r o z h r a n í ob j ek tového modelu C D T . N a v á z a l jsem kon
k r é t n ě na ob j ek tový model pro A S T jazyka C . T í m t o rozš í řen ím jsem vy tvoř i l t ř e t í v rs tvu 
ob jek tového modelu C D T . 

V p r v n í verzi ob jek tového modelu jazyka C o d A L jsem vy tvoř i l p ř ib l ižně 100 nových 
t y p ů uzlů . H o t o v ý model m i poskyt l lepší pohled na jazyk C o d A L a mohl jsem d íky n ě m u 
snadně j i hledat souvislosti mezi j e d n o t l i v ý m i konstrukcemi j a z y k ů C o d A L a C . Do dalš í 
verze ob jek tového modelu se m i poda ř i l o zmenš i t p o č e t t y p ů uz lů př ib l ižně na t ř e t i n u 6 . 
Spousta z nich by se i nyn í dala seskupit nebo nahradit exis tuj íc ími uzly ob jek tového modelu 
C D T . V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h jsem ovšem shledal vhodně j š í využ íva t t ypové odl išení pro 
s te jné syn tak t i cké konstrukce z d ů v o d u od l i šného séman t i ckého v ý z n a m u . Dalš í zp racován í 
t a k o v ý c h kons t rukc í je výhodně j š í řeši t oddě leně . 

V nás leduj íc ím textu jsou p o p s á n y n ě k t e r á dů lež i t á rozh ran í modeluj íc í nové typy uz lů 
ob jek tového modelu. P ro p ř e h l e d n o s t jsem tyto r o z h r a n í rozčlenil do skupin. 

M o d i f i k o v a n é typy u z l ů o b j e k t o v é h o modelu C D T 

Jazyk C o d A L ve svých čás tech povoluje úseky k ó d u i m p l e m e n t o v a n é v jazyce C . B y l o vý
h o d n é se snaž i t namodelovat tyto úseky k ó d u p o m o c í uz lů implementu j í c í existující r o z h r a n í 
modelu C D T . V p ř í p a d ě d r o b n ý c h odl i šnos t í v syntaxi s tač i lo m í r n ě zmodifikovat existuj ící 
typy uzlů. 

1. Odl i šnos t í oproti j a zyku C jsou z p ů s o b y deklarace funkcí nebo p r o m ě n n ý c h . V ja
zyce C o d A L je povoleno za deklaraci uvés t seznam ident i f iká torů oh ran ičený d v ě m a 
závorkami (nap ř . ((parami,param2))). P r o mode lován í t ě ch to konstrukci jsem vytvo
řil r ozh ran í IASTCodalSimpleDeclaration, k t e r é rozšiřuje zák l adn í rozh ran í IAST-
SimpleDeclaration. Rozd í l em mezi r o z h r a n í m i jsou d o d a t e č n é metody pro p rác i se 
z m í n ě n ý m seznamem p a r a m e t r ů . 

2. D r u h ý p ř ík l ad odl i šnos t i mezi j azyky C a C o d A L p ředs t avova ly s ložené p ř íkazy -
IASTCompoundStatement. V o b j e k t o v é m modelu jazyka C o d A L jsem pro s ložené pří
kazy implementoval v las tn í r o z h r a n í IASTCodalCompoundStatement. Opro t i p ů v o d n í 
verzi m ů ž e složený př íkaz obsahovat specif ikátor SIM nebo SEM. 

P ř í k l a d 7.5 

SIM { 
int a = 1; 
// atd... 

} 

P o m o c n é typy u z l ů o b j e k t o v é h o modelu jazyka C o d A L 

Jazyk C o d A L obsahuje spoustu kons t rukc í , k t e r é v jazyce C nejsou povoleny. P r o tyto 
konstrukce bylo n u t n é vy tvo ř i t nové typy uzlů, aby je bylo m o ž n é zp racováva t v A S T . 

1. T y p i c k ý m z á s t u p c e m je definice bitové šířky ( nap ř . b i t [32] nebo b i t [ 0 . .31]). 
Pro tuto konstrukci jsem vytvoř i l r ozh ran í IASTCodalBitWidth. U z l y implementu j í c í 
toto rozh ran í slouží jako obá lka pro výraz IASTExpression. P r o v ý r a z y reprezentu j íc í 
rozsahy (např . 0. .31) jsem použi l existující vý raz pro b i n á r n í o p e r á t o r . Jako druh 

6Rozšíření objektového modelu CDT obsahovalo v březnu 2013 přesně 29 nových typů uzlů. 
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b iná rn í operace jsem zvol i l existující druh u r č e n ý pro rozsahy v jazyce C (značí se po
s loupnos t í t ř í t e ček ) . V jazyce C o d A L tyto konstrukce nejsou povoleny, t u d í ž nedojde 
k z á m ě n ě . 

2. Da l š ím n o v ý m r o z h r a n í m ob jek tového modelu A S T jazyka C o d A L je IASTCodal-
B inaryLi tera l . C í lem tohoto rozh ran í je rozšíř i t existující l i te rá ly j azyka C o literál 
reprezentující binární číslo ( nap ř . 00000000:11111111). U z e l implementu j í c í toto 
rozhran í se s k l á d á ze dvou čísel, p ř ičemž levé z nich je vol i te lné. 

3. Da l š ími v ý z n a m n ý m i typy uz lů j azyka C o d A L jsou modifikátory operací. J e d n á 
se o j e d n o d u c h é v ý r a z y obsažené v hlavičce dek la rac í operac í . Jejich úče lem je po
skytovat referenci na k o n k r é t n í deklaraci ( nap ř . fázi z ře tězené l inky) . T y t o v ý r a z y 
bylo n u t n é pro další zp racován í odliš i t od běžných v ý r a z ů . Vy tvo ř i l jsem pro ně proto 
rozhran í IASTCodalOperationModifier a IASTCodalRepresentsSection. U z l y im
plementuj íc í tyto r o z h r a n í slouží jako obá lka pro tyto výrazy. 

4. V jazyce C o d A L jsou p ř í p u s t n é specializované příkazy j a k ý m je n a p ř í k l a d delay 
použ ívaný v sekci timing ( V i z 2.3.6). P r o tyto p ř íkazy jsem rovněž vy tvoř i l v l a s tn í 
rozhran í . 

S p e c i f i k á t o r y d e k l a r a c í jazyka C o d A L 

Jazyk C o d A L obsahuje oproti j a zyku C mnoho nových kl íčových slov. Velká čás t z nich 
slouží jako specif ikátor deklarace (nap ř . reg i s ter nebo event). V rozh ran í ch modeluj íc ích 
specif ikátory j azyka C tyto druhy specif ikátorů nejsou zahrnuty. Implementoval jsem proto 
t ř i nová rozhran í : 

1. Z á k l a d n í m typem specif ikátorů jazyka C o d A L je IASTCodalSpecifier. Toto roz
h r a n í je za loženo na p o d o b n é m pr inc ipu jako r o z h r a n í IASTSimpleDeclSpecif i e r 
určené pro specif ikátory j azyka C . V rozh ran í IASTCodalSpecif i e r jsou def inovány 
konstanty j edno t l i vých d r u h ů speci f ikátorů j azyka C o d A L . Spolu s n o v ý m r o z h r a n í m 
jsem vy tvoř i l novou consume funkci, k t e r á p ř e b í r á v parametru typ a k t u á l n ě zpraco
v á v a n é h o specif ikátorů a v y t v á ř í instanci s p a t ř i č n ý m n a s t a v e n í m druhu specif ikátorů. 

2. D r u h ý m r o z h r a n í m je IASTCodalNameSpecifier. Toto r o z h r a n í modeluje situaci, 
kdy je specif ikátor r ep rezen tován ident i f iká torem. Je v y t v o ř e n o rozš í řen ím ekviva
len tn ího rozh ran í ob j ek tového modelu C D T . D ů v o d e m , p r o č jsem provedl rozší ření 
je ten, že r o z h r a n í IASTCodalNameSpecif i e r mimo j iné rozšiřuje zák l adn í r o z h r a n í 
IASTCodalSpecif i e r z m í n ě n é v p ředchoz í od rážce . D íky tomu mohu se všemi typy 
specif ikátorů j azyka C o d A L pracovat h r o m a d n ě . 

3. V modelu jazyka C o d A L př iby l speciá ln í typ speci f ikátorů . Je označován jako modifi
kátor specifikátorů deklarace a slouží jako d o d a t e č n á modifikace u v e d e n é h o specifiká
t o r ů (např . extern bus). P ro modi f iká to ry jsem vytvoř i l v l a s tn í r o z h r a n í IASTCodal-
Modifier. Jeho podoba je s h o d n á s podobou r o z h r a n í IASTCodalSpecif i er . Liší se 
pouze v k o n s t a n t á c h určuj íc ích druh modi f iká to ru . 

D e k l a r á t o r y jazyka C o d A L 

O b d o b n ě , jako jsem vytvoř i l v l a s tn í r o z h r a n í pro specifikátory, jsem vy tvoř i l v l a s tn í roz
h r a n í pro dek la rá to ry . H l a v n í m d ů v o d e m bylo odl išení od d e k l a r á t o r ů ob jek tového modelu 
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j azyka C . V p ř í p a d ě , že se př i ana lýze ident i f iká toru zjistí, že jeho rod ič je d e k l a r á t o r , m ů ž e 
bý t o t e s továno , zda se j e d n á o deklaraci jazyka C o d A L nebo deklaraci j azyka C . V závislost i 
na t é t o informaci je m o ž n é zavolat odpovída j íc í metody pro tvorbu bindings. 

1. Z á k l a d n í m r o z h r a n í m reprezen tu j í c ím d e k l a r á t o r y j azyka C o d A L je r o z h r a n í IASTCo-
dalDeclarator. P r o s t ř e d n i c t v í m tohoto rozh ran í je m o ž n é pracovat se všemi typy 
d e k l a r á t o r ů j azyka C o d A L . 

2. P ro d e k l a r á t o r y obsahuj íc í ident i f ikátor spolu v ý r a z e m jsem implementoval r o z h r a n í 
IASTCodalArrayDeclarator. Tento typ d e k l a r á t o r ů je odvozen z exis tuj íc ího r o z h r a n í 
IASTArrayDeclarator, k t e r é se v C použ ívá k deklaraci polí . 

3. Spec iá ln ím typem d e k l a r á t o r ů je IASTCodalParamsDeclarator. Toto r o z h r a n í je vy
mezeno pro dek la rá to ry , k t e r é ma j í jako seznam p o t o m k ů stanoven seznam identifi
k á t o r ů . Je p o u ž í v á n o n a p ř í k l a d d e k l a r á t o r y p a m ě t í nebo reg is t rů . 

register bit[32] reg; 

(iASTCodalDeclarator) 

šiřu rozširuje 

IASTCodal 
ArrayDeclarator 

rozšiřuje 

IASTCodal 
ParamsDeclarator 

bit[32] a[2] 

O b r á z e k 7.8: D e k l a r á t o r y v jazyce C o d A L 

entity e(out_reg) 
{...} 

Z á k l a d n í deklarace jazyka C o d A L 

Hlavní uzel (translation unit) obsahuje jako své potomky deklarace. N a rozdí l od jazyka C 
se na t é t o ú rovn i nacházej í deklarace paměťových zd ro jů a operac í . V o b j e k t o v é m modelu 
jazyka C o d A L jsem pro tyto deklarace vy tvoř i l následuj íc í nová rozhran í : 

1. P a m ě ť o v é zdroje jsou r ep rezen továny r o z h r a n í m IASTCodalResource. U z l y imple
mentuj íc í toto r o z h r a n í obsahuj í jako své po tomky specif ikátor a seznam d e k l a r á t o r ů 
(obdobně , jako je tomu u r o z h r a n í IASTSimpleDeclaration). M i m o j iné tento typ 
uzlu obsahuje modif iká tor deklarace (iASTCodalModif ier) , uzel definující bi tovou 
š í řku (iASTCodalBitWidth) a tě lo skládaj íc í se z p o m o c n ý c h dek la rac í (seznamu atri
b u t ů zdroje). A k t i v n í mohou bý t p ř i t o m pouze něk te ř í potomci . D íky tomu jsem 
p o m o c í rozh ran í IASTCodalResource namodeloval více syntakticky p o d o b n ý c h kon
s t rukcí jazyka C o d A L : 

(a) Hlavn í skupinu tvoř í z ák l adn í zdroje, j a k ý m i jsou registry, paměti a sběr
nice. T y t o konstrukce se vyznačuj í t í m , že mus í p o v i n n ě obsahovat specifikaci 
b i tové š í řky (nap ř . b i t [32]) . Konstrukce t é t o skupiny mohou dá le vol i te lně ob
sahovat modi f iká tor (viz IASTCodalModif ier) . T ř e t í po ložkou je tě lo obsahuj íc í 
seznam p o m o c n ý c h dekla rac í , k t e r é reprezen tu j í atr ibuty zd ro jů . A t r i b u t y jsou 
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mode lovány r o z h r a n í m IASTCodalAttribute, k t e r é obsahuje specif ikátor (druh 
atributu) a př íkaz IASTStatement ( tělo atr ibutu, k t e r é v sobě obsahuje v ý r a z y 
odpovída j íc í d a n é m u druhu atr ibutu). 

(b) Dalš í skupinou jsou porty, signály, logické obvody a programový čítač. 
U z l y s t ě m i t o speci f ikátory se od skupiny zák ladn ích zd ro jů liší v tom, že n e m a j í 
ž á d n é tě lo a n e m ů ž e j i m bý t stanoven modif iká tor . 

(c) Konstrukce popisuj ící zřetězenou linku a mapování paměťového prostoru 
(memorymapping) neobsahuj í definici b i tové š í řky a modif iká tor . Skláda j í se 
pouze ze specif ikátoru, jednoho d e k l a r á t o r u (k te rý u konstrukce memorymapping 
není pov inný) a tě la , k t e r é obsahuje p o m o c n é deklarace. U z ře tězených linek se 
j e d n á o deklarace j e d n o t l i v ý c h fází z ře tězené l inky a u m a p o v á n í paměťového 
prostoru (lASTCodalPipelineStage) se j e d n á o deklarace j edno t l i vých mapo
vání (lASTCodalMemoryMap). 

(d) P o s l e d n í m prvek m o d e l o v a n ý m p o m o c í r o z h r a n í IASTCodalResource je instance 
entity. U z l y tohoto typu obsahuj í pouze specif ikátor ( r ep rezen tovaný identifiká
torem - IASTCodalNameSpecif ier) a seznam d e k l a r á t o r u . 

IASTCO 
Modifie 

extern 
(lASTCodaT| 
^Specifier J 

f IASTCodal^] 
^ B i t W i d t h j 

memory; bit[32] 
fIASTCodal ^ : 
^ D e c l a r a t o r J • 

m e r n í { 

.flags = {r, w, x } , 

.endianess = little [ 

IASTCodal 
A t t r i b u t e \ 
IASTCodal 
A t t r i b u t e 

IASTCodal 
D e c l a r a t i o n 
L i s t 

} 
O b r á z e k 7.9: P ř í k l a d interpretace zd ro jů v A S T 

2. Spec iá ln ím typem deklarace jsou aliasy. Tento typ uz lů je p o d o b n ý deklaraci pro
m ě n n é v jazyce C obsahuj íc í inicial izaci t é t o p r o m ě n n é . Rozd í l em je, že deklarace 
obsahuj í bi tovou š í řku a specif ikátor je odvozen od zdroje, k t e r ý m je nová p r o m ě n n á 
inicial izována. Tento typ uz lu je m o d e l o v á n r o z h r a n í m IASTCodalAlias. P r a v á strana 
deklarace je u ložena v in ic ia l izá toru d e k l a r á t o r u . 

3. Dá le jsem vy tvoř i l r o z h r a n í IASTCodalEntity modeluj íc í entity. T y t o typy uz lů jsem 
modeloval o b d o b n ě jako jsou řešeny s t ruktury jazyka C v projektu C D T . En t i t y ma j í 
stanoven specif ikátor , d e k l a r á t o r a tě lo obsahuj íc í deklarace - IASTDeclaration (gra
mat ika j azyka C o d A L pak tyto deklarace omezuje pouze na zdroje a aliasy). 

4. P ro operace (instrukce a udá los t i ) je u r č e n o r o z h r a n í IASTCodalOperation. Dekla
race obsahuje specif ikátor (event nebo element), jeden d e k l a r á t o r , vol i te lně modifi
k á t o r y operace a p o v i n n ě tě lo obsahuj íc í p ř íkazy (lASTCompoundStatement). P ř í k a z y 
mohou n a b ý v a t následuj íc ích podob: 
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(a) Obalu j í do sebe deklaraci instance operace (lASTCodalInstance), k t e r á zv id i 
te lňuje deklarace j iných operac í v tě le d a n é operace. 

(b) Obalu j í do sebe deklaraci a t r ibutu (lASTCodalAttribute), v j ehož tě le je spe
cifikováno k o n k r é t n í chování nebo vlastnosti operace. 

(c) Jsou r e p r e z e n t o v á n y p ř íkazy větvení , p o m o c í k t e r ý c h je m o ž n é povolit ak t iv i tu 
a t r i b u t ů operace pouze za u rč i tých p o d m í n e k . 

5. Instrukce jsou seskupeny v i n s t r u k č n í c h s a d á c h m o d e l o v a n ý c h p o m o c í deklarace 
IASTCodalGroup. T y t o deklarace obsahuj í tě lo se seznamem ident i f iká torů reprezen
tující instrukce. 

6. P o s l e d n í m typem deklarace, k t e r á m ů ž e bý t o b s a ž e n a v seznamu dek la rac í kořenového 
uzlu, je IASTModelType. J e d n á se o jednoduchou deklaraci, k t e r á obsahuje identifiká
tor s tanovuj íc í na s t aven í k o n k r é t n í h o modelu. 

7.3 Analýza syntaktických chyb 

V minu lé sekci by ly p o p s á n y dů lež i t á r o z h r a n í modeluj íc í va l idní konstrukce jazyka C o d A L . 
A b y bylo m o ž n é lokalizovat syn tak t i cké chyby ve zd ro jovém kódu , bylo n u t n é použ í t dalš í 
typ uz lu A S T , j ehož cí lem je nés t informaci o konk ré tn í ch chybách . 

Č innos t detekce syn tak t i cké chyby p r o b í h á v následuj íc ích t ř ech krocích: 

1. V p ř í p a d ě , že parser n e m ů ž e použ í t ž á d n é pravidlo p ř í s lušné gramatiky, aplikuje im
pl ici tní pravidlo. 

2. V y k o n á n í m impl ic i tn ího pravidla se zavolá consume funkce, k t e r á vy tvoř í uzel nesoucí 
informaci o syn tak t i cké chybě a p ř ipo j í ho do A S T . 

3. Ed i to r p o m o c í metod accept v y h l e d á všechny uzly, k t e r é reprezen tu j í chybu a získá 
informace o tom, j a k ý úsek k ó d u tyto uzly reprezen tu j í . Ze z ískaných informací je 
provedeno zvýrazněn í chybných čás t í zdro jového kódu . 

element simml6 
{ 

a s s e m b l e r {immval=signed}; 
b i n a r y {immva~l=0bs [ 16] }; 

r e t u r n {immval;}; 
} 

O b r á z e k 7.10: U k á z k a odha len í chybného k ó d u 

7.3.1 Implementace i m p l i c i t n í c h p r a v i d e l 

Impl ic i tn í pravidla je n u t n é v k l á d a t na v h o d n á m í s t a gramatiky s p o j e n á n a p ř í k l a d s gene
r o v á n í m s e z n a m ů . S y s t é m jejich umísťování je m o ž n é ilustrovat na nás leduj íc ím p ř ík l adu . 
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V e z m ě m e uzel typu IASTCodalResource, k t e r ý modeluje zák l adn í zdroje. Jako jednoho 
ze svých p o t o m k ů m ů ž e obsahovat seznam dekla rac í ( lASTDeclarationList) . Tento se
znam je složen z a t r i b u t ů vz tahuj íc ích se k d a n é m u zdroj i . Gramat ika určuje , j aké typy 
a t r i b u t ů m ů ž e k o n k r é t n í typ zdroje (paměť , registr, sběrn ice , . . . ) obsahovat. N a p ř í k l a d u 
7.6 jsou z n á z o r n ě n y pravidla popisuj ící tě lo zdroje typu p a m ě ť (memory). 

P ř í k l a d 7.6 

c s . _mem_ .body 
: : = ' { ' <openscope-ast> cs_mem_param_list '}' 

/ . $ B u i l d consumeDeclarationList (); S E n d B u i l d . / 

c s . _mem_ .parám. . l i s t 
: : = cs_mem_param_list ' , ' cs_mem_param 
1 cs_mem_param 

c s . _mem_ .parám 
: : = cs_dataport 
1 
i 

cs_size 

1 
1 cs_declaration_error 

Tělo p a m ě t i je r ep rezen tované n e t e r m i n á l e m cs_mem_body. Tento n e t e r m i n á l m ů ž e bý t 
e x p a n d o v á n na posloupnost a t r i b u t ů (cs_mem_param) obalenou ve s ložených závorkách . 
V m e t o d ě consumeDeclarationList je pak na vrcholu zá sobn íku očekáván seznam o l ibo
vo lném p o č t u položek (stanoveno p o m o c í konstrukce <openscope-ast>). 

Pravid lo expanduj íc í n e t e r m i n á l cs_mem_param určuje , j a k ý c h a t r i b u t ů m ů ž e tě lo p a m ě t i 
n a b ý v a t 7 . T y t o atr ibuty ma j í svoji syntaxi popsanou da lš ími pravidly, k t e r é nyn í nejsou 
p o d s t a t n é . Důlež i tý je n e t e r m i n á l cs_declaration_error. P rav id lo expanduj íc í tento ne
t e r m i n á l m á následuj íc í podobu. 

P ř í k l a d 7.7 

cs_declaration_error 
: := E R R O R _ T O K E N 

/ . $Build consumeDeclarationProblemO; $EndBuild . / 

ERR0R_T0KEN je speciá ln í typ tokenu, k t e r ý je def inován v šab loně gramatiky. Je t v o ř e n 
d o p l ň k e m k m n o ž i n ě tokenů , k t e r é je m o ž n é jako p r v n í vygenerovat z a k t u á l n í h o m í s t a 
gramatiky. V p ř í p a d ě , že lexer poš le parseru token, k t e r ý nelze vygenerovat ž á d n ý m a k t u á l 
ně p o u ž i t e l n ý m pravidlem gramatiky, použi je se toto impl ic i tn í pravidlo a d a n ý token je 
zp racován jako chybný token. 

7.3.2 U c h o v á n í n e p l a t n é h o tokenu v A S T 

O b j e t o v ý model A S T projektu C D T obsahuje r o z h r a n í IASTProblem. V uzlech implementu
jící toto r o z h r a n í jsou uchovány všechny důlež i té informace o chybě . R o d i č e m tohoto uz lu 
je v ž d y uzel implementu j í c í r o z h r a n í IASTProblemHolder, k t e r ý slouží jako jeho obá lka . 

7Pro jednoduchost nejsou znázorněny všechny možné typy atributů. 
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Toto z a p o u z d ř e n í je p o u ž i t o proto, jelikož consume funkce očekávávaj í na vrcholu zásob
n íku k o n k r é t n í typ uz lu (nap ř ík l ad deklaraci nebo p ř íkaz ) . V ý s k y t neočekávaného typu uz lu 
na vrcholu zásobn íku by vedl k chybě tvorby A S T . 

R o z h r a n í IASTProblemHolder je rozš í řeno r o z h r a n í m i , k t e r é jsou mimo j iné vždy od
vozeny z n ě k t e r é h o k o n k r é t n í h o typu uzlu . Z modelu C D T jsem použi l typy IASTProblem-
Declaration (pro deklarace), IASTProblemStatement (pro p ř íkazy) a IASTProblemExp-
ression (pro v ý r a z y ) . V p ř í k l a d u 7.7 je v souvislosti s imp l i c i t n ím pravidlem vo lána funkce 
consumeDeclarationProblem, k t e r á vy tvoř í uzel implementu j í c í r o z h r a n í IASTProblem-
Declaration. D íky tomu, že je toto r o z h r a n í odvozeno z r o z h r a n í IASTDeclaration, je 
uzel p ředs tavu j íc í syntaktickou chybu p ř i d á n do seznamu dek la rac í s te jně jako o s t a t n í uzly 
reprezentuj íc í a tr ibuty p a m ě t i . 

7.3.3 P r o b l é m s u r č e n í m rozsahu c h y b y 

P ř i implementaci impl ic i tn ích pravidel jsem se setkal s p r o b l é m e m , kdy nebylo m o ž n é p řesně 
namodelovat rozsah syn tak t i cké chyby. P r o b l é m se týka l p ř e d e v š í m chyběj ících závorek. 
P ř í k l a d p r o b l é m u je z n á z o r n ě n ý na o b r á z k u 7.3.3 . 

? memorymapping d e f a u l t m a p { 
0 x 0 . . 0X007FFFFF = p r o q r a m [ 3 1 . . 0 1 : 

ram bit [ . 3 2 1 p rogram { 
. d a t a p o r t = f l , 1 1 , 
. l a t e n c y = { 1 , 1 1 , 
.endianess = b i a , 

. f l a g s = I r . w. x l 

O b r á z e k 7.11: P r o b l é m určení rozsahu syn tak t i cké chyby 

V p ř í p a d ě , kdy už iva te l zapomene ukonč i t tě lo m a p o v á n í paměťového prostoru závorkou, 
parser pok raču j e v apl ikování pravidel modeluj íc í a tr ibuty b loku memorymapping (obdob
ných, jako byly uvedeny na p ř í k l a d u 7.6). Jel ikož se j e d n á o n e p l a t n é konstrukce tě la , 
následující tokeny jsou r o z p o z n á v á n y jako chybné až do doby v ý s k y t u p r v n í ukončuj íc í 
s ložené závorky, k t e r á zapř íč in í vynořen í z t ě l a konstrukce memorymapping. Tento p r o b l é m 
způsob í , že je uživate l i z v ý r a z n ě n a velká čás t k ó d u jako c h y b n á . C h y b u ovšem z logického 
hlediska způsobu je pouze jeden chybějící znak. 

Implementace t ěch to s i tuac í p o m o c í d o d a t e č n ý c h pravidel je kompl ikovaná a gramat iku 
by v ý r a z n ě zesložit i la . P r o b l é m se vyskytuje i v j iných editorech. V r á m c i d ip lomové p ráce 
jsem ho ponechal jako o tevřený . Jeho řešení by bylo m o ž n é provés t n a p ř í k l a d d o d a t e č n ý m i 
kontrolami ve s ta t i cké ana lýze a z v ý r a z n ě n í m p r v n í h o c h y b n é h o ř á d k u . 

7.4 Direktivy preprocesoru 

N e v ý h o d o u p ů v o d n í h o editoru jazyka C o d A L i m p l e m e n t o v a n é h o p o m o c í n á s t r o j e X t e x t 
bylo, že n e u m ě l pracovat s d i rekt ivami preprocesoru. Projekt C D T b y l n a v r ž e n tak, aby tyto 
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konstrukce u m ě l pro jazyk C a C + + zp racováva t . D i r ek t ivy preprocesoru jazyka C o d A L od
povída j í syntaxi direkt iv preprocesoru jazyka C . V nás leduj íc ím textu jsou p o p s á n y něk t e r é 
dů lež i té d i rekt ivy u p l a t n ě n é v jazyce C o d A L . 

7.4.1 M a k r a p r e p r o c e s o r u 

M a k r a jsou p r v n í skupinou direkt iv. P ro jejich definici slouží direkt iva #def ine. V objekto
v é m modelu C D T je pro makra vyč leněno rozh ran í IASTPreprocessorMacroDef i n i t i o n . 
Preprocesor projektu C D T provede př i pa r sován í souboru n a h r a z e n í všech v ý s k y t ů kon
stant p o u ž i t ý c h v #def ine za výrazy, k t e r é tyto konstanty definují. V ý r a z y jsou d íky tomu 
pa r sovány spolu se zbytkem zdro jového kódu . Je tedy o t e s t o v á n a jejich s y n t a k t i c k á správ
nost v kontextu ú seků zdro jového kódu , v k t e rých jsou použi ty . Ve v ý s l e d n é m A S T se pak 
nacház í jak definice makra tak uzly reprezentu j íc í zp racovaný vý raz . P ř i v ý b ě r u konstanty 
myší je uživate l i zobrazeno okno s p ů v o d n í m vý razem. 

assembler { "DIV" rd "," rs "," r t }; 
binary { 0P_SPECIAL:6 rs r t 0:10 0PS_DIV:6 0P_SPECIAL:6 0:10 rd 0:5 0PS_MFL0:6 }; 

Matro Expansion 

O b r á z e k 7.12: U k á z k a makra v jazyce C o d A L 

7.4.2 P o d m í n k o v é p ř í k a z y p r e p r o c e s o r u 

Druhou skupinu p ředs t avu j í d i rekt ivy preprocesoru #ifdef, #el if a #endif. P o d m í n k a 
#if def testuje, zda byla def inována k o n k r é t n í konstanta. V p ř í p a d ě , že ne, chová se jako 
k o m e n t á ř . Zdro jový kód, k t e r ý se nacház í v tomto bloku, není zp r acován a zač leněn v A S T . 
Uživate l i jsou tyto bloky spec iá lně odlišeny. 

7.4.3 D i r e k t i v y p r o m o d u l a r i z a c i 

V hlavičce zdro jového k ó d u se m ů ž e vyskytnout direkt iva #include začleňující j i ný soubor 
se z d r o j o v ý m k ó d e m . Parser si tuto d i rekt ivu v i r t u á l n ě n a h r a d í z d r o j o v ý m k ó d e m obsaže
n ý m v souboru, na k t e r ý direkt iva ukazuje. Tento zdro jový kód je pak zp racován spolu se 
z d r o j o v ý m k ó d e m zby tku souboru, v k t e r é m se direkt iva nacház í . 

V jazyce C o d A L se nacház í dva typy tohoto druhu direkt iv - zák l adn í varianta #include 
a rozš í řená varianta INCLUDE. D r u h ý typ je u r č e n pro s imulá to ry . D i rek t ivy neobsahuj í 
znak # proto, aby byly preprocesorem jazyka C o d A L vynechány . Projekt C D T ovšem tento 
styl záp i su n e r o z p o z n á jako di rekt ivu. Z tohoto d ů v o d u byla syntaxe t é t o d i rekt ivy změ
n ě n a na univerzá ln í d i rekt ivu #pragma include. Preprocesor tuto d i rekt ivu rozpoznává , 
ale n ič ím j i nenahrazuje. Je proto p ř e n e c h á n a s i m u l á t o r ů m . 
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Kapitola 8 

Analýza abstraktního 
syntaktického stromu 

T ř e t í m i m p l e m e n t a č n í m úko lem bylo rozšíř i t editor v y t v o ř e n ý v d r u h é e t a p ě tak, aby uměl : 

• vyhledat deklaraci l ibovolné a k t u á l n ě v y b r a n é p r o m ě n n é , 

• vyhledat v ý s k y t y všech p r o m ě n n ý c h l ibovolné deklarace a dokáza l je h r o m a d n ě p ře jme
novat (refaktorizace), 

• poskytnout uživate l i hierarchickou s t rukturu dek la rac í ve zd ro jovém k ó d u a umožn i l 
se na tyto deklarace o d k á z a t ( ná s t ro j Outline). 

P r o d o s a ž e n í t ě c h t o p o ž a d a v k ů jsem musel p r o v é s t a n a l ý z u a b s t r a k t n í h o syn
t a k t i c k é h o stromu, vybrat z n ě h o d ů l e ž i t é uzly a ty pak logicky p r o v á z a t a re
prezentovat v n o v ý c h s t r u k t u r á c h u r č e n ý c h k o n k r é t n í m n á s t r o j ů m pro s p r á v u 
z d r o j o v ý c h k ó d ů . 

Projekt C D T obsahuje implementaci všech p o ž a d o v a n ý c h n á s t r o j ů , j a k ý m i jsou n á s t r o j 
Outl ine, n á s t r o j pro refaktorizaci a n á s t r o j pro o d k á z á n í se na p r o m ě n n o u . T y t o součás t i 
editoru pracuj í s p e v n ě s t a n o v e n ý m i s t rukturami, k t e r é jsou p o p s á n y o b j e k t o v ý m i modely. 
Muse l jsem pro ně proto vy tvo ř i t dva typy mode lů : 

1. P r v n í model je u rčený pro mode lovan í vazeb mezi p r o m ě n n ý m i . Úče l em modelu je 
vymezit všechny deklarace p r o m ě n n ý c h , vymezit jejich rozsah viditelnosti a p r o v á z a t 
je s v ý s k y t y použ i t í t ě c h t o p r o m ě n n ý c h . M o d e l je u r č e n ý pro h r o m a d n é p ře jmeno
vání p r o m ě n n ý c h a pro n á s t r o j , p o m o c í k t e r é h o se m ů ž e m e odkazovat na deklarace. 
N a z v ě m e tento model jako model vazeb. 

2. D r u h ý model (nazvěme ho model objektu) slouží k mode lován í p ř e h l e d u všech jed
notek def inovaných ve zd ro jovém kódu . A b s t r a k t n í s y n t a k t i c k ý s trom obsahuje velké 
množs tv í uzlů, kde v ý z n a m n é jsou pro p r o g r a m á t o r a pouze n ě k t e r é . S t ruk tura mo
de lovaná t í m t o modelem je oproti A S T v ý r a z n ě menš í . V mnoha p ř í p a d e c h spojuje 
několik uz lů do jednoho a v y t v á ř í z nich logické objekty j a k ý m i jsou n a p ř í k l a d definice 
funkcí spolu s parametry. 

Tato kapitola se zabývá tvorbou obou zmíněných m o d e l ů , popisuje p rác i s t ě m i t o modely 
a jejich p r o p o j e n í s n á s t r o j i pro s p r á v u zdro jových kódů . 
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8.1 Tvorba modelu vazeb 

Struktura p o p s a n á modelem vazeb je s ložená z p r v k ů , k t e r é se nazýva j í bindings. K a ž d ý 
binding reprezentuje p r á v ě jednu deklaraci n ě k t e r é h o objektu ( p r o m ě n n é , funkce, . . . ) . M á 
v y m e z e n ý prostor viditelnosti (scope), k t e r ý určuje t u čás t A S T , v k t e r é se mohou vy
skytovat ident i f iká tory p ř i d r u ž e n é k t é t o deklaraci. P r o k a ž d ý ident i f iká tor by mělo bý t 
m o ž n é na j í t odpovída j íc í b inding. P o k u d tomu tak nen í , z n a m e n á to, že ident i f ikátor nebyl 
ř á d n ě dek l a rován a není m o ž n é provés t n a p ř í k l a d h r o m a d n é p ře jmenován í nebo o d k á z á n í se 
na deklaraci. 

8.1.1 P r i n c i p p r o v á z á n í p r o m ě n n ý c h 

K a ž d ý ident i f ikátor r ep rezen tovaný r o z h r a n í m IASTName obsahuje metodu resolveBinding. 
Tato metoda vrac í pro d a n ý ident i f ikátor odpovída j íc í b inding. P o k u d se budeme cht í t od
káza t na deklaraci v ý s k y t u l ibovolné p r o m ě n n é , m u s í m e nejprve získat b inding t é t o pro
m ě n n é . Získaný binding n á m poskytne referenci na odpovída j íc í uzel v A S T (zpravidla se 
j e d n á o i den t i f i ká to r 1 ) . 

P ro ident i f iká tory j azyka C ( imp lemen tovaných t ř í d o u CASTName) je v p ř í p a d ě zavolání 
metody resolveBinding p ř e d á n o ř ízení s t a t i cké m e t o d ě t ř í d y CVis i tor p o j m e n o v a n é stej
n ý m n á z v e m . Úko lem t é t o metody je analyzovat druh použ i t í ident i f iká toru (zda se j e d n á 
o deklarace nebo výraz ) a v závislost i na tom vy tvo ř i t nebo vyhledat odpovída j íc í binding. 

1. V p ř í p a d ě , že rod ič ident i f iká toru je d e k l a r á t o r , j e d n á se o deklaraci. P r o tento p ř í p a d 
je v y t v o ř e n nový binding. Jeho typ je odvozen z typu deklarace, v k t e r é je d e k l a r á t o r 
umís t ěn . 

2. P o k u d je ident i f ikátor obsažen ve vý razu , je n u t n é odpovída j íc í b inding vyhledat. 
To je provedeno nás leduj íc ími kroky: 

(a) Nejprve je v y h l e d á n scope, v k t e r é m se p r o m ě n n á nacház í . Scope je z ískán z nej-
bližšího rod ičovského uz lu v A S T reprezentu j íc í (složený) p ř íkaz nebo kořenový 
uzel. 

(b) V z í skaném scope jsou p r o z k o u m á n y všechny existuj ící bindings. P o k u d n ě k t e r ý 
z nich reprezentuje deklaraci ident i f iká toru s t e jného j m é n a jako z k o u m a n ý iden
t if ikátor , je v r á c e n na lezený b ind ing 2 . V o p a č n é m p ř í p a d ě je operace o p a k o v á n a 
pro scope u m í s t ě n ý výše v hierarchii A S T . 

Nalezený binding je u ložen v a t r ibutu d a n é h o ident i f iká toru a v p ř í p a d ě nového volání 
resolveBinding je z d ů v o d u optimalizace v ý p o č e t n í h o výkonu v r á c e n tento u ložený prvek. 
Bindings bývaj í h r o m a d n ě v y h l e d á v á n y zpravidla př i n a č t e n í souboru. 

8.1.2 Č i n n o s t v i s i t o r ů 

T ř í d a CVis i tor slouží jako visitor. Ú k o l e m vis i to rů je p rocháze t uzly A S T a v y h l e d á v a t 
objekty splňující s t a n o v e n á kr i t é r ia . Tato č innos t je p r o v á d ě n a d v ě m a způsoby : 

1 Voláním metody resolveBinding identifikátoru A můžeme získat binding obsahující jako deklaraci opět 
identifikátor A. Tato situace nastává v případě, kdy analyzujeme deklaraci. 

2Dodatečně bývá prováděna typová kontrola. 
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1. P r v n í m z p ů s o b e m je vyh l edáván í s m ě r e m shora dolů p r o s t ř e d n i c t v í m metod accept. 
Vis i to r se snaží pro d a n ý scope na j í t všechny v ý s k y t y uz lů A S T splňující d a n é poža
davky (nap ř ík l ad ident i f iká tory s k o n k r é t n í m j m é n e m ) . 

2. D r u h ý m z p ů s o b e m je vyh ledáván í zdola nahoru. T í m t o z p ů s o b e m jsou p ros t ř edn ic 
t v í m metody resolveBindings v y h l e d á v á n y bindings pro ident i f iká tory A S T (více 
v sekci 8.1.4). 

A S T v y t v o ř e n ý pro zdro jový kód jazyka C o d A L obsahuje typy uzlů, s k t e r ý m i CVis i tor 
n e u m í pracovat. M u s e l jsem proto vy tvo ř i t v l a s tn í visitor - CodalVis i tor . Tato t ř í d a 
rozšiřuje t ř í d u CVis i tor a p ře těžu je její statickou metodu resolveBinding. V nové verzi 
t é t o metody je nejprve o t e s t o v á n o zda, je ana lyzovaný ident i f ikátor součás t í konstrukce 
p o p s a n é p o m o c í ob j ek tového modelu jazyka C o d A L : 

1. P o k u d ano, použi je se v las tn í implementace t v o r b y / h l e d á n í bindings. 

2. V z á p o r n é m p ř í p a d ě je t v o r b a / h l e d á n í bindings p ř e n e c h á n o rodičovské m e t o d ě re
solveBinding t ř í d y CVis i tor . 

Správa bindings pro konstrukce jazyka C tedy z ů s t a l a k o m p a t i b i l n í s editory C . 
A b y by l editorem jazyka C o d A L využ íván visitor CodalVistor, musel jsem pře t íž i t 

rovněž metodu resolveBindings t ř í d y CASTName, k t e r á implementuje ident i f iká tory ja
zyka C . K tomu jsem musel vy tvo ř i t rovněž v las tn í implementaci ident i f iká torů - t ř í d u 
CodalASTName. 

8.1.3 T v o r b a b ind ings p r o deklarace v jazyce C o d A L 

P o t ř e b a v las tn í implementace s p r á v y bindings je v y ž a d o v á n a ve všech p ř ípadech , kdy ro
dičovský uzel ident i f iká toru implementuje r o z h r a n í ICodalDeclarator. V t é t o si tuaci se 
j e d n á o deklaraci v jazyce C o d A L . V závis lost i na t ypu deklarace je n u t n é vy tvo ř i t nový 
binding, k t e r ý mus í implementovat n ě k t e r é z rozh ran í ch modelu vazeb jazyka C o d A L . 

Z á k l a d n í m r o z h r a n í m reprezentu j íc í bindings je v k n ih o v n ě C D T rozh ran í IBinding. 
O d tohoto r o z h r a n í jsou odvozeny r o z h r a n í u r č e n é pro k o n k r é t n í typy dek la rac í . P ro dekla
race v jazyce C o d A L jsem použi l dva typy: 

1. U b ě ž n ý c h d e k l a r a c í jsem vycháze l z r o z h r a n í IVariable. V modelu vazeb jsem 
vytvoř i l 4 nové bindings: ICodalResource (pro zdroje a entity), ICodalOperation 
(pro operace), ICodalGroup (pro in s t rukčn í sady) a ICodalInstance (pro lokální 
zvidi te lnění ope rac í v tě lech j iných ope rac í ) . T y t o r o z h r a n í jsem vytvoř i l p ř e d e v š í m 
z d ů v o d u v z á j e m n é h o odl išení dek la rac í , k t e r é reprezen tu j í . Bez dopadu na z m ě n u 
funkcionality editoru by bylo m o ž n é provés t s jednocení zmíněných r o z h r a n í do jednoho 
un iverzá ln ího r o z h r a n í nebo dokonce p o u ž í t pouze zák l adn í r o z h r a n í IVariable 3 . 

2. D r u h ý typ bindings, k t e r ý jsem použi l , je r ep rezen tován r o z h r a n í m IF ie ld . Toto 
rozhran í modeluje p r o m ě n n é , k t e r é jsou s o u č á s t í deklarace j i n é p r o m ě n n é 
nebo d a t o v é h o typu. P ř í k l a d e m tohoto druhu bindings jsou p r o m ě n n é obsažené 
ve s t r u k t u ř e j azyka C . Reference na složky s t ruktury p r o b í h á p r o s t ř e d n i c t v í m instance 
struktury, v k t e r é jsou tyto složky obsaženy (např . s t ruktura l . slozkal). V jazyce 
C o d A L existuj í dva druhy bindings implementu j í c í r ozh ran í IFie ld: 

3Tato otázka zůstává prozatím otevřená a její odpověď bude odvozena z další implementace. 
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P r v n í m druhem jsou složky entit. J e d n á se o v n o ř e n é zdroje, k t e r é jsou de
k la rovány u v n i t ř ent i t 4 . P ro mode lován í t ě ch to dek la rac í jsem v modelu vazeb 
vy tvoř i l r o z h r a n í ICodalNestedResource. Toto r o z h r a n í modeluje s te jné druhy 
deklarac í jako ICodalResource, k t e r é ovšem nejsou součás t í entit. 
D r u h ý m r o z h r a n í m , k t e r é jsem p ř ida l do modelu vazeb, je rozh ran í ICodalPipe-
lineStage. Toto rozh ran í modeluje fáze zřetězené linky (pipeline stage - viz 
2.3.3). N a rozdí l od vno řených zd ro jů jsou deklarace fází z ře tězené l inky sou
část í deklarace j iné p r o m ě n n é (z ře tězené l inky) , nikol iv definice d a t o v é h o typu. 
V p ř í k l a d u 8.1 je z n á z o r n ě n rozdí l mezi s é m a n t i k o u entity a z ře tězených linek. 

P ř í k l a d 8.1 

enti ty entityType { pipel ine p i p e l i n e l { 
register bit [8] reg; stage1; 

} } 
entityType e n t i t y l ; 
//používám entityl.reg // používám pipelinel.stagel 

V p ř í p a d ě , že je h l e d á n binding ident i f iká toru , j ehož rod ičovský uzel je d e k l a r á t o r , k t e r ý 
neimplementuje rozh ran í IASTCodalDeclarator, je zavo lána rod ičovská metoda resolve-
Binding v is i toru CVis i tor . 

8.1.4 H l e d á n í b indings p r o v ý r a z y v jazyce C o d A L 

Druhou s i tuac í v m e t o d ě resolveBindings je p ř í p a d , kdy je ana lyzovaný ident i f ikátor 
součás t í v ý r a z u . V t akové situaci je n u t n é vyhledat binding, k t e r ý reprezentuje deklaraci. 
Ve vis i toru j azyka C o d A L jsem musel vyřeš i t dvě situace: 

1. V p ř í p a d ě , že je ident i f ikátor součás t í v ý r a z u obsaženého v a t r ibutu zdro jů , nen í 
ident i f iká toru n a s t a v o v á n ž á d n ý binding. P ř í k l a d e m je na s t aven í endianity u p a m ě t i . 

P ř í k l a d 8.2 

register bit [8] l i t t l e ; 

memory bit [32] memoryl { 
.endianess = l i t t l e 

} 

Řetězec l i t t l e , k t e r ý je p ř i ř azen a t r ibutu endianess, zde neslouží jako identifiká
tor a n e m á proto nic spo lečného s iden t i f iká to rem l i t t l e v deklaraci osmib i tového 
registru. Slouží jako l i t e r á l 5 . 

2. Druhou situaci p ředs t avova ly v ý r a z y obsažené v modi f iká to ru operac í . Součás t í t ě c h t o 
v ý r a z ů mohou bý t reference na fáze z ře tězených linek. P r o ty to reference jsem im
plementoval v las tn í vyh l edáván í bindings. P r inc ip algori tmu je z j ednodušeně p o p s á n 
p s e u d o k ó d e m v p ř í k l a d u 8.3. 

4Entity mají stejný sémanticky význam jako struktury v jazyce C s tím rozdílem, že jako své složky 
obsahují zdroje - viz 2.3.5. 

5 Z logického hlediska by bylo vhodnější identifikátory obsažené v atributech obalit do uvozovek (obdobně 
jako řetězce). Tato změna syntaxe by ovšem znamenala, že by bylo nutné překonvertovat atributy zdrojů 
všech existujících modelů architektur. 
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P ř í k l a d 8 . 3 

funct ion resolvePipelineBinding(IASTName name) : 
// pokud analyzuji nejpravější část složeného identifikátoru 
// obsaženého v modifikátoru operace: 
if (name == i d [n] , where 

exp == i d [ l ] . i d [ 2 ] . . . i d [ n ] && exp instanceof IASTFieldExpression 
&& exp.parent instanceof IASTCodalOperationModifier) : 
// ziskám binding předposledního id 
binding = node [n-1] .resolveBindingO ; 
// pokud binding reprezentuje deklaraci zřetězené linky: 
if (binding.deci instanceof IASTCodalPipeline) : 
// projdu všechny fáze zřetězené linky 
for(IASTCodalPipelineStage stage in binding.deci .stages) : 
// vyhledám deklaraci hledané fáze: 
if (stage .name equals id[n]) : 
// nastavím binding 
id[n] . setBinding (stage .ge tBindingO); 
re tu rn ; 

// ostatní případy umí vyřešit visitor CDT 
CVisitor.resolveBinding(name); 

Konstrukce instanceof otestuje, zda je objekt implementuje konk ré tn í rozh ran í . 
Konstrukce equals p o r o v n á hodnoty o b j e k t ů ( o b d o b n ě jako metoda equals v ja
zyce Java). 

Pro všechny o s t a t n í v ý s k y t y ident i f iká torů ve vý razech je vo lána rod ičovská metoda 
resolveBinding v is i toru CVis i tor . Z tohoto d ů v o d u bylo v ý h o d n é , že ob j ek tový model 
A S T by l za ložen na o b j e k t o v é m modelu projektu C D T . Tvorba bindings prověř i la pečl ivost 
implementace ob jek tového modelu A S T a jeho kompat ib i l i tu s o b j e k t o v ý m modelem C D T . 
V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h bylo n u t n é provés t d o d a t e č n é z m ě n y v typech uz lů A S T tak, aby 
byly zp racovávány visi torem jazyka C . 

8.2 Využití modelu vazeb 

M o d e l vazeb je využ i t vždy, když je p o t ř e b a p r o v á z a t k o n k r é t n í výsky t ident i f iká toru s jeho 
deklarac í . 

8.2.1 V y h l e d á n í deklarace ve z d r o j o v é m k ó d u 

P r v n í n á s t r o j C D T , k t e r ý jsem propoj i l modelem vazeb, b y l v y h l e d á v a č dek la rac í . Vyvo lán í 
tohoto n á s t r o j e p r o b í h á o z n a č e n í m k o n k r é t n í h o v ý s k y t u ident i f iká toru a st isku klávesy F3 
( p ř í p a d n ě s o u č a s n ý m p o d r ž e n í m klávesy CTRL a v y b r á n í m ident i f iká toru l e v ý m t l a č í t k e m 
myš i ) . V ý s l e d k e m akce je p ř e s u n ve zd ro jovém k ó d u na mí s to , kde se nacház í deklarace 
tohoto ident i f iká toru . V p ř í p a d ě nena lezení deklarace je ve s tavové l iš tě v y p s á n o chybové 
hlášení . 

P ř i vyvo lán í t é t o akce je zavo lána metoda runOnAST t ř í d y OpenDeclarationsJob pro
jek tu C D T . Akce běží jako s a m o s t a t n é v l ákno . Je j ím cí lem je z ískat a k t u á l n ě označený 
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yfyf 444444(44444(4(44:4: Ô jjĈ  SPECIAL 4:4444444444444 
/ * * l e f t , i n s e r t i n g zeros i n t o * / 
element { assembler { "SLL" }; binary { 0PS_SLL:6 }; return {OPS _SLL;}; } 
/ * * r i g h t , i n s e r t i n g zeros i n t o * / 
element o p s s r l { assembler { "SRL" }; binary { 0PS_SRL:6 }; return {OPSSRL;}; } 
/ * * l e f t , d u p l i c a t i n g the s i g n - b i t ( b i t 31) i n * / 

element ops_sra { assembler { "SRA" }; binary { 0PS_SRA:6 }; return {0PS_SRA;}; } 

set ops s h i f t s = ops s l l , ops s r l , ops s r a ; 

O b r á z e k 8.1: O d k á z á n í se na deklaraci instrukce o p s . s l l 

l exém a zjistit, j a k ý m uzlem A S T je tento lexém reprezen tovaný . V p ř í p a d ě , že se j e d n á 
o uzel IASTName, pokus í se vyhledat jeho binding a odpovída j íc í deklaraci. V p ř í p a d ě ná lezu 
provede navigaci k d a n é deklaraci (respektive d e k l a r á t o r u ) . 

8.2.2 P r o p o j e n í v ý s k y t ů s t e j n ý c h p r o m ě n n ý c h a je j ich refaktorizace 

Dal š ím p ř í n o s e m modelu vazeb je m o ž n o s t vyh l edáván í všech v ý s k y t ů k o n k r é t n í p r o m ě n n é . 
P ř i označení p r o m ě n n é jsou ve zd ro jovém k ó d u podsv í ceny všechny p r o m ě n n é s te jné de
klarace. V p o s t r a n n í l iš tě editoru jsou rovněž z v ý r a z n ě n y všechny m í s t a , kde je p r o m ě n n á 
v a k t u á l n í m zd ro jovém k ó d u p o u ž i t a . Tento dop lněk p ř ináš í už ivate l i větší p ř e h l e d n o s t 
ve zd ro jovém kódu . 

Díky tomu, že je m o ž n é h r o m a d n ě vybrat p r o m ě n n é s te jné deklarace, m ů ž e bý t prove
deno jejich h r o m a d n é p ře jmenován í . Akce pro refaktorizaci je v y v o l á n a n a p ř í k l a d p ros t ř ed 
n i c tv ím klávesové zkra tky SHIFT+ALT+R. Už iva te l m á p o t é m o ž n o s t p rovés t p ř e jmenován í 
a k t u á l n ě v y b r a n é p r o m ě n n é . P ř i z a d á v á n í nového n á z v u se měn í n á z e v všech ident i f iká torů 
p rovázaných s a k t u á l n ě p ř e j m e n o v á v a n o u p r o m ě n n o u . Po stisku klávesy ENTER/ESC je akce 
d o k o n č e n a / v r á c e n a zpě t . 

Ji + 444444444444:*:* ODC SPECIÁL *4:444444444444 

/ * * l e f t , i n s e r t i n g zeros i n t o * / 
element ops s l l 2 | { assembler { "SLL" }; binary { 0PS_SLL:6 }; return {OPSSLL;}; } 
/ * * r i g h t , i n s e r t i n g zeros i n t o * / 
element o p s s r l { assembler { "SRL" }; binary { 0PS_SRL:6 }; return {OPSSRL;}; } 
/ * * l e f t , d u p l i c a t i n g the s i g n - b i t ( b i t 31) i n * / 

element o p s s r a { assembler { "SRA" }; binary { 0PS_SRA:6 }; return {OPSSRA;}; } 

set o p s _ s h i f t _ s = bps s!12||, o p s _ s r l , o ps_sra; 
EriLer new n a m e , p ress E n t e r to r e f a c t o r ~ 

O b r á z e k 8.2: Refaktorizace n á z v u instrukce ops_sll 

H r o m a d n é p ře jmenován í zajišťuje akce RefactoringAction, k t e r á volá metodu run 
t ř í d y CRef actoringAction. C í lem metody run je vyhledat s p o m o c í modelu vazeb dekla
raci p ř e jmenovávané p r o m ě n n é , zjistit její rozsah (scope), vyhledat v n ě m veškeré v ý s k y t y 
ident i f iká torů d a n é deklarace a nahradit text t ě ch to ident i f iká torů za text z a d a n ý už iva te 
lem. 
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Pro ú s p ě š n o u č innos t refaktorizace, jsem musel modifikovat projekt C D T tak, aby umě l 
pracovat i se soubory s p ř í p o n a m i j azyka C o d A L . N á s t r o j pro h r o m a d n é p ře jmenován í 
z k o u m á závislost i mezi soubory a p ř í p a d n é konflikty z p ů s o b e n é p ř e j m e n o v á n í m . 

8.3 Tvorba modelu objektů 

D r u h ý rozšiřující model popisuje s trukturu, k t e r á nese p řeh led o všech j e d n o t k á c h , k t e ré 
jsou definovány ve zd ro jovém kódu . Tato s t ruktura p ř eds t avu j e s trom p o d o b n ý A S T s t í m 
rozdí lem, že uzly jsou t vo řeny pouze objekty, k t e r é reprezen tu j í logický celek (deklarace 
funkce, definice funkce, makra, . . . ) . To umožňu je pracovat se z d r o j o v ý m k ó d e m na větš í 
ú rovn i abstrakce. 

Tvorba s t ruktury p r o b í h á ve t ř í dě implementu j í c í r o z h r a n í IContributedModelBuilder. 
Toto r o z h r a n í deklaruje metodu par se, k t e r á je zavo lána vždy, když je n u t n é provés t ak
tual izaci d a t o v é struktury. P r o k a ž d ý p r o g r a m o v a c í jazyk je n u t n é vy tvo ř i t v l a s tn í imple
mentaci t é t o metody. Je j ím úče lem je získat a b s t r a k t n í s y n t a k t i c k ý s trom a vybrat z n ě h o 
uzly reprezentu j íc í deklarace nebo definice dů lež i tých p r v k ů a aplikovat je do nové d a tové 
struktury. K a ž d é m u uz lu s t ruktury je expl ic i tně nastavena pozice ve zd ro jovém kódu . 

8.3.1 M o d e l o b j e k t ů v jazyce C 

V editoru jazyka C je metoda parse i m p l e m e n t o v a n á ve t ř í dě CModelBuiler2. D o da tové 
s truktury modelu o b j e k t ů jsou u k l á d á n y uzly reprezentu j íc í d i rekt ivy preprocesoru a glo
bá ln í deklarace a definice. 

Z á k l a d n í m objektem modelu o b j e k t ů je r o z h r a n í ICElement. Toto r o z h r a n í m á p o d o b n ý 
v ý z n a m jako rozh ran í IASTNode v modelu A S T p o p s a n é v 7.2.1. Obsahuje zák l adn í metody 
pro p rác i se všemi typy uz lů modelu o b j e k t ů (nas t aven í j m é n a , typu, rod iče atd.). Dá le 
obsahuje konstanty, k t e r é tvoř í výče t konk ré tn í ch t y p ů odvozených ze zák l adn ího r o z h r a n í 
ICElement. 

Z modelu o b j e k t ů j azyka C jsem použi l následuj íc í o d v o z e n á rozh ran í : 

• P ro di rekt ivy preprocesoru jsem převza l typy uz lů Ilnclude a IMacro. 

• P ro deklarace funkcí a g lobálních p r o m ě n n ý c h , k t e r é se mohou vyskytovat n a p ř í k l a d 
v h lavičkových souborech jazyka C o d A L , jsem využi l r o z h r a n í IFunctionDeclaration 
a IVariableDeclaration. 

8.3.2 M o d e l o b j e k t ů v jazyce C o d A L 

M o d e l o b j e k t ů je v jazyce C o d A L v y t v á ř e n ve t ř í dě CodalModelBuilder. Tato t ř í d a rozšiřuje 
t ř í d u CModelBuilder2, p r o s t ř e d n i c t v í m k t e r é v y t v á ř í uzly pro di rekt ivy preprocesoru a de
klarace funkcí a g lobáln ích p r o m ě n n ý c h jazyka C . P ro p o t ř e b y jazyka C o d A L založil člen 
vědecké skupiny Lissom - Ing. Ilčík rozh ran í ICodalElement rozšiřující z ák l adn í r o z h r a n í 
ICElement. Toto r o z h r a n í jsem použ i l jako výchozí pro implementaci odvozených t y p ů uz lů 
modelu s t ruktury u r č e n é h o pro jazyka C o d A L . 

Opro t i modelu vazeb se model o b j e k t ů liší v tom, že modeluje všechny globální de
klarace. V modelu vazeb byly dů lež i t é pouze ty, k t e r é obsahuj í d e k l a r á t o r . M o d e l o b j e k t ů 
obsahuje n a p ř í k l a d atr ibuty z ro jů a operac í . J edno t l i vé typy rozh ran í jsou zobrazeny na ob
r á z k u 8.3.2. 
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(iCodalResource) zdroj 

( I C o d a l E n t i t y ) definice entity 

( ICodalEntitylnstance) instance entity 

( I C o d a l A l i a s J alias 

(ICodalModelType) typ modelu 

(ICodalOperation) operace (událost, instrukce) 

(iCodalGroup) instrukční sada 

( ICodalAtribute) atribut zdroje nebo operace 

^ICodal Instance) lokálni instance operace 

O b r á z e k 8.3: R o z h r a n í rozšiřující z ák l adn í r o z h r a n í ICodalElement 

8.3.3 P r o p o j e n í s m o d e l e m vazeb 

P ř i t v o r b ě s t ruktury modelu o b j e k t ů je v jazyce C o d A L v y ž a d o v á n a s t ruktura modelu 
vazeb. K o n k r é t n ě se tak děje př i inicia l izaci uz lu repzentu j íc ího zdroje: IResource. Jed
n í m z a t r i b u t ů uz lu implemen tu j í c ího toto r o z h r a n í je typ zdroje (nap ř . register) . Tato 
informace je z j iš těna ze specif ikátoru deklarace v A S T . 

V ý j i m k u tvoř í aliasy, u k t e rých nen í typ zdroje uveden. Je roven typu zdroje, k t e r ý 
je m u p ř i ř azen v in ic ia l izá toru . V t a k o v é m p ř í p a d ě je n u t n é specif ikátor p ř i ř a zovaného 
zdroje dohledat. K tomu je n u t n é nejprve na j í t deklaraci tohoto zdroje. To je provedeno 
p r o s t ř e d n i c t v í m modelu vazeb v y h l e d á n í m p a t ř i č n é h o binding. 

8.4 Využití modelu objektů 

M o d e l o b j e k t ů je využ i t v s i tuac ích , kdy je n u t n é m í t p ř eh l ed o a k t u á l n í c h g lobálních ob
jektech zdro jového kódu . Ve vě tš ině p ř í p a d ů je p o ž a d a v e k spojen s v y h l e d á n í m k o n k r é t n í h o 
objektu. 

8.4.1 N á s t r o j O u t l i n e 

N á s t r o j Out l ine je p r i m á r n ě r ep rezen tován pohledem, k t e r ý je p o d o b n ý pohledu D O M A S T 
Viewer (viz 7.1.4). N a rozdí l od tohoto pohledu nezobrazuje všechny uz ly A S T , ale pouze 
zák ladn í s t rukturu zdro jového k ó d u skládaj íc í se z g lobálních dek la rac í , definicí a direkt iv 
preprocesoru. Už iva te l m á m o ž n o s t si ř ad i t j edno t l ivé po ložky pohledu a b e c e d n ě a t ř íd i t , 
což m u p o m á h á se rychleji orientovat ve zd ro jovém kódu . V y b r a n í m n ě k t e r é z položek je 
p ř e s m ě r o v á n na k o n k r é t n í konstrukci ve zd ro jovém kódu . 

Outl ine je dá le k dispozici ve formě vyskakovac ího okna, k t e r é je m o ž n é vyvolat stiskem 
klávesové zkra tky CTRL+0. Vyskakovac í okno se objeví na m í s t ě kurzoru. Obsahuje t ex tové 
pole z a d á n í objektu, k t e r ý m á bý t v y h l e d á n . D í k y tomu se m ů ž e už iva te l rychle dostat 
ke k o n k r é t n í m u objektu. 

8.4.2 P r o g r a m o v é n a s m ě r o v á n í n a objekt 

Velkou v ý h o d o u modelu o b j e k t ů je, že k a ž d ý prvek s t ruktury m á nastaveny pozice ve zdro
j o v é m kódu . V závislost i na typu jsou n a s t a v o v á n y n a p ř í k l a d pozice ident i f iká torů , speci-

(iCodalElement) ^ WZŠiřuje 
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U m i p s d e f s . h 

já m i p s p e e p h o l e t e s t . c o d a l 

# DEFREGO 

# DEFREG_ALIAS( ) 

i a : m o d e l t y p e 

© a s s e m b l e r s y r i t a x 

O . c o m m e r t _ p r e F i x 

O . n e w l i r i e d e l i m i t e r 

p c : p r o g r a m counter 

!!!! g p r e g s : arch reg is ter 

!!!! r h i : arch reg is ter 

HI! r lo : arch reg is ter 

»!»! n e w p c : reg is te r 

ÍÍÍ! r i ew_pc_se t_ las t_cyc le : reg is ter 

O b r á z e k 8.4: N á s t r o j Out l ine vyvo laný klávesovou zkratkou CTRL+0 

fikátorů, t ě la apod. D íky tomu je m o ž n é v y t v á ř e t p r o g r a m o v é směrován í ke k o n k r é t n í m 
b l o k ů m kódu . Ed i to r m ů ž e bý t proto propojen s j i nými součás t i Eclipse. V y u ž i t o je toho 
n a p ř í k l a d ve výpisech konzole, v k t e r é jsou u každého výp i su d o s t u p n é odkazy na k o n k r é t n í 
objekt nebo ř ádek . Touto problematikou se zabýva l člen vědecké skupiny Lissom - Ing. 
Ilčík. 

fcmip5_ba5k.codal ĚT\JC] m i p 5 _ b a s i c 2 . c : o d a l j Ě] m i p s _ d e f s . h 
I "" 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ B % v = n 

modeltype = i a ; 
& g r a p h 

T 0 m i p s b a s i c . c o d a l 

Zl m i p s _ d e f s . h assembler syntax 

& g r a p h 
T 0 m i p s b a s i c . c o d a l 

Zl m i p s _ d e f s . h 

{ M m i p s p e e p h o l e t e s t . c o d a l 

.comment_prefix = {"#"}, 

.new l i r e delimiter = {";"} 
} 

H 

# D E F R E G O 

# DEFREG A L I A S O 

.comment_prefix = {"#"}, 

.new l i r e delimiter = {";"} 
} 

T .• assembler_syntax 

O . c o m m e n L _ p r e f i x 

O . n e w ü n e d e ü m i t e r 

O b r á z e k 8.5: P r o p o j e n í pohledu Package Explorer s objekty zdro jového k ó d u 
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Kapitola 9 

Dosažené výsledky 

V r á m c i d ip lomové p r á c e jsem implementoval editor, k te rý : 

1. zp racovává zdrojové k ó d y jazyka C o d A L , 

2. b a r e v n ě odl išuje r ů z n é typy lexémů, 

3. nab íz í klíčová slova p o m o c í n á s t r o j e Content assist a doplňuje je do zdro jového kódu , 

4. poskytuje šab lony (templates) pro v k l á d á n í s loži tých kons t rukc í , 

5. automaticky odsazuje z a n o ř e n é bloky zdro jového kódu , 

6. zohledňuje d i rekt ivy preprocesoru, 

7. zvýrazňu je lexikálně a syntakticky c h y b n é konstrukce, 

8. umožňu je se odkazovat na deklarace ident i f iká torů (zkratka F3), 

9. propojuje v ý s k y t y ident i f iká torů s te jné deklarace a umožňu je jejich refaktorizaci, 

10. poskytuje p řeh led s t ruktury zdro jového k ó d u (pohled Outl ine, zkra tka CTRL+0), 

11. umožňu je v y h l e d á v a t a p r o g r a m o v ě se odkazovat na logické objekty zdro jového kódu . 

V prosinci 2012 by l ve vývo jovém p ros t ř ed í Codasip Studio in tegrován editor podporu
jící funkcionali tu 1-7. Zbytek by l i m p l e m e n t o v á n do verze v y d a n é v b ř e z n u 2013. Tes tován í 
p roběh lo členy vědecké skupiny Lissom, k te ř í m i poskytnul i z p ě t n o u vazbu a pomohl i od
halit n ě k t e r é s k r y t é chyby. 

V následuj íc í sekci je editor zhodnocen z hlediska jeho výkonu . 

9.1 Zhodnocení časové a paměťové složitosti 

Nový editor jazyka C o d A L se pohybuje ve s te jné t ř í dě časové a paměťové s loži tost i jako 
editor j azyka C projektu C D T . Ed i to r reaguje v p ř i j a t e lném čase na p o d n ě t y už iva te le 
(běžné č innos t i j a k ý m i je n a p ř í k l a d zvý razněn í všech v ý s k y t ů j e d n é p r o m ě n n é ve zd ro jovém 
k ó d u t r v á m é n ě jak jednu sekundu). 

M ý m h l a v n í m cí lem implementace bylo co nejvíce využ í t existuj ících i m p l e m e n t a c í pro
jek tu C D T , což se m i povedlo. Ed i to r jazyka C o d A L je propojen s exis tuj íc ími n á s t r o j i 
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projektu C D T (mí rně modi f ikovanými) , j a k ý m i je pohled Out l ine nebo n á s t r o j pro hro
m a d n é p ře jmenován í ident i f iká torů . V p ř í p a d ě vyvolán í t ě ch to n á s t r o j ů je v y k o n á n s te jný 
algoritmus jako pro editor j azyka C . 

Do projektu C D T jsem implementoval 3 nové ob jek tové modely (model a b s t r a k t n í h o 
syn t ak t i ckého stromu, model vazeb - bindings a model o b j e k t ů ) . T y t o modely vycházej í 
z odpovída j íc ích ob j ek tových m o d e l ů projektu C D T . P ro rychlou p rác i se z d r o j o v ý m k ó d e m 
je v y u ž í v á n model ob j ek tů , k t e r ý z n a č n ě redukuje a b s t r a k t n í s y n t a k t i c k ý strom. Projekt 
C D T pro tento model využ ívá d o d a t e č n ě cachování a optimalizace, k t e r ý c h jsem využi l . 

9.1.1 M ě ř e n í č a s o v é s l o ž i t o s t i p a r s o v á n í 

Edi to r j azyka C o d A L se od editoru jazyka C liší v parseru, k t e r ý použ ívá pro v y t v á ř e n í abs
t r a k t n í h o syn t ak t i ckého stromu. Parser j azyka C o d A L u m í mimo kons t rukc í jazyka C o d A L 
parsovat p o d m n o ž i n u jazyka C . Cí lem m ě ř e n í bylo ověři t , zda časová složi tost parseru ja
zyka C o d A L nen í vyšší než s loži tost parseru jazyka C . 

Pro měřen í jsem použi l dva vzorové soubory (zdro jový kód architektury M I P S v ja
zyce C o d A L a soubor obsahuj íc í z ák l adn í v ý p o č t y s mat icemi v jazyce C) a sledoval, jak 
vzroste čas př i zvyšování p o č t u ř á d k ů . N e p o r o v n á v a l jsem p ř í m o časy zp racován í obou t y p ů 
s o u b o r ů pro s te jný p o č e t ř á d k ů , jelikož obsahuj í naprosto odl išné konstrukce 1 . Rovněž m ě 
neza j íma ly ani konk ré tn í hodnoty, jelikož jsem měřen í p rovádě l p o m o c í sys t émové funkce 
jazyka Java pro měřen í času a nemohl jsem tedy získat naprosto p ře sné hodnoty. Za j ímal 
jsem se pouze o n á r ů s t p r ů m ě r n é doby. Casy t r v á n í pa r sován í jsou pro oba typy s o u b o r ů 
uvedeny v t a b u l k á c h 9.1 a 9.2. 

P o č e t ř á d k ů souboru D o b a p a r s o v á n í 
1 669 ( l x ) 15 907 594 ns ( l x ) 
8 345 (5x) 51 466 314 ns (3,2x) 

16 690 (lOx) 108 370 052 ns (6,8x) 
25 035 (15x) 194 620 970 ns (12,2x) 
33 380 (20x) 304 649 313 ns (19,15x) 
83 450 (50x) 519 572 637 ns (32,66x) 

Tabulka 9.1: Casy pa r sován í souboru v jazyce C o d A L 

P o č e t ř á d k ů souboru D o b a p a r s o v á n í 
727 ( l x ) 74 809 938 ns ( l x ) 

3 635 (5x) 110 411 510 ns ( l ,4x) 
7 270 (lOx) 142 015 457 ns ( l ,9x) 

10 905 (15x) 194 154 717 ns (2,6x) 
14 540 (20x) 262 621 513 ns (3,5x) 
36 350 (50x) 788 485 067 ns (10,5x) 

Tabulka 9.2: Casy parsován í souboru v jazyce C 

x Při porovnání rychlosti zpracování dvou souborů jazyků CodAL a C o stejné délce je zpracován rychleji 
zpravidla soubor v jazyce CodAL. Je to způsobeno tím, že soubor v jazyce C obsahuje průměrně na jednom 
řádku více informací (více uzlů AST). Zdrojový kód jazyka CodAL se skládá převážně z deklarací, které 
jsou ve většině případů rozděleny na několik řádků pro lepší přehlednost. 
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Zvyšován ím p o č t u ř á d k ů jsem provedl dup l ikovan ím všech ř á d k ů zdro jového kódu . Z na
měřených hodnot pro j edno t l ivé dé lky s o u b o r ů jsem v y p o č í t a l a r i t m e t i c k ý p r ů m ě r a urči l , 
kol ikrá t se tato doba zvýši la oproti p r ů m ě r n é d o b ě pa r sován í zdro jového k ó d u bez dupl i -
kovaných ř á d k ů . Získané hodnoty jsem vynesl do grafů, k t e r é je z n á z o r n ě n y na obrázc ích 
9.1 a 9.2. 
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V e l i k o s t v s t u p u [ p o č e t ř á d k ů ] 

O b r á z e k 9.1: D o b a pa r sován í v závislost i na p o č t u ř á d k ů 
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Zvýšení počtu řádku zdrojového kódu [x-krát] 

O b r á z e k 9.2: Závislost n á r ů s t u doby pa r sován í na zvyšování dé lky zdro jového k ó d u 

Doba pa r sován í s t o u p á l ineárně se vz růs t a j í c ím p o č t e m ř á d k u pro oba typy soubo rů . 
B y l a tedy zachována t ř í d a s loži tos t i . D o b a pa r sován í u s o u b o r ů jazyka C o d A L však n a r ů s t á 
o něco rychleji . To je z p ů s o b e n o t í m , že gramatika jazyka C o d A L je složitější oproti gra
matice jazyka C (gramatika jazyka C o d A L obsahuje p o d m n o ž i n u gramatiky jazyka C ) . 
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9.1.2 P r á c e s v e l k ý m i s o u b o r y 

P ř e s t o ž e doba pa r sován í zdro jového k ó d u n a r ů s t á l ineárně se zvyšující se velikostí vstupu, 
editor m ů ž e m í t p r o b l é m y s velmi ve lkými soubory. Je to z p ů s o b e n o operacemi, k t e r é pro
váděj í ana lýzu zdro jového k ó d u (p ředevš ím pak d o d a t e č n o u statickou a n a l ý z u ) . 

Ed i to r jazyka C o d A L v tomto p ř í p a d ě o b s t á l lépe jak editor j azyka C , jelikož podporuje 
pouze p o d m n o ž i n u t ě c h t o n á s t r o j ů . Je však i tak v ý h o d n é využ í t op t ima l i zac í C D T , k te ré 
od u r č i t ého p o č t u ř á d k ů zdro jového k ó d u budou ignorovat n ě k t e r é akce n á s t r o j ů editoru. 
T y t o optimalizace je m o ž n é zadat v na s t aven í editoru. 

9.1.3 M ě ř e n í v y u ž i t í p a m ě t i 

P r o m ě ř e n í velikosti využ i t é p a m ě t i jsem použi l n á s t r o j Eclipse M A T - M e m o r y Analyser 
[8]. J e d n á se o plug-in, k t e r ý u m í zaznamenat a k t u á l n í obsah p a m ě t i běžící aplikace a pro
vést jeho ana lýzu . P r o v á d ě l jsem a n a l ý z u běžící aplikace Eclipse a z n a m ě ř e n ý c h výs ledků 
jsem si filtroval pouze ty, k t e r é ma j í souvislost s běž íc ím editorem. Jednalo se p ř e d e v š í m 
o instance t ř í d ba l íků: 

• com.codasip.editor.codal .* (dále jen codal.*), 

• o rg . ec l ip se . cd t . * (dá le jen cdt. *), 

• j ava.* 

• a ře tězce z n a k ů - char []. 

N ě k t e r é ře tězce z n a k ů a instance t ř í d ba l íku j ava.* mohou bý t a lokovány j i nými běžíc ími 
plug-iny. M ý m cí lem však bylo sledovat z m ě n u využ ívané p a m ě t i p ř i z m ě n ě velikosti vstupu. 
Tato sku t ečnos t m ě proto nevadila. 

Nejprve jsem provedl m ě ř e n í pro t ř i situace - pro p r á z d n ý soubor, pro soubor j azyka 
C o d A L modeluj íc í architekturu M I P S (1 669 ř á d k ů ) a pro soubor jazyka C u rčený pro 
zák ladn í operace s mat icemi (727 ř á d k ů ) . N a m ě ř e n é hodnoty jsou z n á z o r n ě n y v t a b u l k á c h 
9.3, 9.4 a 9.5. 

Skupina o b j e k t ů P o č e t o b j e k t ů Velikost v p a m ě t i 
codal .* 70 1 976 b y t ů 

cdt .* 10 434 708 224 b y t ů 
j ava.* 438 381 16 470 832 b y t ů 
char [] 231 771 13 439 120 b y t ů 

Tabulka 9.3: A n a l ý z a využ i t é p a m ě t i pro p r á z d n ý soubor 

Skupina o b j e k t ů P o č e t o b j e k t ů Velikost v p a m ě t i 
codal .* 70 1 976 b y t ů 

cdt .* 107 793 4 702 840 b y t ů 
j ava.* 471 839 17 522 592 b y t ů 
char [] 242 752 15 346 136 b y t ů 

Tabulka 9.4: A n a l ý z a využ i t é p a m ě t i pro soubor jazyka C 
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Skupina o b j e k t ů P o č e t o b j e k t ů Velikost v p a m ě t i 
c o d a l . * 8 040 430 664 b y t ů 

c d t . * 47 713 2 174 328 b y t ů 
j a v a . * 470 387 17 557 464 b y t ů 
cha r [] 241 460 14 548 608 b y t ů 

Tabulka 9.5: A n a l ý z a využ i t é p a m ě t i pro soubor jazyka C o d A L 

N a m ě ř e n é výs ledky po tv rzu j í , že jeden ř á d e k jazyka C o d A L obsahuje v p r ů m ě r u m é n ě 
uzlů A S T jak jeden ř á d e k souboru jazyka C . Zp racovaný soubor jazyka C o d A L zab í r á m é n ě 
m í s t a v p a m ě t i jak soubor jazyka C i p ře s to , že je více jak 2x delší. U výs ledků souboru 
jazyka C o d A L je dá le m o ž n é sledovat, jak moc je v y u ž í v á n a knihovna C D T . 

Další m ě ř e n í jsem provádě l pouze na souboru jazyka C o d A L o velikosti 1 669 ř á d k ů . 
Sledoval jsem, jak moc vzroste využ i t í p a m ě t i p ř i zvyšování p o č t u ř á d k ů v s t u p n í h o souboru. 
Využ i t í p a m ě t i j edno t l i vých t y p ů o b j e k t ů je z n á z o r n ě n o v t a b u l k á c h 9.6, 9.7, 9.8 a 9.9. 

Velikost souboru P o č e t o b j e k t ů Velikost v p a m ě t i 
l x 8 040 430 664 b y t ů 
2x 16 005 859 272 b y t ů 
4x 31 935 1 716 488 b y t ů 
8x 63 795 3 430 920 b y t ů 

16x 127 515 6 859 784 b y t ů 

Tabulka 9.6: A n a l ý z a využ i t é p a m ě t i ba l íkem c o d a l . * 

Velikost souboru P o č e t o b j e k t ů Velikost v p a m ě t i 
l x 47 078 2 148 736 b y t ů 
2x 85 932 3 668 328 b y t ů 
4x 163 062 6 693 872 b y t ů 
8x 317 217 12 742 152 b y t ů 

16x 625 475 24 841 048 b y t ů 

Tabulka 9.7: A n a l ý z a využ i t é p a m ě t i ba l íkem c d t . * 

Velikost souboru P o č e t o b j e k t ů Velikost v p a m ě t i 
l x 540 467 19 685 360 b y t ů 
2x 581 848 21 289 696 b y t ů 
4x 590 765 21 672 464 b y t ů 
8x 606 228 22 349 744 b y t ů 

16x 624 536 23 283 192 b y t ů 

Tabulka 9.8: A n a l ý z a využ i t é p a m ě t i ba l íkem j a v a . * 
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Velikost souboru P o č e t o b j e k t ů Velikost v p a m ě t i 
l x 231 284 17 111 152 b y t ů 
2x 244 892 18 918 136 b y t ů 
4x 257 969 20 831 728 b y t ů 
8x 283 646 24 624 368 b y t ů 

16x 331 212 31 918 304 b y t ů 

Tabulka 9.9: A n a l ý z a využ i t é p a m ě t i ře tězc i - char [] 

Hodnoty pro ře tězce char[] a ba l íky j ava .* se u zák ladn í velikosti souboru liší oproti 
n a m ě ř e n ý m v ý s l e d k ů m tabulky 9.5. Je to z p ů s o b e n o nezávis los t í obou měřen í . V obou 
p ř í p a d e c h by l j i nými plug-iny p ros t ř ed í Ecl ipse a lokován odl išný poče t o b j e k t ů . 

N a m ě ř e n é hodnoty jsem vynesl do grafu k t e r ý je z n á z o r n ě n ý na o b r á z k u 9.3. 

700000 

600000 

500000 

400000 

300000 

200000 

100000 

C 

o 
A 

• codal J 

• celt* 

• java* 

A chán] 

4 6 8 10 12 

Z v ě t š e n í ve l ikos t i v s t u p u [n-krát] 

14 16 18 

O b r á z e k 9.3: Závislost n á r ů s t u využ i t í p a m ě t i na zvyšování dé lky zdro jového k ó d u 

P o č e t ins tanc í v z r ů s t á l ieárně se zvyšován ím p o č t u ř á d k ů v s t u p n í h o souboru. V ž d y je 
n u t n é zohlednit fixní p o č e t ins tanc í , k t e r é jsou v y t v o ř e n y i v p ř í p a d ě , kdy je v s t u p n í soubor 
prázdný . 
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Kapitola 10 

Závěr 

Tato d ip lomová p r á c e se zabýva l a n á v r h e m a tvorbou nového editoru jazyka C o d A L v pro
s t řed í Eclipse. 

V t eore t i cké čás t i jsem popsal jazyk C o d A L u r č e n ý k rych lému mode lován í v íceproce
sorových s y s t é m ů na č ipu ( M P S o C ) . P ř e d s t a v i l jsem vývojové p r o s t ř e d í projektu Lissom, 
k t e r ý obsahoval nevyhovuj íc í editor jazyka C o d A L . Popsal jsem architekturu vývojového 
p ros t ř ed í Eclipse, na k t e r é m je vývojové p ros t ř ed í projektu L issom za loženo. Rozebra l jsem 
problematiku ed i t o rů a zp racován í zdro jového kódu . 

Ve d r u h é čás t i d ip lomové p r á c e jsem se sous t řed i l na prakt ickou čás t . N a v r h l jsem nový 
editor za ložený na projektu Ecl ipse C D T . Implementaci jsem rozděli l do t ř í etap. V p r v n í 
e t a p ě jsem vytvoř i l vstup pro gen e rá to r parseru ( L A L R Parser G e n e r á t o r ) a vygeneroval 
zák ladn í verzi parseru. V d r u h é e t a p ě jsem se sous t řed i l na mode lován í a b s t r a k t n í h o syn
t a k t i c k é h o stromu. A S T m i poslouži l ve t ř e t í e t a p ě , v k t e r é jsem ho dá le analyzoval. Ed i to r 
jsem propoj i l s exis tuj íc ími n á s t r o j i projektu C D T sloužící pro ana lýzu zdro jového kódu . 

10.1 Další možná rozšíření 

I m p l e m e n t o v a n é ob jek tové modely editoru h ra j í dů lež i tou ro l i p ř i ana lýze zdro jových kódů . 
Díky n i m je m o ž n é p r o v á d ě t d o d a t e č n é ana lýzy hodno t í c í p ř e d e v š í m séman t i cké vlastnosti 
jazyka. Da l š ím n á s t r o j e m , k t e r ý je p l á n o v á n p ř i d a t do editoru jazyka C o d A L , je pokroč i lý 
Content assist. Tento n á s t r o j bude p r o v á d ě t statickou ana lýzu zdro jového k ó d u [ ]. P ř i 
chybách budou uživate l i nab í zeny m o ž n o s t i opravy t ě c h t o chyb ( p r o s t ř e d n i c t v í m n á s t r o j e 
Quick fix). C l e n vědecké skupiny Lissom - Ing. Ilčík již p rovádě l experimenty s knihovnou 
Codan , k t e r á je pro tuto č innos t u rčená . 

Díky tomu, že je editor jazyka C o d A L založen na projektu C D T , je m o ž n é využ íva t 
rovněž ak tua l i zac í tohoto projektu. Je ovšem n u t n é d b á t na to, aby byly ob jek tové modely 
jazyka C o d A L s tá le k o m p a t i b i l n í s o b j e k t o v ý m i modely projektu C D T . 

10.2 Přínos diplomové práce 

Díky d ip lomové p rác i jsem si rozšíři l znalosti v oblasti teorie p ř e k l a d a č ů , ed i t o rů a ana lýzy 
zdro jových kódů . Seznámi l jsem se s projekty a nás t ro j i pro implementaci v l a s tn ího editoru 
podporu j í c ího pokroč i lé funkce ana lýzy zdro jových kódu . Podí le l jsem se na z a j í m a v é m 
projektu, k t e r ý bude dá le využ íván a rozš i řován. 
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Příloha A 

Snímky editoru 

S mips_basic.codal E s X ^ S mips_defs.h @ mips_basic2.codal j E mips_defs.h 1 3 DDH D O M ' © Cod °-r*+\i a Type] a Q 

register b i t [ l ] h a l t c p u ; 
1% * x a • * ~ 

register b i t [ l ] h a l t c p u ; 
11» c y c l e c n t : register 

/** i!i! f e t c h e d j n s t r : register 

* P r o c e s s o r memory i!i! Fetched_pc: register 
*/ 
ram bi t [ 3 2 ] program { 

.dataport = { 1 , 1}, 

.latency = {1,1}, 

. endianess • big, 

• 

i i i ! ha l t_cpu : register 

* 1!1! p rogram : ram 

.dataport 

^ .latency 

.lau = 8 , 

.size = 0 x 2 0 0 0 0 0 , 
.endianess 

O .lau 

Q .size 
.flags = { r , w, x} 

.endianess 

O .lau 

Q .size 11 \ • 

.endianess 

O .lau 

Q .size 
_ 11 ^^{.Hags 

memorymapping d e f a u l t m a p { =• d e f a u l t m a p : memorymapping 

0 x 0 . . 0x007FFFFF = p r o g r a m [ 3 1 . . 0 ] ; 

}; 
* £ gprO: element 

*• ft g p n : element 

*• £i gpr2 : element 

/I * * * * * * * * * * * * * * * r e g i s t e r s a n d i m m e d i a t e s «.»«*..**.*****«»**. * is gpr3 : element 

#define DEFREG(num) element gpr##num { assembler { STRINGIZE(S##n • & gpr4 : element 
#define DEFREG_ALIAS(name, asm, rum) element name { assembler { as • ii gprS : element 

O b r á z e k A . l : N á s t r o j Outl ine 

S mips_basic.codal Ě s \ g| mips_deFs.h | Ě mips_basic2.codal ] E mips_deFs.h | w n 

register b i t [ 3 2 ] c y c l e c n t 

V 
ram 

. endia 

. lau = 

. size 

.flags 

: assembler! ^ 

a s s e m b l e r s y n t a x 

; T £i gprO: element 

<> assembler 
w £i g p r 1 : element 

' O assembler 

* £i gprZ : element 

i O assembler 

i* & gpr3 : element 

' O assembler 
T ti g p r 4 : element 

«0 assembler 
T ii g p r 5 : element 

^ assembler 

'
w ti g p r 6 : element 

: outii a 

l a
z « i V 

f! Type 

Sl mips_defs .h 

já mips_peephole test .codal 

# DEFREC0 

# DEFREG_ALIAS() 

i a : model_type 

0 assembler_syntax 

ifif p c : p r o g r a m c o u n t e r 

ifif gpregs : arch register 

•••i r h i : arch register 

Iřlí rlo : arch register 

ifif new_pc: register 

ifif new_pc_set_last_cycle: register 

ifif cycle_cnt: register 

•!•! F e t c h e d j n s t r : register 

•!•! fe tched_pc : register 

JÍJí ha l t_cpu: register 

íííí p r o g r a m : ram 

=• d e f a u l t m a p : memorymapping 

O b r á z e k A . 2 : N á s t r o j Quick Out l ine (zkratka CTRL+0) 
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c m i p s b a s i c c o d a l ES Eä mips defs.h B mips_basic2.codal B mips defs.h 

element i n s t r d i r e c t r r i s i g n e d a d d i u a l i a s 

{ 
use g p r as r t ; 
use s i m m l 6 ; 

a s s e m b l e r { " A D D I U " r t " , " s i m m l ö }; 
b i n a r y { 0 P _ A D D I U : 6 r t r t s i m m l 6 }; 

} 

e lement i n s t r _ d i r e c t _ r r i _ s i g n e d _ s u b u _ a l i a s 

{ 
use g p r as r t ; 
use s i m m l 6 | ; 

a s s e m b l e r { " S U B U " r t " , " s i m m l 6 }; 
b i n a r y { O P S U B I U T M P : 6 r t r t s i m n n l 6 >; 

} 

e lement i n s t r _ d i r e c t _ r r i _ s i g n e d _ s u t > u _ i m n n _ a l i a s 

{ 
use g p r as r s , r t ; 
use s i m m l 6 ; 

O b r á z e k A . 3 : P r o v á z á n í v ý s k y t ů p r o m ě n n ý c h s te jné deklarace. 

element i n s t r _ d i r e c t _ r r i _ s i g n e d _ a d d i u _ a l i a s 

{ 
use g p r as r t ; 
use s i m m l 6 ; 

a s s e m b l e r { ' A D D I U ' r t " , " s i m m l 6 }; 
b i n a r y { 0 P _ A D D I U : 6 r t r t s i m m l 6 }; 

} 

e lement i n s t r d i r e c t r r i s i g n e d s u b u a l i a s 

{ 
use g p r as r t ; 
use I s i m m M ; t> 

as s Enter new name, press Enter to reFactor •* 

b i n a r y { UP S U B I U I M P : ö r t r t s i m m l 6 }; 

} 

e lement i n s t r _ d i r e c t _ r r i _ s i g n e d _ s u b u _ i m m _ a l i a s 

{ 
use g p r as r s , r t ; 
use s i m m l 6 ; 

O b r á z e k A . 4 : H r o m a d n é p ře jmenován í p r o m ě n n ý c h 
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@ m i p s b a s i c . c o d a l 0 m i p s d e f s . h 
f •- \ 

tfi * m i p s _ b a s i c 2 . c o d a l E3 @ m i p s d e F s . h 

entity M y E n t i t y { 

pipeline m y P i p e l i n e { 

s t a g e l : r l , r 2 : 1 1 , 12 ; 

s t a g e 2 : r 3 , r 4 : 1 3 , 1 4 ; 

}; 
}; 

M y E n t i t y m y E n t i t y l ; 

element m v E l e m e n t represents i d l : m v E n t i t v l . m v P i p e l i n e . s t a c i e l | f 

/ / b i n d i n g o f s t a g e l i s c o r r e c t l y r e s o l v e d 

} 

O b r á z e k A . 5 : P r o v á z á n í v ý s k y t u fáze z ře tězené l inky s dek la rac í v en t i t ě 

Lil m i p s b a s i c . c o d a l ^@ m i p s d e f s . h * m i p s _ b a s i c 2 . c o d a l s i N y ^ i i = © c Ě 0 EJ ft T " i = • 

register b i t [ 8 ] r e g ; 
n * V 

register b i t [ 8 ] r e g ; 
AÍAÍ l c i d 2 : LC 

entity M y E n t i t y { AÍAÍ 
1010 D1D1 

I c i d l : l o g i c c i r c u i t 

l c i d 2 : l o g i c c i r c u i t 

i b i t [ l ] reg = r e g b i t [ 3 ] ; • o n e w e n t i t y 2 : e n t i t y 

a h o j : n e w e n t i t y 2 1 óíóí 

n e w e n t i t y 2 : e n t i t y 

a h o j : n e w e n t i t y 2 

M y E n t i t y m y E n t i t y l ; 
1010 

T © 
reg : r e g i s t e r 

M y E n t i t y : e n t i t y 

element m y E l e m e n t { 

semantics { 
m y E n t i t y l . r e g ; 

}; 

» £ 
m y E n t i t y l : M y E n t i t y 

m y E l e m e n t : e l e m e n t 

m a p 2 : m e m o r y m a p p i n g 

oíoí newlD: c a c h e 

/ / b i n d i n g i s c o r r e c t l y r e s o l v e d 

/ / t y p e o f m y E n t i t y l . r e g , i s c o r r e c t l y s e t a s r e g i s t e r 
> Ěl 

• i 

- i 

o p s 2 m a d d : e l e m e n t 

o p s 2 m a d d u : e l e m e n t 

o p s 2 _ m s u b : e l e m e n t 

} • is o p s 2 _ m s u b u : e l e m e n t 
} 

• i a : e l e m e n t 

O b r á z e k A . 6 : P r o v á z á n í v ý s k y t u registru s dekla rac í aliasu registru 
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B lal mips_utils.hcodal ] & mips_defs.h | @ mips j jas icz .coda l j @ mips_defs.h ] = a 

ram b i t [ 3 2 ] p r o g r a m { 
. d a t a p o r t = { 1 , 1}, 
. l a t e n c y = { 1 , 1 } , 
. e n d i a n e s s = b i g , 
. l a u = 8 , 
. s i z e = 0 x 2 0 0 0 8 6 , 
. f l a g s = { r , w , x } 

}; 

= 

E 

•> memory 

* memorymappirg m e m t y p e b i t [ b i t s i z e ] name { 
. d a t a p o r t = { " d a t a p o r t " } , 
. l a t e n c y = { " l a t e n c y " } , 
. e n d i a n e s s = { " e n d i a n e s s " } , 
. l a u = { " l a u " } , 
. s i z e = { " s i z e " } , 
. f l a g s = { " f l a g s " } 

} 

memory- CodAL memory resource 

m e m t y p e b i t [ b i t s i z e ] name { 
. d a t a p o r t = { " d a t a p o r t " } , 
. l a t e n c y = { " l a t e n c y " } , 
. e n d i a n e s s = { " e n d i a n e s s " } , 
. l a u = { " l a u " } , 
. s i z e = { " s i z e " } , 
. f l a g s = { " f l a g s " } 

} 

m e m t y p e b i t [ b i t s i z e ] name { 
. d a t a p o r t = { " d a t a p o r t " } , 
. l a t e n c y = { " l a t e n c y " } , 
. e n d i a n e s s = { " e n d i a n e s s " } , 
. l a u = { " l a u " } , 
. s i z e = { " s i z e " } , 
. f l a g s = { " f l a g s " } 

} 

Press Ctrl+Space' to show Template Proposal 

O b r á z e k A . 7 : N a b í d n u t í šab lony p o m o c í n á s t r o j e Content assist 

t * m i p s _ b a s i c . c o d a l S3 |xj m i p s u t i l s . h c o d a l B m i p s _ d e f s . h \ä m i p s _ b a s k 2 . c o d a l ] m i p s _ d e f s . h 

ran b i t [ 3 2 ] p r o g r a m { 
. d a t a p o r t = { 1 , 1 } , 
. l a t e n c y = { 1 , 1 } , 
. e n d i a n e s s • b i g , 
. l a u = 8 , 
. s i z e = 0 x 2 0 0 0 0 0 , 
. f l a g s = { r , w , x } 

p i ^ b i t [ b i t s i z e ] name { 
d a t a p o r t = { ' d a t a p o r t " } , 
l a t e n c y = { " l a t e n c y " } , 
e n d i a n e s s = { " e n d i a n e s s " 

. l a u = { " l a u " } , 
s i z e = { s i z e } , 
f l a g s = { " f l a g s " } 

O b r á z e k A . 8 : Vložení š ab lony do zdro jového k ó d u 

91 



LSI ' m i p s b a s i c . c o d a l S3 ES m i p s d e f s . h @ m i p s _ b a s i c 2 . c : o d a l [S m i p s d e f s . h 

}: 
{ i n s t r ( f e t c h e d _ i n s t r ) ; } 

s e m a n t i c s { 
i n t v a r i a b l e ; 
i f ( p c % I N S T R U C T I O N B Y T E S I Z E != 0 ) 

{ 

i n t v a r i a b l e ; / / l o c a l v a r i a b l e 

v a r i a b l e = 4 ; 

f p r i n t f ( s t d e r r , " P C = % d \ n " , ( i n t ) p c ) ; 
c o d a s i p a s s e r t ( G " P C m u s t be a l i g n e d " ) ; 

v a r i a b l e = 5; 

f e t c h e d _ i n s t r = p r o g r a m [ p c ] ; 
f e t c h e d _ p c = p c ; 

O b r á z e k A.9: U k á z k a zoh ledněn í rozsahu vit i telnosti p r o m ě n n é . 

{ 

} 

B m i p s d e f s . h B a d o p . c o d a l E m i p s u t i l s . h c o d a l B m i p s _ b a s i c 2 . c o d a l Ě ' m i p s b a s i c . c o d a l S3 " s 

use g p r as r t ; 
use s i m m l 6 ; 

a s s e m b l e r y " A D D I U " r t " , " s i m m l 6 }; 
b i n a r y { OP A D D I U : 6 r t r t s i m m l 6 }; 

element i n s t r d i r e c t r r i s i g n e d s u b u a l i a s 

{ 
use g p r as r t ; 
use s i m m l 6 alias^jrsj. / / s y n t a x e r r o r 

a s s e m b l e r { " S U B U " r t " , " s j j r i m i e ^ j ; ^ ^ ^ 

3 ^ b j j n a j y i ^ X J S E ^ ^ }; 

I e lement i n s t r _ d i r e c t _ r r i _ s i g n e d _ s u b u _ i m m _ a l i a s 

{ 
?K Jsyntax error|pr ^s r s , r t ; / ^ j j ^ _ 
wp use s i m m l 6 ; 

a s s e m b l e r { " S U B U " r t " , " r s " , " s i m m l 6 }; 
h j . . - , . r nn ri inTi i T í m r • • . i . . i r 1, 

O b r á z e k A . 10: Zvýrazněn í chyb ve zd ro jovém k ó d u 
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S i f d e f 

#end i f 

U N D E F I N E D CONST 
f p r i n t f ( s t d e r r , " % 6 d : p c : % d , i n s 0 x % 8 x \ n " , ( i n t ) c y c l e c n t , ( i n t ) p c , ( i n t ) " 

# i f d e f D E F I N E D _ C O N | > T # d e f i n e D E F I N E D C O N S T 1 | 

/ / p e r f o r m t r e x o y ™ jump 
i f (new pc s e t l a s t c y c l e == 1) 

{ 
pc = new p c ; 
new p c s e t l a s t c y c l e = G ; 

} 
e i s e 
{ 

/ / i n c r e m e n t p j : a f t e r i n s t r u c t i o n w a s l o a d e d 
p c = p c + I N S T R U C T I O N B Y T E S I Z E ; 

} 

/ / p e r f o r m t r e x o y ™ jump 
i f (new pc s e t l a s t c y c l e == 1) 

{ 
pc = new p c ; 
new p c s e t l a s t c y c l e = G ; 

} 
e i s e 
{ 

/ / i n c r e m e n t p j : a f t e r i n s t r u c t i o n w a s l o a d e d 
p c = p c + I N S T R U C T I O N B Y T E S I Z E ; 

} 

/ / p e r f o r m t r e x o y ™ jump 
i f (new pc s e t l a s t c y c l e == 1) 

{ 
pc = new p c ; 
new p c s e t l a s t c y c l e = G ; 

} 
e i s e 
{ 

/ / i n c r e m e n t p j : a f t e r i n s t r u c t i o n w a s l o a d e d 
p c = p c + I N S T R U C T I O N B Y T E S I Z E ; 

} 

H 

/ / p e r f o r m t r e x o y ™ jump 
i f (new pc s e t l a s t c y c l e == 1) 

{ 
pc = new p c ; 
new p c s e t l a s t c y c l e = G ; 

} 
e i s e 
{ 

/ / i n c r e m e n t p j : a f t e r i n s t r u c t i o n w a s l o a d e d 
p c = p c + I N S T R U C T I O N B Y T E S I Z E ; 

} 
f r e l s e 

#end i f 

/ / i n c r e m e n t p_c_ a f t e r i n s t r u c t i o n w a s l o a d e d 
pc = p c + I N S T R U C T I D N B Y T E S I Z E; 
new p c s e t l a s t c y c l e = 0 ; 

I 

O b r á z e k A . 1 1 : Použ i t í d i rekt ivy preprocesoru #ifdef 

E mips bask.codal S3 \jj=| mipsut i l s .hcoda l | El m i p s d e f s . h | El mips bas ic ; .codal j El m i p s d e f s . h |"s 

{ 
• / / A D D I a n d A D D I U d i f f e r o n l y by g e n e r a t i n g e x c e p t i o n on o v e r f l o w 

c a s e O P A D D I : 
c a s e O P A D D I U : 
c a s e OP S L T I : 
c a s e O P S L T I U : 

R W R I T E ( r t , C a l c A r i t h m O p ( o p _ a r i t h m i m m , R R E A D ( r s ) , S E X T E N D ( s i m m l 6 , 1 6 ) ) ) ; 
b r e a k ; 

I / / o n l y t e m p o r a r y 
c a s e O P S U B I U T M P : 

I / / T h i s i n s t r u c t i o n i s i n v a l i d , d o n o t u s e i n t h e c o m p i l e r ! 
c o d a s i p c o m p i l e r u n u s e d ( ) ; / / o n l y a s ^ e x i a l i , t y f o r m i p j = - £ £ c . 
RWRITE ( r t , R R E A D ( r s ) - S E X T E N D ( s i m m l 6 , 1 6 ) ) ; 

# d e f i n e R R E A D ( r e a ) ( ( ( ( r e o ) != G ) ? a o r e a s í ( r e a l 1 : Q 1 ) 
1 Fully Expanded 1 Fully Expanded 

I R W R I T E ( r t , R R E A D ( r s ) - S E X T E N D ( s i m m l 6 , 1 6 ) ) 1 — -I { c o d a s i p a s s e r t ( ( ( r t ) >= 0 ( r t ) < 3 2 ) ) 1 n 

\<p <> <t 

} 

O b r á z e k A .12 : U k á z k a expanze makra 
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