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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva tvorbou editoru jazyka CodAL pro vyvojové prostiedi pro-
jektu Lissom, které je zaloZzené na prostiedi Eclipse. Cilem této préce je analyzovat problém
tvorby editorti a rozebrat dopliiky existujicich editori, které zlepsuji jejich uzivatelskou pti-
vétivost. V teoretické ¢asti diplomové prace je popsana tvorba parseru a nasledna analyza
zdrojovych kéda napsanych do editoru. Jsou vysvétleny syntaktické a sémantické aspekty
jazyka CodAL. V praktické ¢asti je navrzen novy editor jazyka CodAL a popsan postup
k jeho vytvoreni. Vysledkem prace je novy editor jazyka CodAL integrovany ve vyvojovém
prostfedi projektu Lissom.

Abstract

The Master thesis is focused on creation of an editor of CodAL language for the development
toolkit 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 in existing editors which add some
value to their usability. The outline of parser creation and subsequent code analysis of the
source codes written into the editor is described in the theoretical part. It also explains the
syntax and semantic aspects of the CodAL language. In the practical part the new CodAL
language editor is designed and developed. The new CodAL language editor integrated into
the development toolkit of the project Lissom is the final outcome of this thesis.
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Kapitola 1

Uvod

Dnesni doba je charakteristicka tim, ze prakticky v kazdém zafizeni mizeme najit ¢ip, ktery
se stara o Fizeni jednotky, v niz se nachéazi. Jedna se o bézna zafizeni, jakymi jsou domaci
spotfebice nebo elektronika. Naptiklad v autech jsou zastoupeny v nékolikanasobném poctu,
pricem?z kazda jednotka se stard zpravidla o jednu konkrétni ¢innost. Systémy musi byt
spolehlivé a reagovat vCas v redlném case. Se vzristajicim poctem zafizeni, kterd v sobé
maji integrované vestavéné systémy, vzristaji i pozadavky na jejich navrh.

Dulezitym faktorem je cena. Vestavéné zarizeni musi byt natolik dostupné, aby cena
vysledného zafizeni, v némz bude integrované, byla pfijatelna pro dostateény pocet zakaz-
nik1, ktefi vrati investice vlozené do vyvoje vestavéného systému spolu se ziskem. Nejvétsi
podil investic zde hraji fixni ndklady na navrh vestavéného zafizeni — vymysleni rozmisténi
logickych ¢leni na ¢ipu. Marginalni naklady vynakladané na fyzickou vyrobu jsou oproti
navrhu zanedbatelné. Odvijeji se pouze od ceny samotného ¢ipu a perifernich zarizeni, ktera
vyuziva. Nahrani navrzeného obvodu na FPGA ¢ip zabere oproti jeho navrhu zlomek casu.
Vysledny produkt proto musi byt vyroben v takovém mnozstvi, aby se naklady na navrh
rozpocitaly do pfijatelné ceny za jedno zarizeni.

K tomu, aby toto bylo mozné provést, musi byt dostatecna poptavka. Roli v tomto pri-
padeé hraje aktualni nabidka konkurence a ¢as, ve kterém firma dokaze pfijit na trh s lepSim
za¥izenim, nez jeji konkurence. Klicova je rovnéz volba fyzickych komponent. Je nutné volit
dlouhodobé perspektivni a dostupné architektury a komponenty, po kterych je poptavka.
Casto se voli méné vykonné hardwarové komponenty z diivodu toho, %e k nim existuje
lepsi podpora a dokumentace, jsou levnéjsi a nehrozi, ze by nebyly dostupné. U mobilnich
systému vyuZivajici vestavénd zafizeni je rovnéz dulezity prikon. Jedna se predevsim o za-
Fizeni napajené bateriemi, u kterych je pozadovano, aby vydrzely v chodu co nejdelsi dobu.
Takové jednotky je proto dulezité optimalizovat pouze na nejpodstatnéjsi funkcionalitu.

Tyto vSechny faktory — cena, ¢as, kvalita (funkcionalita, vykon) a p¥ikon se vzajemné
ovliviiuji a je dulezité je zohlednit ve fazi navrhu. K tomu, aby bylo moZné navrhovat
vestavénd zafizeni v pozadovaném case a pozadované kvalité, vzristaji pozadavky na navr-
hové techniky a nastroje na automatickou syntézu obvodil z abstraktnich popisti. Navrhai,
ktefi dobfe rozumi hardwaru, neni mnoho. Implementace v nizkotroviiovych jazycich (jazyk
strojovych instrukci, VHDL, ...) je u slozitéjsich systémi komplikovand. Je proto nutné
se snazit zvysit troven abstrakce navrhu. V dnesni dobé jiz existuji nastroje nabizejici
implementaci na urovni jazyka C a néslednou automatizovanou syntézu (napf. nastroj Ca-
tapul C [3]). Dtraz je rovnéz kladen na soubézny navrh hardwaru a softwaru, diky kterému
je mozné optimalné rozdélit vypocetni silu. Slozité vypocty naroéné na ¢as (napiiklad ké-
dovani videa v redlném ¢ase) je mozné zajistit specidlnim obvodem nebo specidlni instrukei



aplika¢né specifického systému (ASIP). Zmény (napfiklad zménu codecu) lze promitnout
v aplika¢né specifickém systému v podobé nového firmwaru. Na rozdil od toho je zdkladni
Fizeni systému vhodnéjsi fesit pomoci softwaru, aby bylo mozné v budoucnu kdykoliv ak-
tualizovat toto fizeni v zévislosti na ménicich se pozadavcich.

1.1 Projekt Lissom

Na Fakultné informacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné pusobi védecka
skupina Lissom [17], kterd se zabyva vyvojem softwaru pro navrh procesorii s aplika¢né
specifickou instrukéni sadou (ASIP) a systémt na ¢ipu (SoC). Jednou z oblasti je vyvoj
specializovaného jazyka CodAL [5], s jehoz pomoci je mozné deklarativné popsat hardwa-
rovou ¢ast (programovy ¢ita¢, pamétové bloky, sbérnice, instrukéni sadu, . .. ) a do stanove-
nych bloka zapsat strukturalni kéd vychazejici z jazyka C popisujici chovani definovanych
instrukei architektury. Vize projektu je nabidnout zédkaznikovi komplexni nastroj umoziu-
jici navrhnout a implementovat ASIP nebo cely SoC v jazyce CodAL s naslednou moznosti
vygenerovat prekladac jazyka C, assembler, linker, disassembler, debugger, simulator a pro-
filer. Tyto nastroje jsou urceny k implementaci a ladéni softwaru pro danou platformu.

Dalsim tkolem je poskytnuti integrovaného prostiedi, pomoci kterého by bylo mozné
snadno ovladat tyto nastroje. Spolu s jazykem CodAL je proto vyvijeno prostfedi Codasip
Studio [6]. Je zalozené na vyvojovém néstroji Eclipse [7], jehoz vyhodou je, Ze se jedna
o svobodny software. Je mozné vyuzivat vSech existujicich nastroji prostfedi Eclipse a li-
bovolné je modifikovat pro komeréni ucely. Codasip Studio dopliuje Eclipse o sadu editort
a pohledi tvorici vyvojové perspektivy pro soubézny navrh a vyvoj hardwaru a softwaru.
Pomoci tohoto nastroje je mozné vytvaret, ladit a profilovat program pro ASIP.

= Codasip profiling iCodasipStudi HEE
File Edit Navigate Search Project Run Window Help
v Qv | o o = 3*Debug | fiCodasip P...| EiCodasip
35 Debug 22 % # ¥ =8 2 callGraphView = =0
~ & <terminated>sha [Codasip Application] ]
&P <terminated>Thread 0
- -
[ Function List 52 =0
Function Count Cycles £
O | =
oo 3 & . C - ]
3
© my_memcpy 1 122
® my_memset 1 1094 'Y
® sha_final 1 73 ==
T - &)
Ll Top Functions &2 B =8
_ | |
Function Count Percent Addition
~ o TopByDelay enable [ fixed duetozoom |x: 652 [ y: 354 [<] &
© sha_transform 8602 85.3 8602
| - =
© my_memset 1094 108 9696 El console B » 68 o mits = =]
© my_memcpy 122 12 9818 Codasip B
o sha_final 73 07 2891 Logging in: OK
© sha_update 63 0.6 9954
® main 51 0.5 10005
@ sha_init 39 0.3 10044
cja Bl

Obrazek 1.1: Profilovani pomoci nastoroje Codasip Studio



1.2 Obsah prace

Cilem diplomové prace bylo vhodné rozsitit stavajici prostiedi Codasip Studio. Konkrétné
jsem se podilel na vyvoji nového editoru jazyka CodAL.

Stavajici editor je implementovany v néastroji Xtext [23], coz je generator, ktery umi
z definice gramatiky jazyka automatizované vytvorit parser spolu kompletnim editorem.
Vyhodou je, Ze editor vygenerovany pomoci nastroje Xtext obsahuje pomocné dopliiky, ja-
kymi jsou zvyraznovani proménnych, napovéda, automatické dopliovani zdrojového kédu
apod. Nevyhodou je, ze parser editoru nezohlednuje direktivy preprocesoru — konkrétné
jejich odstranéni prekladacem jazyka CodAL. Tento nedostatek zptisobuje napriklad pod-
vinkovani chybnych konstrukci na nespravnych radcich. Rovnéz byl problém se slozitosti
gramatiky jazyka CodAL. Vysledny parser byl velice komplikovany a pomaly.

Cleny védeckého tymu Lissom bylo proto rozhodnuto, Ze editor bude nové zaloZeny
na LALR Parser Generdtoru (zkracené LPG [16]). Vzhledem k tomu, Ze jazyk CodAL
v sobé obsahuje bloky zaloZené na jazyce ANSI C, bylo mozné dale navazovat na projekt
CDT (editory pro jazyk C a C++) [22]. Preprocesor je zde jiz vyfeSen. Jazyk CodAL
ma navic az na jednu vyjimku stejnou syntaxi direktiv jako jazyk C. LPG dale pracuje
s LR garamtikami narozdil od néstroje Xtext, ktery pracoval s LL gramatikami (4.2.2).
LR gramatiky popisuji vétsi tfidu jazykt a rovnéz i gramatika prekladace jazyka CodAL
je v tomto formatu. Nemusi se proto provadét zadné prevody mezi tfidami gramatik.

Tento text jsem rozdélil na dvé ¢asti. V prvni (nutné pro splnéni semestrélni prace) ro-
zebirdm teoretické znalosti potfebné k implementaci, kterd je popsana v ¢asti druhé. Text
je ¢lenén do desiti kapitol. V nasledujici kapitole je priblizen jazyk CodAL. Je popsana
jeho syntaxe a sémantika. V kapitole 3 jsou ukézany moznosti nastroje Eclipse. Jsou zde
priblizeny editory a projekt CDT. Kapitola 4 rozebira obecny pohled na problematiku edi-
tort, jakozto prekladaci. Jsou zde popsany zakladni pojmy na trovni teoretické informatiky
a ukazany technologie, které umi zautomatizovat tvorbu preklada¢tu (Xtext, LPG). V ka-
pitole 5 je predstaven navrh nového editoru jazyka CodAL. Kapitoly 6, 7 a 8 se zabyvaji
implementaci vysledného editoru. Vystupem kazdé z téchto tii kapitol je funkéni editor, kde
kazda nasledujici kapitola pfidavé editoru novou funkcionalitu (od zvyraziovani syntaxe az
po hromadné pfejmenovéavani proménnych). Dosazené vysledky jsou shrnuty v kapitole 9. Je
zde vyhodnocena slozitost zvoleného feSeni. V zavéru je shrnuta celd prace a jsou navrzeny
dalsi rozsiteni do budoucna.



Kapitola 2

Jazyk CodAL

Tato kapitola ma za cil predstavit zakladni koncept jazyka Cod AL, jeho moznosti a zékladni
popis syntaxe a sémantiky. Jednotlivé konstrukce jsou znazornény kratkymi priklady. Vy-
chézel jsem pfitom z oficidlniho manualu jazyka CodAL [1], ve kterém je mozné podrobnéji
nastudovat danou problematiku.

2.1 Obecny popis jazyka

Jazyk je urceny k rychlému modelovani procesoru s aplika¢né specifickou instrukéni sadou
(ASIP). Instrukéni sady takovych procesortt obsahuji konkrétni — specifické instrukce zé-
dané danym druhem c¢innosti, ktery zastavaji. Takovy procesor je méné flexibilni, ovsem
je optimalizovany pro konkrétni ¢innost a poskytuje proto vétsi vykon. Je rovnéz snad-
néji pouzitelny pro programaéatora, pokud je dotyény dobfe obeznamen s jeho moznostmi.
Je jednodussi vyuzit jednu specializovanou instrukci, jak tuto ¢innost modelovat pomoci
posloupnosti nékolika elementarnich instrukci.

Jazyk byl navrzen tak, aby podporoval soubézny navrh hardwaru a softwaru pro MPSoC.
Uzivatel nejprve popise architekturu procesoru v jazyce CodAL. Tento zapis je néasledné
preloZzen do formatu XML. Ziskany XML soubor je interni zalezitost slouzici k naslednému
vygenerovani nastroji uréenych k implementaci softwaru pro danou architekturu. Jedna se
o prekladac¢ jazyka C, assembler, linker, disassembler, debugger, simuldtor a profiler. Na-
stroje jsou vygenerovany velice rychle a nabizi uzivateli moznost implementovat software
na drovni jazyka C, simulovat preloZzeny program na dané architekture a profilovat s cilem
optimalizace.

Data ziskana z kédu v jazyce CodAL nesou ¢tyfi typy informaci:

1. Prvni kategorie popisuje model instrukéni sady.

2. Druhé kategorie predstavuje model ¢asovani mikroarchitektury (timing model) urcu-
jict aktivace jednotlivych stavebnich bloki mikroprocesoru spolu s hierarchii dekodéra.

3. Tteti kategorie informaci znézornuje behavioralni model, ktery popisuje chovani prvki
mikroporcesoru.

4. Ctvrta kategorie nese informaci o struktute (structural model). Konkrétné se jedna
o definici jednotlivych stavebnich blokd mikroarchitektury a propojeni mezi nimi.
Elementy strukturalniho modelu v sobé mohou zapouzdiovat ¢asti behavioralniho
modelu.
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Obrézek 2.1: Generovani nastroji pro implementaci, simulaci a ladéni — zdroj [1]

2.2 Zakladni struktura CodAL souboru

V jazyce CodAL je mozné modelovat odlisné architektury na rtzné slozité trovni popisu.
Vzdy je nutné dodrzet zdkladni strukturu souboru popsaného v jazyce CodAL nezbytnou
pro prekladac jazyka CodAL. Kazdy takovy soubor musi byt slozen ze dvou ¢asti — z popisu
zdroji a z popisu instrukéni sady spolu s udalostmi vyvolanymi instrukcemi.

2.2.1 Popis zdroju

Cést popisujici zdroje (resources description) obsahuje definici véech hardwarovych kom-
ponent, z kterych se architektura sklada. Sekce muze obsahovat specifikaci registri, paméti,
sbérnic, mapovani pamétového prostoru a ostatnich prvki, jakymi jsou napiiklad zietézené
linky (pipeline). Kazd4 architektura musi obsahovat tseky kédu popisujici tyto skutecnosti:

e pravé jeden programovy ¢itaé (program counter);
e pamét pro uchovani programu;

e mapovani pamétového prostoru.



V nésledujicim piikladu je uvedena ukézka datové casti zdkladniho souboru v jazyce
CodAL, ktery jsem pouzil z dokumentace jazyka CodAL [1].

Priklad 2.1

program_counter bit[8] pc; // 8bitovy programovy citac

ram bit[8] raml { // pamét
.endianess = little,

Jau = 8,

.size = 256,

flags = {r,w,x}

s

bus bit[8] busi { // 8bitovd sbérnice
dau = 8,
.endianess = little

s

memorymapping defaultmap { // mapovani pamétového prostoru
bus busi: 0..255 = rami1[7..0];
}

Timto zapisem je stanoveno, ze bude k dispozici 8bitovy programovy ¢ita¢ pc, pamét
raml typu RAM obsahujici 256 blok o Sifce osmi bitti a 8bitova sbérnice busl. Dodateéné
atributy déle stanovuji, Ze endianita paméti ram je typu little endian a nad daty uloZzenymi
v paméti raml jsou mozné operace ¢teni, zapisu a vykonavani. Jako posledni véc je defino-
vano mapovani pamétového prostoru vyuzivaného programovym c¢itac¢em prostiednictvim
sbérnice busl. 8bitova Sitka predstavuje moznost pristoupit ke vSem 256 blokiim paméti
raml.

2.2.2 Popis instrukéni sady a udalosti

Druha ¢ast obsahuje popis instrukéni sady procesoru spolu s reakcemi na specifické udalosti,
jakymi je napfiklad nacitani instrukce. Kazda architektura by méla obsahovat miniméalné
jednu instrukci. V nasledujicim vyc¢tu jsou uvedeny zakladni udalosti, jejichz reakce by mély
byt popsany v kazdém modelu procesoru.

e Reset reprezentuje popis reakce na udalost reset procesoru. Muze byt prazdny, ale
musi byt obsaZen.

e Halt popisuje reakci na udalost, kterad je vyvolana simuldtorem vzdy na konci simu-
lace. Obsahuje zpravidla ladici vipisy.

e Main obsahuje popis chovani, které je vyvolano s kazdou periodou hodin. Mize zde
byt uveden napiiklad popis nacitani instrukce, Fizeni preruseni apod.



Nasledujici tti tseky kédu predstavuji druhou ¢ast vzorového souboru jazyka CodAL.
Priklad 2.2

event halt { } // uddlost zastaveni simulace

event reset { // uddlost reset
semantics {
pc = 0; // nastavi programovy c&itacé na 0
b3

V prvnim tseku zdrojového kédu jsou definovany reakce na dvé zakladni udalosti: halt
a reset. Udalost halt méa specidlni semantiku, ktera zastavi procesor, proto neni potieba
specifikovat zddnou posloupnost tkont. Mohou zde byt uvedeny napiiklad ladici vypisy.
Udalost reset v nasem prikladé nastavi programovy ¢ita¢ na vychozi hodnotu 0. Toto
chovani je specifikovano v bloku semantics, ktery v sobé zaobaluje kéd reprezentovany
modifikovanou verzi jazyka na ANSI C.

Priklad 2.3

element inop { // definice instrukce inop
assembler { "nop" }; // textovd reprezentace
binary { 0b0000 }; // bindrni reprezentace

}

element ihalt { // instrukce pro zastaveni simulace
use halt; // wyuzZivd uddlost halt
assembler { "halt" };
binary { Ob1111 };
timing { halt; }; // wyvold tuto uddlost

}

set instructions = inop, ihalt; // definice instrukiéni sady

K tomu, aby bylo mozné pouzivat instrukce, je nutné provést jejich definici a prova-
zat je s instrukéni sadou. V prikladu 2.3 jsou definovany dvé instrukce — ihalt a inop
a nasledné zaobaleny do instrukéni sady instructions. Instrukce inop méa definovany jak
textovy (nop) tak bindrni zapis (0b0000). Jelikoz se jednd o préazdnou instrukei, jejim vo-
lanim neni vyvolana zadné udélost. Na rozdil od toho instrukce ihalt vyvold udélost halt
prostiednictvim bloku timing. Proto je zde také uvedena konstrukce use, kterd tika, ze
bude pouzita udalost halt.

Priklad 2.4

event main { // hlawvni uddlost
use instructions;
start { { instructions; } };
decoders (pc) { { instructions(bus[pcl); } };

}

Poslednim vyZzadovanym blokem je udélost main. Uéelem této udalosti je dekédovat
v kazdém hodinovém cyklu nasledujici instrukei. To je popsané v blocich start a decoders.
Instrukéni sadu je opét nutné zahrnout pomoci konstrukce use.
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2.3 Popis syntaxe a sémantiky

V predchozi sekci byla ukazana zakladni struktura souboru napsaného v jazyce CodAL. Ja-
zyk CodAL poskytuje velké mnozstvi moznosti popisu hardwarovych komponent a instruk-
¢nich sad MPSoC. V nasledujici sekci bude predveden prehled syntaktickych a sémantickych
moznosti jazyka CodAL, jejichz znalost je podstatnou podminkou pro tvorbu editoru.

Pokud se podivame na jazyk z pohledu jeho gramatiky, soubor napsany v jazyce CodAL
obsahuje nékolik sekci:

e sekce pro importovani jinych soubort (include section);
e definice programového citace;

e definice zakladnich zdroji (registry, pamétové elementy, zfetézené linky, struktury
a aliasy);

e mapovani zdroji do pamétového prostoru;
e deklarace entit a instance entit;

e pravidla architektury (udalosti a elementy).

Lexikalni a syntakticka stranka jazyka vychazi ze stylu jazyka C. Komentare i direktivy
preprocesoru se pisi stejné jako v jazyce C. Pro zanorovani jsou pouzivany slozené zavorky.
Jazyk pouziva stejny typ operdtor pro porovnavani a piifazovani. Retézce a &isla jsou
zapisovany rovnéz stejnym zpusobem jako v jazyce C. Lexikalni a syntaktickd podobnost
obou jazyki je vyhodna, jelikoz jazyk C je rozsifeny mezi velkym poc¢tem programatort.
Uceni jazyka CodAL je tak rychlejsi.

Jazyk CodAL obsahuje velké mnozstvi blokti s odliSnou syntaxi, ¢emuz odpovida i velké
mnoZstvi novych klicovych slov. Oproti jazyku C obsahuje jazyk CodAL 96 novych klic¢o-
vich slov! a dvé mnoziny, které obsahuji klicova slova zietézena s ¢islem uréujici bitovou
§ifku (napf. int32 a vector16). Jazyk CodAL oproti jazyku C dale obsahuje novy operator
— posloupnost dvou po sobé jdoucich tecek (pouzivané v rozsazich: 8..0). Proménné mo-
hou v uré¢itych blocich nabyvat logickych hodnot (true, false), hodnot v bindrni podobé
a hodnot specialnich konstant pouzivanych pro nastaveni atributi.

Gramatika do sebe zaobaluje modifikaci gramatiky jazyka ANSI C, ktera pro predstavu
zabird Sestinu kédu vysledné gramatiky jazyka CodAL. Jazyk mé dostatecnou popisnou silu,
aby jim bylo mozné modelovat komplexni mikroarchitektury vcéetné vsech hardwarovych
bloki a instrukénich sad, které architektura obsahuje. MozZnosti popisu jazyka CodAL jsou
spolu s piiklady ukazany v nasledujicich odstavcich.

2.3.1 Sekce include

Jazyk CodAL umozinuje tak jako jazyk C modularizovat navrh. Je moZné pouzit direktivu
preprocesoru pro zaclenéni souvisejicich soubori jazyka CodAL. Predtim, neZ je zavolan
prekladaé jazyka CodAL, je zavolan preprocesor jazyka C. Diky tomu je mozné zaclenit
i hlavickové soubory jazyka C.

Jazyk nabizi dvé moznosti zaclenéni soubort. Prvni moznosti je direktiva #include
znama z jazyka C, ktera je vyhodnocena pred kompilaci prekladac¢em jazyka CodAL. Dru-
hou moznosti je klicové slovo INCLUDE. Tento typ zaclenéni externiho souboru je prekla-
dacem jazyka CodAL vynechan a je pouzit aZz generatory k tvorbé simula¢nich nastroju.

'Dle gramatiky jazyka CodAL aktudlni k prosinci 2012.
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Konstrukce pomoci klicového slova INCLUDE bude v budoucnu nahrazena specialni direkti-
vou preprocesoru #pragma include, kterd obsahuje rovnéz znak miiz (podrobnéji v sekci
7.4.3). Je to z divodu rozpoznavani téchto blokt preprocesorem nové vytvareného editoru.

Priklad 2.5

#include "vexdefs.h" // pro prekladac jazyka CodAL
INCLUDE "vexutils.h" // pro generdatory simuldtord

2.3.2 Programovy citac

Programovy ¢itac je zakladni registr pro uchovavani ¢isla pravé vykonavané instrukce. V na-
vrhu procesoru musi byt praveé jeden. Jak bylo ukézano ve vzorovém souboru jazyka CodAL,
je nutné definovat jeho bitovou sitku. To je provedeno klicovym slovem bit.

Priklad 2.6

program_counter bit[8] pc;

2.3.3 Definice zakladnich zdroji

Tento blok mé za tikol nést informaci o vSech datovych komponentach systému, jakymi jsou
registry, pamétové prvky, porty, signaly, zfetézené linky, aliasy a jiné sdilené externi zdroje.
Registry

Registry jsou zakladnimi prvky kaZzdého procesoru. Hlavni vyhodou je jejich rychlost.
V téchto datovych jednotkach jsou uloZena vSechna data, s kterymi se momentalné pra-
cuje. Je proto dulezité zvolit optimalni pocet registrii s vhodnou bitovou Sitkou.

Priklad 2.7

// 4 oddélené 16bitové registry
register bit[16] pc_slot_0, pc_slot_1, pc_slot_2, pc_slot_3;
register bit[32] regs[16]; // pole 16 registri o 3itce 32 biti

Specialnim registrem je programovy cita¢, ktery ma ovSem vlastni syntaxi rozebiranou
v sekci 2.3.2.

Pamétové bloky

Jazyk CodAL nabizi moznost definovat nékolik druhtt pamétovych jednotek — memory, ram,
cache, bus. Typ memory predstavuje idedlni pamétovy element, typ ram predstavuje pamét
typu RAM?, typ cache vyrovndvaci pamét a typ bus sbérnici pro propojeni pamétov§ch
prvki. Piikladem je propojeni programové Citace s paméti typu RAM, jak bylo ukazéno
ve vzorovém piikladu sekce 2.2.1.

2Ve verzi jazyka CodAL aktualni v prosinci 2012 je konstrukce ram vedena pouze z diivodu zpétné
kompatibility. Konstrukce memory byla rozsifena o syntaktické a sémantické vlastnosti konstrukce ram.
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Pamétovy prvek musi mit specifikovany identifikdtor, bitovou Sifku a miize mit uveden
modifikdtor shared, nebo extern®. Tyto modifikitory jsou podrobnéji rozebirany v sekci
2.3.3.

Kazdy pamétovy prvek obsahuje ve svém téle, které je obaleno sloZzenymi zavorkami,
atributy. Tyto atributy se vztahuji ke konkrétnimu typu paméti (kazdy typ obsahuje vlastni
sadu atributt). Pfedevsim se jednd o dodate¢né informace o pamétovém prvku, jakymi jsou
endianita, pocet blokii, na které se déli, nebo priznaky urcujici, jakym zptsobem je mozné
manipulovat s daty v pamétovém bloku. Piesny vycet atributt spolu s jejich vyznamem je
mozné nalézt v manuélu jazyka CodAL [1].

Priklad 2.8

cache bit[8] memoryl_cache {
.size = 8,
Jau = 8,
flags = r, w,
.connect = memoryl,
.endianess = little,
Jatency = 1, 1,
.numways = 4,
.rplpolicy = 1ru,
.wapolicy = always,
.wbpolicy = always

s

Vyise je uveden priklad z dokumentace jazyka CodAL reprezentujici osmibitovou pamét
register_cache typu cache, kterd je napojena na pamét memoryl. V téle jsou uvedeny
jednotlivé atributy specifikujici danou vyrovnavajici pamét.

Porty

Porty slouzi k propojeni procesoru popsaného v jazyce CodAL s externimi komponentami,
jakym je naptiklad LCD displej. Aby bylo moZné provadét simulaci téchto zafizeni, je
nutné zajistit jejich ovladani. To je mozné provést zavedenim nového komunikac¢niho kanalu
s externim zafizenim — portem.

Priklad 2.9

// pPiklad 11bitového portu pro komunikaci s LCD displejem
port bit[11] lcd_ctrl;

Signaly

Signéaly jsou specialni komponenty pouzivané v synchronnich modelech se zfetézenou linkou.
Registry se v takovych modelech chovaji jako klopné obvody typu D. Hodnotu zapsanou
do registru je mozné ¢ist vzdy az s dalsim taktem hodin. Aby bylo mozné pouzit hodnotu
ve stejném cyklu, kdy bylo do registru zapsano, je nutné pouzit signal.

Priklad 2.10
signal bit[4] id_rA; // priklad 4bitového signalu

3Ve verzi gramatiky aktualni k prosinci 2012 je k dispozici rovnéz modifikitor msi.
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Zietézené linky

Jazyk Cod AL nabizi moznost ¢lenit vypocet procesoru do fazi. Pfidanim registrii na vhodna
mista muze byt vypocet roz¢lenén na nékolik ¢asti a vysledky mohou byt ziskavany s vétsi
frekvenci. V jazyce CodAL je toho mozné docilit konstrukci pipeline.

Priklad 2.11

pipeline pipe2 { // linka se &tyrmi fdazemi
FE : 11,12 : pril, pr2;

DE : 13,14;
EX;
WB : : pr3,pr4;

s

V prikladu 2.11 pouzitém z dokumentace jazyka CodAL je znazornéna zietézena linka
pipe2 se Ctyrmi fazemi FE, DE, EX, WB. U jednotlivych fazi je znazornéna moznost pridani
registri. Registry 11 - 14 jsou typu latch a jsou pouzivany pro uchovani dat mezi fazemi.
Registry prl - pr4 jsou interni registry zietézené linky.

Aliasy

Aliasy jsou konstrukce, které je mozné pouzit v pripadé, Ze je nutné se odkazovat na kon-
krétni ¢ast paméti nebo registru jinym jménem. Je to vhodné zejména, kdyz je konkrétni
byte pouzivan jako pole priznaki. Témto konstrukcim nenalezi zadné klicové slovo, ale jsou
realizovany pomoci pfifazeni.

Priklad 2.12

register bit[8] psw;
bit[1] zero = psw bit[3]; // reference na 4. bit registru psw.
bit[1] ov = psw bit[5]; // reference na 6. bit registru psw

Sdilené a externi zdroje

V pripadech, kdy je na ¢ipu vice procesori, muze byt zddané zajistit komunikaci mezi témito
procesory. Toho lze docilit napfiklad prostfednictvim preruseni nebo sdilenych pamétovych
zdroji. Jazyk CodAL nabizi moznost definice takovych zdroji. Pfed definici pamé&tového
prvku je mozné uvést modifikatory shared nebo extern. Modifikdtor shared indikuje, ze
se jedna o deklaraci zdroje, ktery je vyuzivan jinymi procesory. Modifikator extern komple-
mentdrné k tomu slouzi k oznaceni pamétovych zdroji, které nejsou vlastnény procesorem,
ktery je chce pouzivat.

Priklad 2.13

shared cache 12 {...}; // L2 je sdileno s druhym jadrem
cache 11 { .connect = 12, ... }; // lokdlni L1 wyuZivd L2

// externi sbérnice pouZivand pro komunikact s jinymi jddry v MPSoC
extern bus arm5.sysbus ... ;
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V prikladu 7.5 je ukdzan popis jadra A, které sdili vyrovnavaci pamét 12 s jddrem B
a obsahuje lokalni vyrovnavaci pamét 11, kterd je spojenéa s lokélni 12. Déle jaddro A obsahuje
sbérnici, kterd je pouzivana pro komunikaci s ostatnimi prvky v MPSoC.

2.3.4 Mapovani pamétového prostoru

Podstatnou ¢innosti pfi modelovani architektury je mapovani zdroji do paméfového pro-
storu tak, aby k nim bylo mozné snadno ptistupovat.

Priklad 2.14

memorymapping {
bus sysbus: 0..1023 = mem[12..0];
bus sysbus: 1025..5117 = bmem[12..10] [9..0];

s

Na ptikladu 2.14 jsou znazornény 2 druhy mapovani zdroji. Prvni moznosti je mapo-
rozdélenou do bloku (banki). K takové paméti se pak pfistupuje pfes adresu, kterd je poté
rozdélena na dvé (adresu banku a adresu prvku).

2.3.5 Entity

Jazyk CodAL umoziuje implementaci VLIW (very long instruction word) mikroarchitek-
tur. Jedna se o architekturu, jejiz instrukce jsou slozeny z nékolika dil¢ich subinstrukcs.
Kazda z téchto subinstrukei je vykondvéna zfetézenou linkou (slotem) vyuzivajici sadu
zdroji (cluster). Tyto zdroje (clustery) jsou v jazyce CodAL implementovany zapouzdiené
ve vlastnich entitach. Pii simulaci je pak primarné vyhledédvan zdroj v pfitazeném clusteru
daného slotu a az v pfipadé, Ze neni pod danym jménem nalezen, pouZije se zdroj ze zdroju
globéalnich.

Priklad 2.15

entity t_regs_a (out_reg) {
register bit[16] results[8];

s

V prikladu 2.15 je znizornéna entita t_regs_a, ktery obsahuje sadu osmi registri o bi-
tové sifce 16. Obsahuje jeden parametr out_reg, ktery je pouzit pfi tvorbé instance dané
entity znazornéné v dalsim prikladé.

Priklad 2.16

register bit[32] regl;
t_regs_a regs_a (regl);

Jako parametr je uveden 32bitovy registr regl. Instance regs_a pak bude obsahovat
osm 16bitovych registrii a referenci na 8bitovy registr regl. Timto zpisobem je mozné
vytvatet nekolik téchto instanci. K prvkim instance je mozné piistupovat pres teckovou
notaci: regs_a.results[1].
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2.3.6 Pravidla architektury

Pravidla slouzi pro definici chovani architektury. K tomu jsou v jazyce CodAL vymezeny
bloky oznacené klicovymi slovy element pro instrukce a event pro udalosti. Skupiny in-
strukci jsou pak mapovany do instrukéni sady oznacované kliCovym slovem set. Priklad
pouziti téchto blokl byl ilustrovan v sekci 2.2.2.

Zakladni format pravidel event a element je ve zjednodusené formé nasledujici:

Priklad 2.17

<RULE> <ID> {
use ... ;
assembler { ... };
binary { ... };
semantics { ... };
return { ... };
timing { ... };
start { ... };
decoders { ... };
bundle { ... };
debundle { ... };

V prikladé 2.17 je zndzornéné pravidlo <RULE>, které muze byt typu event nebo element.
Je pojmenované identifikdtorem <ID>. Pravidlo obsahuje télo, v némz jsou bloky, které spe-
cifikuji chovani pravidel. Tyto bloky nejsou povinné. Jejich vyznam je ptiblizen v néasledu-
jicich odstavcich.

Sekce use

V piipadé, Ze chceme lokalné pouzit udalost, instrukci nebo instrukéni sadu v jiném bloku
event nebo element, je nutné pouzit konstrukci use. Muzeme pritom vytvaret nékolik
instanci pomoci aliasd.

Priklad 2.18

element reg { ... }

element add {
use reg as reg_src, reg_dst;

V prikladu 2.18 je ilustrovana tvorba dvou instanci instrukce reg.

Sekce assembler a binary

Tyto konstrukce slouzi pro oznaceni instrukce (nebo jeji ¢asti) jeji textovou a bindrni po-
dobou. Informace jsou vyuzity profilerem a pfi generovani assembleru a disassembleru.
Nejjednodussi varianta zapisu je k vidéni na ptikladu 2.19.
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Priklad 2.19

element ihalt {
assembler { "halt" };
binary { Ob1111 };

}

Jazyk CodAL nabizi velké moznosti v popisu reprezentace instrukce. Vice informaci je
k dispozici v dokumentaci tohoto jazyka [1].

Sekce semantics

Do téla semantics je implementovano chovani udalosti nebo instrukce. Hlavnim tcéelem
této sekce je implementovat pfesun dat mezi zdroji, pripadné jejich modifikaci.

Pro popis je pouzita modifikovana verze jazyka ANSI C, ktera obsahuje pouze nékteré
konstrukce. Nepovoluje napiiklad ukazatele, struktury, ptikaz goto, deklaraci a inicializaci
proménné v jednom prikazu. Funkce je mozné pouzivat stejné jako v ANSI C s tim rozdilem,
ze parametry je mozné predévat pouze hodnotou. Funkce vraci pouze standardni datové
typy.

Upravena varianta jazyka C nabizi moznost deklarovat celoc¢iselné proménné na presny
pocet bitd. Umoznuje to pomoci klicovych slov intN, kde N je celé ¢islo. Dodate¢na
sémantickd kontrola pak povoluje pouze néktera celd ¢isla. Pro vypis je mozné pouzivat
metodu printf jako v jazyce ANSI C.

Sekce return

V tomto bloku je uveden jeden vyraz, ktery reprezentuje navratovou hodnotu. Konstrukce
je pouzivana v pripadé vytvareni instanci blokii element a pristupu k jejich hodnotam.

Priklad 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;
semantics {
switch (operation) {
case INST_ADD: ... // udélej operaci scitdni
case INST_SUB: ... // udélej operaci odcéitant

B

V prikladu 2.20 je znazornéna instrukcéni sada inst_arithm s instrukcemi inst_add
a inst_sub, jejichz navratové hodnoty jsou konstanty INST_ADD, respektive INST_SUB. V po-
pisu chovani instrukce exec_artihm pak muZeme testovdnim ndvratové hodnoty zjistovat,
ktera instrukce je aktivni a provadét v zavislosti na tom patti¢né operace.
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Sekce timing

V sekci timing jsou uvedeny vSechny udéalosti, které maji byt uskuteénény v pripadé vyvo-
lani dané instrukce nebo udalosti. Tato konstrukce je dilezita v pripadé, kdy pozadujeme
synchronni model procesoru. V sekci jsou povoleny ptikazy delay, které zajistuji zpozdéni
za ucelem synchronizace.

Priklad 2.21

switch (reg_arch_size) {
case 16:
delay 1; writeback16; break;
case 32:
delay 1; writeback32; break;

V prikladu 2.21 je ukazka téla bloku timing. V zavislosti na velikosti registru, do kterého
je planované zapisovat, je s prodlenim jednoho hodinového cyklu vyvolana piislusnéa udélost.

Sekce start

Tato sekce slouzi predevsim pro generator assembleru a disassembleru. V této sekci je uve-
dena konstrukce, kterd reprezentuje startovni neterminal pro generovani gramatiky jazyka
strojovych instrukci. Muze zde byt uvedeny napfiklad kofenovy prvek nesouci instrukéni
sadu (deklarovany pomoci set).

Sekce decoders

Konstrukce decoders musi byt soucasti stejného elementu jako sekce start a tento ele-
ment musi byt unikatni. Je zde popsano, kde jsou instrukce uloZeny, jejich adresy, jakym
zpusobem adresovat zdroje a které dekodéry maji byt aktivovany.

Sekce bundle a debundle

V sekcich bundle a debundle je uveden kéd pro kédovéani a dekdédovani VLIW instrukei.
Pouziva se pri popisu na tirovni architektur a tyto informace jsou pak pouzivany generatory
assembleru a disassembleru.

Sekce prifazeni

Pfi definici udélosti je mozné do deklaraéni ¢asti volitelné uvést sekci pfifazeni (assignment
section). Pouziva se v pfipadé, ze danou udalost chceme asociovat s konkrétni fazi zfetézené
linky.

Priklad 2.22

pipeline pipe { FE: ; DC: ; EX: ; WB: ; };
event addressl : pipe.FE { ... }

event readl : pipe.FE { ... }

event decodel : pipe.DC { ... }

event addl : pipe.EX { ... }
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2.4 Integrace s vyvojovym prostiedim

Existuji dvé moznosti, jak z popisu architektury v jazyce CodAL vygenerovat nastroje pro
implementaci softwaru pro danou architekturu. Prvni moznosti je pouzit nastroj na trovni
piikazové fadky (CLI - Command Line Interface). Druhou moznosti je pouzit grafické vy-
vojové prostiedi (Codasip Studio). Cilem této prace je vytvorit editor pro grafické vyvojové
prostiedi, proto budu v této kapitole rozebirat pouze druhou moznost.

Vyvojové prostiedi Codasip Studio predstavuje v rameci celého nastroje prezen¢ni vrstvu.
Pomoci této vrstvy uzivatelé komunikuji se stfedni vrstvou (middleware). Jednéa se napfi-
klad o prikazy generovani simula¢nich nastroji, spousténi a ukoncovani simulace. Stredni
vrstva provadi tyto piikazy a oznamuje jejich vysledky zpét vyvojovému prostiedi (pre-
zen¢ni vrstvé). Déje se tak prostfednictvim TCP/IP protokolu.

Stfedni vrstva muZe vyuzivat jednoho nebo vice vzdalenych pocitaci, na kterych jsou
nainstalovany simuldtory (cloud simulation). Timto zptisobem je mozné provadét rychlé
simulace viceprocesorovych architektur.

2.4.1 Uzivatelské rozhrani Codasip Studia

Vyvojové prostiedi nabizi tii sady nastroji — perspektivu pro vyvoj, pro debuggovani a pro-
filovani.

e Zakladni perspektiva pro vyvoj je slozena z editorti pro modelovani hardwaru
nebo softwaru. Perspektiva obsahuje mimo jiné editor jazyka CodAL. K dispozici
jsou dale pohledy pro orientaci ve zdrojovych kédech, generovani simula¢nich néstroju

a konzole.
t o | O Qv | & @ | & g Lo = | Bicodasip)
25 Project Explorer &2 = B [@ mips_basic.codal | [& mips defsh |[ simple3.codal | [& mips_basic.codal 2 . 1 =0|mpo |@cod % @wele| =8
=5 v return { index; }; v & bitent
¥ £ bitent Assemble Sources (*.asm -> *.obj)
& [mips_basic_ia] elenent instr nop //alias to sl @® Build Application (*.asm -> *.xexe)
» @ bin e compile C Sources
& build assembler { "NOP" }; Disassemble Application (*.xexe ->
b o exe binary { 0:32 }; Generate Compiled Simulator
» = log Link Object Files (*.obj -> *.xexe)
> @ sic V7 B iikiiihhih i direct opc encoding ***#xssxxxsxss 'B_mips_hasi(_ia
cs.properties " Build CodAL Model (*.codal->*.xm
@ csbuild.xml ® Extract Semantics
B3 project.xml //in semantics can be used both operation identifiers and numerical constants . enerate All Tools
v & mips_basic_ia ' Generate Assembler
> @buld element instr direct rri_signed slt_alias (© Generate C Compiler

» m) JRE System Library [java-6-op " & Generate Disassembler
N use gpr as rs, rt; ® Generate HDL
> =i Codasip SDK use sinml6;

=\ GROOVY_SUPPORT @® Generate Simulator

N it assembler{ "SLT" rt "," rs "," simml6 };
(= c_compiler binary { OP SLTI:6 rs rt simml6 };
» = grammar }
¥ & model . . L .
element instr direct rri signed sltu alias
= graph - - - -
[ ChangelLog use opr_as rs. ri:
[l instruction_semantics.sem El console 535 B Problems % 5 ot v =0

[ mips_basic_ia.xml

[

mips_defs.h
mips_peephole_test.codal
[& mips_utils.cpp

Codasip

Obrazek 2.2: Ukazka vyvojové perspektivy

e Debuggovaci perspektiva umoziiuje uzivateli zastavovat simulace na oznacenych
mistech a sledovat hodnoty jednotlivych registri ¢i hodnot v paméti. Je mozné kro-
kovani kédu jako v klasickych debuggerech.
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e Profilovaci perspektiva je sloZena ze skupiny pohledii, které zobrazuji informace
ziskané ze simulace softwaru na zvolené architekture. Je zde mozné podrobné sledovat
naptiklad vyuziti vyrovnavacich paméti, pocty cykli. Tuto perspektivu jsem rozsifoval
v rémci bakalafské prace o pohled demonstrujici tok programu (call graph).

Vysledkem této prace by mél byt novy editor jazyka CodAL, ktery bude soucasti za-
kladni perspektivy pro soubézny vyvoj hardwaru a softwaru.
2.4.2 Tvorba projektt

Pro tvorbu projekti jsou k dispozici pruvodci, ve kterych uzivatel specifikuje vSechny nutné
parametry vyzadované pro tvorbu projektu.

1. Prvnim tkolem je vytvofeni hardwarového projektu. V ném uzivatel zadd jméno
souboru typu CodAL, ve kterém bude popsany model. V dodateéném formuléfi je
pak mozné zadat parametry pro simulaci a profilovani.

2. Jakmile je vytvofeny hardwarovy projekt, je mozné vytvorit softwarovy projekt.
Opét se to provede pomoci pruvodce, v kterém je nutné asociovat softwarovy projekt
s hardwarovym modelem.

Po vytvoreni projektl je mozné soubézné navrhovat hardwarovy model a program
k nému asociovany. Projekty je mozné rovnéz importovat.

20



Kapitola 3
Vyvojové prostredi Eclipse

V minulé kapitole byl predstaven jazyk CodAL a jeho integrace ve vyvojovém prostiedi
Codasip Studio. Tento nastroj je zaloZen na vyvojovém prostiedi Eclipse. Ve své podstaté
Eclipse bylo implementovano mnoho takovych rozsifeni. Stejné tak jako Codasip Studio
maji tyto rozsifeni za cil vytvorit nastroj pro konkrétni skupinu vyvojara. Prostiedi Eclipse
bylo pro tento ucel navrzeno a v sadé svych moduli obsahuje nastroj pro tvorbu novych
rozsifeni.

V této kapitole proto popisi zédkladni logiku modularizace vyvojového prostfedi Eclipse.
Zamétim se pfitom na editory, které jsou podstatou této diplomové prace. Zdrojem mi byla
kniha Eclipse, Building Commercial-Quality Plugins [1], oficidlni dokumentace néstroje
Eclipse [20] a znalosti ziskané ze své predchozi prace [12].

3.1 Historie a pritomnost

Eclipse je momentalné znac¢né rozsifené open source vyvojové prostiedi. Bylo vyvinuté
firmou IBM jako nahrada za vyvojové prostfedi VisualAge. Jednalo se o kvalitni vyvojové
prostiedi, které bylo implementované v jazyce SmallTalk. Se vzrustajici popularitou jazyka
Java se firma IBM rozhodla vyvinout prostiedi zalozené na tomto jazyce. Vyvojafi mohli
vyuzit osvédéenych navrhia pouzitych v prostfedi VisualAge vzhledem k tomu, Ze jazyk
SmallTalk je rovnéz objektové orientovany jazyk. Na prelomu tohoto tisicileti proto vzniklo
vyvojové prostiedi Eclipse implementované v jazyce Java.

Vyvojové prostiedi Eclipse je zna¢né modularizované. Jeho hlavni vyhodou je snadné
rozsifitelnost v podobé plug-ini. Nabizi podporu pro jejich vyvoj v podobé PDE (Plug-in
Development Enviroment). PDE je volitelnou souc¢asti prostfedi Eclipse. Poskytuje néastroje
pro tvorbu, testovani a debugovani plug-inti. Diky plug-intim se z Eclipse stava nastroj,
ktery se da dobre prizpusobit pozadavkim vyvojafe ¢i vyvojového tymu. Nabizi velky
vybér volitelnych nastaveni, které je mozné migrovat z jednoho prostiedi na druhé. Je mul-
tiplatformni, neni tedy problém ho provozovat na celé fadé operacnich systémi. Zdrojové
kédy vyvojového prostiedi jsou vefejné. Nastroj je aktudlné sifen pod licenci EPL (Eclipse
Public Licence) a projekt spravovan nevydélecnou organizaci Eclipse Foundation. Projekt
je podporovan velkymi firmami, jakymi jsou napiiklad IBM, Oracle nebo Google. Vyvojové
prostiedi Eclipse je vyuzivano znacnym poctem néastroju pro vyvoj specializovaného soft-
waru (napfiklad Android SDK pro vyvoj aplikaci pro mobilni platformu Android). Diky
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rozsifenosti mezi uzivateli a podpore ze strany mnoha firem se jedna o vyhledové perspek-
tivni nastroj’.

3.2 Architektura Eclipse

Eclipse neni monoliticky program. Je tvoren malym jadrem, které slouzi jako zavadéc plug-
int. Konkrétné se jedna o projekt Equinox, ktery vznikl ve verzi 3 vyvojového prostiedi
Eclipse. Projekt v sobé nese implementaci standardu OSGi verze R4, kterd je hojné vyuzi-
vana napriklad aplika¢nimi servery jakymi jsou GlashFish nebo JBoss.

OSGi je standardizovany framework, ktery specifikuje systém modularizace v progra-
movacim jazyce Java. V takovém systému je mozné za jeho béhu instalovat, aktualizovat,
spoustét, vypinat a odinstalovavat piidavné moduly systému. Piitom neni nutné systém re-
startovat. Kazdy modul (bundle) je slozen z archivii typu jar, které obsahuji t¥idy poskytu-
jici funkcionalitu modulu. Mimo jiné musi kazdy modul obsahovat dodatecné konfiguracni
soubory, které tuto funkcionalitu deklaruji. Jednotlivé moduly mohou zéviset na jinych.
Vznika tim tedy graf zavislosti, kterd je sestavena pomoci informaci uvedenych v konfigu-
ra¢nich souborech. Diky tomu je mozné Fidit zivotni cyklus jednotlivych modull a zajistovat
jejich spravnou inicializaci.

Ve vyvojovém prostfedi Eclipse jsou moduly reprezentovany prostfednictvim plug-ini.
Kazdy plug-in musi mit specifickou strukturu, aby byl vyvojovym prostfedim Eclipse roz-
poznan jako novy modul. Musi proto obsahovat nasledujici konfiguracni soubory:

e META-INF/MANIFEST.MF: Tento soubor pfedepisuje zdkladni atributy mo-
dulu, které jsou nutné pro béh plug-inu. Jedna se o identifikator, verzi a jméno. V sou-
boru je dale uvedena cesta k hlavni tfidé plug-inu nazyvana Activator. Dulezité jsou
rovnéz informace o zavislostech na jinych modulech. Specifikovat je mozné konkrétni
verze zavislych moduli, které spoustény modul vyzaduje. Uvést je mozné i specifické
verze, které jsou kompatibilni se spousténym modulem.

e plugin.xml: Tento soubor se pouzije pfi zjistovani zévislosti. V souboru MANIFEST . MF
se nejprve zjisti, jaké moduly jsou vyzadovany. Soubor plugin.xml déle zjisti, jakou
funkcionalitu (rozsifeni — extension) konkrétniho externiho modulu dany modul vyu-
ziva. Komplementarné k tomu jsou v tomto souboru specifikovany rozsifeni modulu,
které modul poskytuje pro své okoli (extension points). Tyké se to napiiklad specifi-
kace pohledti, editorti, tlac¢itek dopliujicich menu apod.

e build.properties: V tomto souboru jsou uvedeny informace potrebné k prekladu
aplikace. Jsou zde specifikovany napriklad informace o tom, které soubory budou
zahrnuty ve vysledném archivu typu jar daného modulu.

O tvorbu konfigura¢nich souboru se stara automaticky PDE vyvojového prostiedi Eclipse.
K dispozici jsou editory formulafového typu pro snadnou editaci atributti. Soubor minimalni
mnoziny modul (plug-ini) nutnych k sestaveni samotné klientské aplikace je v Eclipse
nazyvan Eclipse Rich Client Platform (RCP).

'Pravidelné kazdy rok v Cervenci vychazi novéa verze. Momentalné je aktuélni verze 4.2 Juno vydand 27.
7. 2012.
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3.3 TUzivatelské rozhrani

Vzhled vyvojového prostiedi Eclipse je zaloZen na grafické knihovné SWT (Standard Wi-
dget Toolkit). Tato knihovna byla navrzena firmou IBM piimo pro vyvojové prostiedi
Eclipse. Vyvojari knihovny se zamérili pfedev§im na nevyhody, které obsahuji knihovny
AWT (Abstract Windowing Toolkit) a JFC (Java Foundation Classes), vice znamé jako
Swing.

Knihovna AWT byla vyvinuta jako prvni. Obsahuje pouze zakladni grafické kompo-

vvvvvv

vvvvvv

byla navrzena knihovna JFace. Tento graficky toolkit ma za cil usnadnit tvorbu ¢asto im-
plementovanych komponent, jejichz programovani je zdlouhavé. Knihovna JFace vychézi
z knihovny SW'T a snaZi se ji doplnit.

Druhou knihovnou je Swing. Byla vyvinuta firmou Sun jako reakce na malé moznosti
knihovny AWT. Tento toolkit jiz obsahuje velké mnoZstvi nastroji urcéenych k vytvareni
kvalitnich programu v jazyce Java. Jeho nevyhodou je jeho malda rychlost zptisobend vlastni
implementaci vzhledu (oznacovaného pojmem look and feel). Program implementovany
pomoci knihovny Swing ma na vsech platforméch stejny vzhled. Vyvojati Eclipse se snazili
o to, aby program Eclipse vzhledové zapadl mezi ostatni programy instalované na daném
operacnim systému. Diky tomu, ze vyuziva systémové knihovny operacniho systému, je
zajisténa i jeho vétsi rychlost.

3.3.1 Pracovni prostredi

Pracovni prostfedi nastroje Eclipse se nazyva Workbench. Jeho zakladem jsou perspek-
tivy doplnéné o menu tlacitka a dialogy. Kazda perspektiva je urcena pro konkrétni druh
¢innosti. Naptiklad vyvojové prostiedi Codasip Studio nabizi perspektivy pro vyvoj, debug-
govani a profilovani, jak bylo popsano v sekci 2.4.1. Zakladni verze vyvojového prostiedi Ec-
lipse obsahuje naptiklad perspektivu pro vyvoj plug-ini (Plug-in Development Perspective),
pro vyvoj Java aplikaci (Java Perspective) nebo pro verzovani (CVS Repository Exploring
Perspective). Kazda perspektiva je slozena z pohledi a editort, které zastavaji konkrétni
¢innost perspektivy. Je mozné je pouzivat i samostatné nebo zobrazit spolu s jinou per-
spektivou.

3.3.2 Editory

Editor je okno urcené k editaci zdrojovych kédtu. Muze mit nékolik podob. Zakladni varian-
tou je klasicky textovy editor, do kterého se pfimo pise zdrojovy kéd. Rozsifenou variantou
je editor formularového typu. Ten druh editoru slouzi k editaci konkrétnich ¢asti kédu
(naptiklad atributf konfiguraénich souborti vytvaienych plug-ini)?. Editory jsou zpravidla
umistény ve stfedu pracovniho prostfedi. Je moZzné mit soucasné otevieno vice editort
a prepinat mezi nimi.

Editory byvaji rozsifovany o dodate¢nou funkcionalitu, kterd priibézné provadi analyzu
zdrojového kédu s cilem usnadnit programatorovi praci. Tyka se to napiiklad zvyraznovani
syntaxe, napovédy slov, automatickych oprav nebo hromadného prejmenovani proménnych.

2V dnesni dobé jsou vyvijeny také grafické editory, pomoci kterych je mozné napiiklad z modela tiid
vygenerovat zdrojovy kéd. V Eclipse se touto oblasti zabyva projekt GMF — Graphical Modeling Framework.
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Obrazek 3.1: Pracovni prostiedi nastroje Eclipse

Vize editoru jazyka CodAL je takovd, Ze by mél v budoucnu obsahovat néstroje pro analyzu
kédu, které jsou bézné v kvalitnich editorech. V nasledujicich odstavcich je uveden prehled
takovych nastroji. Vychazel jsem z funkcionality znamych editorti jakym je napriklad editor
jazyka Java prostfedi Eclipse nebo projekt CDT urcéeny pro jazyk C a C++.

Zvyraznovani zdrojového kédu

Smyslem tohoto nastroje je rozliSovat (barvami nebo stylem pisma) jednotlivé druhy slov
— lexémy (naptiklad klicova slova, ¢isla, fetézce, proménné). Rovnéz by mély byt odliseny
bloky, které jsou ve zdrojovém kédu dodateéné a nepouziji se pro preklad (naptiklad ko-
mentare). Vyhodou je, pokud si uzivatel miZze nadefinovat vlastni profil, v kterém urci
styly pro jednotlivé typy lexému. V takovém zdrojovém kddu se programator muze rychleji
orientovat a snadnéji objevi napriklad preklepy klicovych slov.

Jednd se o zakladni nastroj kazdého editoru. Primarné je kéd zpracovavan na drovni
lexikalni analyzy. Dodate¢né mohou byt zohlednény direktivy preprocesoru jako je tomu
napriklad u jazyka C. V takové situaci je nutné analyzovat naptiklad direktivy #ifdef,
v kterych se testuje definice konstant. Jedna se pak o dodate¢nou sémantickou kontrolu.

Priklad 3.1

#ifdef PRINT_TRACE // neni definovdno
fprintf(stderr, "46d: pc: Jd, ins 0z}8z\n",
(int)cycle_cnt, (int)pc, (int)fetched_instr);
#endif // proto je tento blok zobrazen jako komentat
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Prikladem je testovaci vypis zndzornény v prikladu 3.1. V pripadé, kdy konstanta
PRINT_TRACE neni definovana, by mél byt spravné cely blok zobrazeny jako komentar nebo
néjakym zpusobem odlisen od zbyvajiciho zdrojového kédu. Toto byl jeden z nedostatki
byvalého editoru jazyka CodAL.

¥ Editor

Element:
P Content Assist Operators " e
Cllabic
Folding :
Others
Color: | NN
Hovers Parameter variables - I—/
Mark Occurrences Static fields [ Bold
Save Actions Static method invocations J Italic
‘T'Eﬂlitﬂm [ strikethrough
emplates
. Type arguments v O underline
Typing ——
Preview:

*/
public class £lasshMame<E> implements InterfaceName<String= {
enum Color { RED, GREEN, BLUE };
/* This comment may span multiple lines. */
static Object staticField;
// This comment may span only this line

Obrazek 3.2: Nastaveni zvyraziovani zdrojovych kédu

Formatovani struktury kédu

Dalsim néstrojem, ktery znacné zpiehlediiuje kéd, je formétovani zdrojového kédu (code
formatting). Uzivatel si mize nadefinovat odsazeni vnofenych komponent a styl zalamovani
dlouhého textu. Tato ¢innost se pak dé€je dynamicky za béhu pfi tom, jak uzivatel pise. Déle
miize byt vyvolana také manualné nad oznacenym zdrojovym kédem?.

Pro odsazovéani vnofenych blokii je nutné znat pocéty zavorek (nebo jinych znakiu pro
zanofovani). Tato informace je ¢asto odvozovana z vysledku syntaktické analyzy.

Kontrola spravnosti zdrojového kédu

Nejpodstatnéjsim doplikem kvalitnich editort je analyzator korektnosti zdrojového kédu.
Smyslem analyzy je rozhodnuti, zda zdrojovy kéd patii do zvoleného jazyka. Pokud tuto

int a =5

a Syngax error, insert ";" to complete LocalvariableDeclarationStatement
] Press 'F2' for focug

Obrazek 3.3: Upozornéni na chybéjici strednik

podminku zdrojovy kéd nespliiuje, je podstatné ukazat programatorovi, které tiseky zdro-
jového kdédu nespliiuji pozadovand kritéria. Analyza pritom musi byt dostateéné rychld

3Napiiklad stiskem klaves CTRL+SHIFT+F ve vyvojovém prostiedi Eclipse.
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a musi byt schopna se zotavit pfi nélezu chyby (domyslet si spravné feseni) tak, aby mohla
byt dokoncena analyza pro zbytek zdrojového kédu. Prijatelnym chovanim je naptiklad
podvlnkovani chybnych tseki kédu.

Zdrojovy koéd muze byt otestovan tfemi analyzami, které na sebe navazuji:

1. Nejjednodussim zptisobem je test na urovni lexikalni analyzy. Uzivateli jsou zvy-
raznény vSechny lexémy, které jsou chybné a nepatii do daného jazyka. Na této tirovni
jsou zaznamenany predevsim preklepy. Uzivatel napiiklad napise neexistujici operator
nebo pojmenuje proménnou s ¢islici na zacatku.

2. Pokrodilejsim néastrojem je kontrola syntaktické korektnosti zdrojového kédu. V ta-
kovém prfipadé je testovano, zda jsou lexémy ve spravném poradi (odpovidaji grama-
tice jazyka). Tato kontrola umi odhalit napfiklad nekonzistenci zévorek.

3. TFeti typ analyzy testuje sémantickou spravnost zdrojového kédu. Jedné se o nejvice
abstraktni analyzu, jejimz cilem je zkoumat vyznam zdrojového kédu. V této analyze
jsou odhalena napfiklad $patnéd pretypovani proménnych nebo pokusy inicializovat
nedeklarované proménné.

Kvalitni editory maji analyzu FeSenu do tfeti rovné, o coz bude snaha i v editoru
jazyka CodAL. Problematika analyzy zdrojového kédu je podrobnéji rozebrana v nasledujici
kapitole.

Content assist

Vhodnym zptisobem, jak pfedchazet chybam programatora, je predvidat kod, ktery progra-
mator zamysli napsat. Pi psani jsou uzivateli prostfednictvim vyskakovaciho okna zobraze-
ného pod kurzorem znazornény moznosti dopliiujici text, ktery uzivatel napsal*. V nejjed-
nodussi varianté se jedna o doplnovani klicovych slov. Slozitéjsi verze podporuji dopliiovani
promeénnych, které jsou viditelné v aktualnim bloku.

SW
* switch %
- swiktch - switch case statement

Obrazek 3.4: Ukéazka nastroje content assist

Sablony

VylepSenim automatického dopliiovani popsaného v predchozim odstavci jsou Sablony (tem-
plates). Prostfednictvim nich je mozné definovat ucelené bloky kédu, jakymi je naptiklad

4V prostiedi Eclipse miize uzivatel vyvolat ndpovédu prost¥ednictvim stisku klaves CTRL+SPACE.
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konstrukce switch. Pfi pokusu o napsani klicového slova switch je uzivateli nabidnuto po-
moci nastroje content assist vlozeni Sablony pro celou konstrukci switch. Do ni pak muze
byt snadno doplnén zbyvajici kod.

switch (& {

case value:

break;
default:
break;

Obrazek 3.5: Ukéazka vloZeni Sablony konstrukce switch

Sablony jsou dalsi moznosti, jak uzivateli vnutit jednotny styl formatovani. Useky kédu
jsou vkladany tak, aby dodrZely pouzité odsazovani a zalamovani kédu. Kvalita tohoto
nastroje je odvozena od kvality napovédy. Ta rozhoduje o tom, jaké bloky je povoleno
vlozit na konkrétni misto v kédu.

Quick fix

Kvalitni editory (jakym je naptiklad editor jazyka Java v prostiedi Eclipse) obsahuji na-
stroj Quick fiz. Jedna se o dodatecnou analyzu chybné napsaného zdrojového kédu. Editor
se snazi najit co nejlepsi feSeni chyby. V pfipadé nalezeni doporuci nalezend vychodiska
uzivateli. V prostiedi Eclipse je to provedeno pomoci ikony s motivem rozsvicené zarovky
umisténé na levém okraji fadku obsahujici chybny kéd.

int a;

Bes;
® Create localvariable 'b'
o Create field 'b’

@ Create parameter b’
¥ Remove assignment 3

= Rename in File (Ctrl+2 R)

Press 'Tab' from proposal table or click For Focugf

Obrazek 3.6: Seznam doporuceni pro opravu sémantické chyby

vvvvvv

matiky editorti. K realizaci tohoto néastroje je potfebné dobfe rozumét sémantice progra-
movaciho jazyka.
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Sprava elementu zdrojového kédu

Pro lepsi spravu zdrojovych kédu je vhodné vést informace o deklaracich proménnych, me-
tod a jinych struktur podporovanych danym programovacim jazykem. Tyto deklarace je
dale vhodné provazat se vSemi dal$imi vyskyty téchto struktur. Diky tomu je mozZné pro-
vadét hromadné prejmenovani identifikitort (refactoring). Informace o vyskytech struktur
mohou byt pak dale pouzity pro pohledy urcené pro navigaci, hierarchii t¥id, apod.

int yariabld;

Enter new name, press Enter to refactor «

variable = 8;
while(variable != 18) {

variable++;

Obrazek 3.7: Hromadné prejmenovani proménné

ZAakladni akce editoru

Eclipse usnadnuje tvorbu editori v mnoha ohledech. K dispozici jsou dalsi komponenty,
které usnadiiuji programovani. Jedna se o pfidané hodnoty editoru a nesouvisi pfimo se
zpracovanim zdrojového kédu. Piikladem je moznost oznacovani mist v kédu zalozkami
(napf. oznaceni TODO) a umistovani breakpointii. Eclipse mimo jiné poskytuje zakladni
funkcionalitu, jakou je moznost vraceni zmén (undo/redo) nebo vyhledani fetézce ve zdro-
jovém kédu. Tyto komponenty jsou feSeny interné ve vyvojovém prostiedi a jsou soucasti
kazdého editoru.

&

2 I Radéji odlozim na zitra.

v= Tasks &2
1items
v ! | Description Resource Path Location Type
; TODO Radéji odlozim na zitra. CodalNewWizard.java §jMyEditor,."src,."myeditor,."wizards line 143 Java Task

Obrazek 3.8: Vytvoreni ukolu

3.3.3 Pohledy

Dodatec¢né funkce editori zminéné v minulé kapitole nemusi byt pro dnesni potfeby vyvo-
jara dostacujici. Pfi implementaci rozsahlych projekti vznikd potfeba orientovat se ve zdro-
jovych kédech a knihovnach. Pro odladovani programii je nezbytné ziskdvat informace
ohledné prekladu a béhu programu. Z toho divodu jsou k dispozici pohledy.

Pohled je dalsi typ okna. Na rozdil od editort neslouzi k editaci zdrojovych kédd, ale
k zobrazovani pomocnych informaci. Tyto informace jsou ziskavany zpravidla ze zdrojovych
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kédu, struktury projektd nebo béhu preloZzenych programt. Je pouzivan predevsim k navi-
gaci ve stromové struktufe projektu (napi. pohled Package Explorer), k zobrazeni pouzitych
metod, t¥id a proménnych (OQutline). Slouzi pro orientaci v hierarchickém usporadani prvku
projektu (Call/Type Hierarchy). Pohledy jsou pouzity rovnéz pro informace o piekladu
a pro napovédu (Console, Problems, Error Log). Umisténi pohledi neni pevné stanoveno.
Jsou zpravidla ukotveny okolo editorti. UZivatelé je mohou premistovat a seskupovat podle
potieb, piipadné i vyjmout ze zdkladniho pracovniho prostiedi a zobrazit jako samostatna
okna.

V ramci této prace jim nebudu vénovat velkou pozornost. Vice informaci lze ziskat
naptiklad v mé bakalarské praci, v ramci které jsem implementoval pohled zobrazujici
grafy volani funkei [12].

3.3.4 Akce

Kazdy plugin mize ve svych rozsitenich (extension points) definovat prvky, jakymi jsou
tlac¢itka rozsifujici nastrojové listy (toolbary), kontextovd nebo hlavni menu. Tyto prvky
v sobé nesou akce, pomoci kterych je mozné ovladat celé pracovni prostiedi Eclipse.

Akce jsou vyuzivany z velké ¢asti editory. Kazdy editor mé k dispozici kontextové menu.
V ném jsou tlac¢itka urcend pro kopirovani a vkladani, hromadné tpravy a porovnavani
kédu. Pomoci nabidek kontextovych menu je mozné otevirat dialogy pro zménu nastaveni
editoru. Témito nastavenimi jsou pfedevsim moznosti zmén styl zvyraznovani a konfiguraci
nastroje Content assist, Sablon a jazyka pro kontrolu pravopisu komentar.

3.4 Tvorba nového editoru

Vyvojové prostiedi Eclipse je mozné rozsifit o vlastni sadu editorti. Podminkou pro tvorbu
editoru je vytvoreni plug-inu, ktery musi dodrZet predepsanou strukturu.

Eclipse poskytuje pruvodce, pomoci kterého je mozné vytvorit novy plug-in obsahujici
zakladni implementaci editoru spolu s pfislusnym privodcem pro tvorbu soubort nalezici
novému editoru. V privodci je mozné stanovit pfipony soubort, které budou automaticky
asociovany s novym editorem. Vysledkem jsou vSechny potfebné t¥idy a konfiguracni sou-
bory pro preklad a spusténi.

Aktivaéni trida

V souboru MANIFEST.MF je uvedena deklarace hlavni t¥idy plug-inu. Byva zpravidla ozna-
¢ovadna jménem Activator a slouzi k inicializaci plug-inu. Ttida poskytuje metody pro
pristup ke zdrojim pouZivanym v plug-inu. Je to prvni tfida, na kterou se systém pri ak-
tivaci plug-inu odkaze. Pfi tom je vytvofena jeji instance, béhem jejiz existence nemuze
byt vytvofena zadna jina instance této aktiva¢ni t¥idy. Casto se proto do konstruktoru
implementuje testovani statické proménné, v které je uloZena reference na instanci t¥idy
Activator. Pokud v dobé volani konstruktoru ukazuje na néjaky objekt, vygeneruje se
vyjimka IllegalStateException.

Kazd4a aktivac¢ni tfida plug-inu musi implementovat rozhrani BundleActivator. To je
zajisténo rozsirenim tfidy Plugin, respektive AbstractUIPlugin v pfipadé pluginu obsa-
hujici grafické uzivatelské rozhrani. V takovém pripadé je nutné, aby konfigurac¢ni soubor
MANIFEST.MF obsahoval v zalozce zévislosti knihovnu org.eclipse.gui.
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&ctivator \

“._ implementuje
* static Activator plugin .

g
> start(BundleContext context) 4 BundleActivator
super.start;
plugin = this;
> stop(BundleContext context)
super.stop;
plugin = null;

> Activator getDefault()
return this;

Obrazek 3.9: Aktivacéni t¥ida

3.4.1 RozSifeni plug-inu

V souboru plugin.xml jsou v bloku rozsifeni (extensions) uvedeny deklarace automaticky
vytvoreného editoru a priivodce.

Pridani editoru

Prvni z deklaraci je predpis pro editor. Na nasledujicim obrazku 3.4.1 je ukazka specifikace
vzorového editoru s ndzvem Codal Editor. Spolu nidzvem je povinné vyplnit také identifika-
tor. Editor mé dale vyplnény volitelné atributy, jakymi je ikona a pripona souboru, které
budou asociovany s novym editorem (v tomto ptipadé soubory s pfiponou codal).

All Extensions L= Extension Element Details
Define extensions for this plug-inin the following section. Set the properties of "editor". Required fields are denoted by "+".
| & | d*: myeditor.editors.CodalEditor
¥ <= org.eclipse.ui.editors | Add... | name*: Codal Editor
{ ] : . . [Remove| icon: iconsficon.gif |Browse... |
V <= org.eclipse.ui.newwizards — extensions: codal
[X] CodalFiles (category) . - - -
& codal Editor file (wizard) e class: myeditor.editors.CodalEditor |Browse... |

Obréazek 3.10: Karta deklarace editoru v souboru plugin.xml

Ve formuléfi je specifikovana pod polozkou class t¥ida CodalEditor. Tato reference
sméfuje na tfidu, ve které je uveden kdéd editoru. Jedné se o hlavni tfidu noveé vytvare-
ného editoru, kterd musi implementovat rozhrani IEditorPart. Typicky je to zajisténo
rozsifenim jedné z abstraktnich tiid:

e Zakladni typ editoru poskytuje tiida EditorPart. Jedna se o klasicky typ editoru,
ve kterém je mozné primo pristupovat ke zdrojovému kédu a editovat ho.

e Druhou moznosti je rozsitit tfidu MultiPageEditorPart. V Eclipse existuji editory,
které se skladaji z vice stranek. Typickym prikladem je editor souboru formatu XML.
Na jedné strance je uveden zdrojovy kéd a na druhé je pomoci stromové struktury
zobrazena pfehlednéjsi abstrakce zdrojového kédu. Uzivatel mtze provadét editace
ve stromové strukture a usetfi si tim psani XML znacek. Soustfedi se pouze na data.
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e VylepSenim druhé moznosti je pouziti formulaft pro zadavani kédu. Takto je Tesen
napiiklad editor konfiguracnich soubort plug-inu, ve kterém je mozné zadavat vstupni
data jak primo do kédu, tak i pfes uzivatelsky prijemnéjsi formulaf. Formularové typy
editorti 1ze implementovat rozsifenim tiidy FormEditor.

Editor jazyka CodAL bude obsahovat pouze jednu stranku, ve které bude mozné primo
editovat zdrojovy kéd®. Bude proto rozsifovat tiidu EditorPart (nepiimo t¥idu Workbench-
Part). Tato abstraktni tiida deklaruje zakladni metody editoru:

e Metoda createPartControl vytvarl samotny editor. V ni by mél byt uveden kéd
pro fyzické vytvoreni grafické komponenty. Muze obsahovat napiiklad volani metod
createTextEditor nebo createTree, které zajisti implementaci specifického druhu
editoru.

e Inicializace editoru probéhne pomoci metody init. Pfes tuto metodu jsou editoru
predany vstupni data.

e Pro ukladani obsahu jsou k dispozici metody doSave a doSaveAs. Metody jsou volany
v pripadé, Ze uzivatel zada ulozit obsah. V nich je uvedena implementace fyzického
zapisu do souboru nebo napriklad implementace privodce souborii.

e Implementovat je nutné dalsi metody jako napiiklad isDirty (testuje, zda je soubor
zménény) nebo gotoMarker (pro nastaveni kurzoru). Jejich pfesny vycet a popis je
uveden v programové dokumentaci nastroje Eclipse.

Ve formulari deklarujici novy editor je dale mozné specifikovat t¥idu conributorClass.
Tato tifida implementuje rozhrani IEditorActionBarContributor. Prostfednictvim této
tfidy je mozné pridavat nové akce (viz sekce 3.3.4) do néstrojové listy a menu. Obsahuje
zpravidla akce zpét/vpied (undo/redo), kopirovani/vkladéani (copy/paste), oznacovani (se-
lect all) nebo vyhledavani. Tyto akce jsou automaticky vygenerovany privodcem tvorby
nového plug-inu.

Pfidani pruvodce

Plnohodnotny editor musi obsahovat priuvodce pro tvorbu soubort asociovanych s danym
editorem. V karté rozsifeni je mozné tohoto privodce deklarovat obdobnym zptisobem jako
editor.

All Extensions 1% B Extension Element Details
Define extensions for this plug-inin the following section. Set the properties of "wizard". Required fields are denoted by "+".
| @l d#: myeditor.wizards.CodalNewWizard
¥ + org.eclipse.ui.editors | Add... | name*: Codal Editor file
@ Codal Editor (editor) class*: myeditor.wizards.CodaNewWizard |Browse... |

i . i | Remove |
V¥ <= org.eclipse.ui.newwizards —

[% Codal Files (category)
a category: CodalFiles
I Up |

icon: icons/icon.gif |Browse... |

Obrazek 3.11: Karta deklarace pruvodce pro vytvoreni nového souboru

5Jelikoz je jazyk CodAL z &asti deklarativni jazyk, bylo by zajimavé do budoucna popfemyslet nad
variantou podobnou editoru jazyka XML. Uzivatel by mohl pomoci stromové struktury zadéavat zdroje
(paméti, registry, sbérnice) a prostfednictvim formuldii vypliiovat jejich parametry.
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Na prikladu je znazornéna deklarace pravodce se jménem Codal Editor File. Obdobnym
zpusobem, jako je tomu u editoru, je definovan identifikdtor, ikona a vychozi tfida pro
implementaci chovani. Pro prehlednost byl privodce asociovan s kategorii Codal Files.
Ve vychozi tfidé CodalNewWizard je uveden kdd pruvodce. Ttida je odvozena ze tiidy
Wizard dosupné z knihovny JFace.

Tvorba grafickych privodci prekracuje ramec této prace, proto dale odkazi na doku-
mentaci toolkitu JFace [21].

3.4.2 Zpracovani zdrojového kodu

Podstatnou ¢asti tvorby nového editoru je implementace parseru, ktery bude zpracovavat
vstupni data a ukladat je do vhodné struktury — zpravidla stromu. Tvorba této struk-
tury je dulezita pro naslednou analyzu zdrojového kédu. Vyuziji ji napriklad nastroje pro
zvyraziovani kédu, detekci chyb nebo statickou analyzu (viz podsekce 3.3.2). Stromova
struktura prvku zdrojového kédu miize byt dale pouzita pohledy znazornujici seznamy de-
klaraci, hierarchii volani a typii. Tvorba parsert je rozsahlou problematikou a vymezil jsem
ji proto samostatnou kapitolu 4. V této podsekci je rozebran styl vysledného uloZeni dat
ziskanych ze zdrojového kédu.

Kvalita nastroju pro analyzu kédu zavisi na mnozstvi informace obsazené ve stromové
strukture. Dilezitd je kompatibilita stylu ulozeni dat s témito néstroji. Pro uchovani dat
jazyka CodAL byl zvolen stejny styl, jako pouziva knihovna CDT. Diky tomu, Ze jazyk
CodAL obsahuje v nékterych svych blocich obdobné elementy (naptiklad vyrazy), jaké jsou
obsaZeny v datovém modelu CDT, bylo mozné pfimo vychazet z tohoto projektu.

CDT

Inicidly CDT jsou zkratkou pro nédzev C/C++ Development Toolkit. Jedna se o projekt vy-
vojového prostiedi Eclipse, ktery rozsifuje pracovni prostiedi o sadu editori a néstroju pro
analyzu zdrojovych kédu jazyka C a C++. CDT nabizi moznost tvorby C/C++ projekti
a spravu nastroju pro preklad. Knihovna je vybavena nastroji pro analyzu zdrojovych kédua
a dodate¢né pohledy pro navigaci ve zdrojovych kédech (seznamy metod a proménnych,
typovéa hierarchie, call graph, ...).

Pro uchovani dat ziskanych ze zdrojového kédu CDT pouzivda CDT DOM (Document
Object Model). Data jsou uloZena ve stromové struktufe nazyvané abstraktni syntakticky
strom (zkracené AST z anglického nézvu abstract syntax tree). Pomoci tohoto modelu je
mozné na zdrojovy kéd nahlizet ve dvou pohledech — syntaktickém a sémantickém [19].

Syntakticky pohled CDT DOM

Smyslem tohoto pohledu je rozpoznavat jednotlivé prvky zdrojového kédu. Kazdy prvek
je proto reprezentovan samostatnym uzlem stromu. Tyto uzly jsou v objektovém modelu
knihovny CDT vedeny jako instance obecného uzlu IASTNode. Toto rozhrani deklaruje
zdkladni metody pro praci uzly, jakou je napiiklad zjisfovani rodi¢e nebo potomku. Kazdy
uzel je pak dale rozsifen o specifické metody a atributy zavisejici na typu uzlu.

e U listid se jedna o konkrétni vliastnosti lexému, jakym je naptiklad nazev identifikatoru
nebo hodnota proménné.
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e U nelistovych uzli se jednd pfedevs$im o druh dat (potomkil), ktery zapouzdiuji.
Prikladem je deklarace funkce, ktera je slozena z deklaratoru, modifikatorti a seznamu
parametri.

Kazdy uzel proto zpravidla implementuje specifické rozhrani deklarujici metody pro
dany typ (naptiklad IASTName pro identifikdtor, IASTExpression pro vyraz nebo IAST-
SimpleDeclaration pro deklaraci proménnych). Tyto rozhrani jsou odvozena ze zékladniho
rozhrani TASTNode. Na prvky je proto mozné nahlizet obecné jako na strom uzld typu
IASTNode nebo specificky jako na strom konkrétnich prvkd. Toto je vyuzivano predevsim
pohledy pro navigaci ve zdrojovém kédu. V zavislosti na typu dat, ktery zobrazuji, si ze
stromu vyfiltruji prvky pozadovanych typ1t.

Podrobnéjsi popis objektového modelu je ukdzan v kapitole 7, kterd popisuje imple-
mentaci objektového modelu pro AST jazyka CodAL. V této kapitole jsou rovnéz uvedeny
nékteré nové typy uzli vytvorené konkrétné pro jazyk CodAlL.

Sémanticky pohled CDT DOM

Druhym pohledem je sémanticky pohled (nékdy také nazyvany jako logicky). Tento mo-
del je reprezentovan sémantickymi prvky programu, jakymi jsou proménné, typy a funkce.
Hlavnim smyslem je vyznamové provazat jednotlivé sémantické prvky. Dilezité jsou infor-
mace o deklaracich, které stanovuji rozsah viditelnosti elementu. Tyto vétve AST stromu
jsou reprezentovany prvky implementujici rozhrani IBinding.

Sémanticky pohled je vyuzivan naptiklad pri testovani, zda je proménna deklarovana.
Z uzlu nesouciho vyskyt proménné (IASTName) se odkaZeme na pfislusny binding. Tyto
bindingy dale mohou poslouzit naptiklad pfi hromadném pfejmenovani proménnych (refac-
toringu). Vice je popsano v kapitole 8.
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Kapitola 4

Analyza zdrojovych kodu
v editorech

Analyza zdrojovych kédu predstavuje parsovani vstupniho souboru a nasledné vyhodnoceni
informace ziskané z parsovani. Parsovanim zdrojovych kédu je v kontextu editorti myslen
proces prevodu vstupniho textu (posloupnosti znaki) do uspofddané stromové struktury
— abstraktniho syntaktického stromu (nebo zkracené AST — abstract syntaz tree). Ucelem
této struktury je vyznamové odlisit jednotlivé ¢asti zdrojového kédu, protridit je v zavis-
losti na jejich dilezitosti a znazornit mezi nimi logické zavislosti. Vytvofena struktura je
nasledné pouzita nastroji pro zvyraznovani a orientaci ve zdrojovém kédu. V editoru jazyka
Eclipse bude vytvoren abstraktni syntakticky strom obsahujici prvky odvozené z objekto-
vého modelu nastroje CDT (CDT DOM). Editor bude moci byt propojeny s existujicimi
nastroji knihovny CDT.

Jednim z hlavnich Gceli parsovani zdrojového kédu je rozhodnuti, zda zdrojovy kdéd
obsahuje pouze povolené konstrukce daného jazyka (v nasem piipadé jazyka CodAL). Pro
formalizaci tohoto testu je nutné definovat nékteré zakladni pojmy z oblasti teoretické in-
formatiky. Vychéazel jsem pfitom predevsim ze skript Teoretickd informatika [25], v kterych
je mozné najit presné definice a doplnujici informace k dané problematice.

4.1 Teorie formalnich jazyku

Tato oblast zkoum3 jazyky z teoretického hlediska a stanovuje formalismy pro jejich popis.
Zabyva se problémem nélezitosti jazyka do t¥id, jejichz prvky je mozné popsat urcitym
typem gramatiky. V zavislosti na tom jsou zkoumany typy automati, které dokazi prijimat
jednotlivé t¥idy jazyku. Zaklad této teorie sestavil americky matematik Noam Chomsky,
ktery se snazil matematicky popsat pfirozeny jazyk. V souvislosti s tim vytvoril ¢lenéni
gramatik formalnich jazyku.

4.1.1 Jazyk

Hlavnim tkolem k uréeni korektnosti zdrojového kédu je rozhodnuti, zda je zdrojovy kéd
validni posloupnost znakd napsand ve zvoleném zdrojovém jazyce. K tomu je nejprve nutné
stanovit mnoziny vsech pfipustnych symbold. Tuto neprazdnou mnozinu ozna¢me symbo-
lem ¥ a pojmenujme abeceda [25]. Pfikladem abecedy muze byt napfiklad mnozina symbolu
zvolené znakové sady, v které programéator piSe zdrojovy kéd (napiklad UTF-8).
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Prostfednictvim symbolt z abecedy ¥ je mozné sestavovat 7etézce. Retézcem nad abe-
cedou ¥ je myslena libovolnd posloupnost symbolii z abecedy ¥ (pfesnd definice v [25]).
Poradi symbolt v fetézci je vyznamné. Prazdny retézec je oznacovan symbolem e. Prikla-
dem fetézce je klicové slovo memory jazyka CodAL. Toto slovo je Fetézcem nad abecedou
znakové sady UTF-8.

Uvazujme nyni abecedu ¥ a oznacme mnoZinu vSech moznych fetézci nad touto abe-
cedou jako X*. Definice z [25] fik4, Ze jazyk L je tvoren pfipustnou mnoZinou fetézcl
nad abecedou Y. Tato mnozina tvofi podmnozinu vSech moznych fetézcti nad abecedou
Y. V programovacim jazyce muzeme touto mnozinou oznadit jako mnozinu vSech spravné
napsanych zdrojovych kéda. Samotné klicové slovo memory je sice fetézcem nad abecedou
programovaciho jazyka CodAL, ale neni korektnim zdrojovym kdédem.

4.1.2 Gramatika

Nejjednodussim zpusobem, jakym je mozné definovat mnozinu pripustnych Fetézcu jazyka
L, je provedeni mnozinového vycétu prvka. Vzhledem k tomu, Ze programovaci jazyky jsou
tvoreny nekonec¢nou mnozinou validnich programi, je nutné zavést specialni popisny nastroj
— gramatiku.

Definice 4.1 Gramatika G je dle [25] ¢tvefice G = (N, X, P, S), kde
e N je konecnd mnozina nonterminalnich symboli,
e Y je kone¢nd mnozina terminéalnich symboli, N N'Y = (),
e P je kone¢nd podmnozina kartézského soucinu (N UX)*N(N UX)* x (N U X)*,
e S € N je vychozi (také pocateéni) symbol gramatiky.

Gramatika je zékladni nastroj pro popis jazyka. Obsahuje dvé mnoziny abeced, které
jsou navzajem disjunktni. Mnozina neterminalnich symboli se sklada z pomocnych sym-
bolt. Musi obsahovat miniméalné jeden symbol — startovaci netermindl S. Tyto symboly jsou
v zavislosti na stanovené mnoziné pravidel expandovany na fetézce tvorené terminalnimi
nebo dalsimi (stejnymi nebo jinymi) netermindlnimi symboly. Terminélni symboly nelze
dale expandovat a tvofi listy generovaného stromu. Mnozina téchto symboli je ekvivalentni
s abecedou, pomoci které jsou tvoreny retézce jazyka popisovaného gramatikou G.

4.1.3 Chomského klasifikace

Dle chomského klasifikace lze gramatiky a tedy i formalni jazyky rozdélit do ¢tyt t¥id. Déleni
je provedeno v zavislosti na tom, jakych podob mohou nabyvat pravidla gramatik (jakou
silu popisu predstavuji). Pfesny vycet a popis t¥id je dostupny v [25]. Pro problematiku
prekladacii programovacich jazykt jsou podstatné pouze gramatiky typu 3 a 2.

Gramatiky typu 3

Pravidla gramatiky typu 3 jsou omezeny nejvice. Mohou nabyvat tvaru:

A— xBnebo A —x;A,B€ N,x € ¥*.
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Témto gramatikdm se ¥ik4 pravé linearni'. V porovnani s gramatikami ostatnich typi
je pomoci této tfidy gramatik mozné popsat nejmensi mnozinu jazykd. Tyto jazyky se
nazyvaji regularni. Jsou pfijimany koneénym automatem a mimo linedrnich gramatik je
mozné je popsat reguldrnimi vyrazy, jejichz popisnd sila je ekvivalentni [25]. Gramatika
typu 3 muze byt pouzita pro popis lexikdlnich moznosti programovaciho jazyka (z jakych
lexémt je jazyk sloZen).

Gramatiky typu 2
Popisné silnéjsi tiidou gramatik jsou v chomského hierarchii gramatiky typu 2. Jejich pra-
vidla maji tvar:

A—y, Ae N,ye (NUD)™

Na rozdil od pravidel gramatik typu 3, muzZe prava strana pravidla nabyvat libovolné
posloupnosti terminald a neterminali. Diky tomu mohou byt popsany zakladni konstrukce
programovacich jazykt, jakou je napriklad stejny pocet levych a pravych zavorek. Pro ptijeti
takového jazyka je nutné mit k dispozici zasobnik, diky kterému je mozné sledovat pocty
vyskytt komplementarnich symboli. Gramatiky typu 2 hraji klicovou roli pfi syntaktické
analyze zdrojovych kédu programovacich jazykt. Jazyky popsané témito gramatikami se
jmenuji bezkontextové a jsou prijimany zasobnikovym automatem.

4.2 FEtapy parsovani

Ze sekce 4.1 vyplyva, Ze na parsovani zdrojovych kédu lze formélné nahlizet jako na test
nalezitosti vstupniho fetézce (zdrojového kédu) do mnoziny obsahujici vSechny pfipustné
varianty Fetézci (mnoziny zdrojovych kédu jazyka CodAL). Analyza vstupniho fetézce
probihé v nékolika etapach, které jsou vzajemné provazany. Jsou jimi lexikdlni, syntaktickd
a sémantickd analyza.

Priklad 4.1 Pro ilustraci bude uvazovan jazyk Suma umoznujici tyto konstrukce:

e deklarace celo¢iselnych proménnych klicovym slovem def (pfi deklaraci jsou iniciali-
zovany na hodnotu 0);

e operace prirazeni celych ¢isel do deklarované proménné pomoci operatoru ’=;
e operace s¢itani celych cisel operatorem ’+’;

e prikaz pro vypsani deklarované proménné na standardni vystup reprezentovany kli¢o-
vym slovem print;

e piikaz nacitani do deklarovaného proménné ze standardniho vstupu reprezentovany
klicovym slovem scan;

o fadkové komentaie uvozené znakem ’/’;

e znak ’;’ pro ukondceni piikazu.

'Existuji i levé linedrni gramatiky, jejichz popisna sila je stejna jako u pravych linedrnich gramatik. Tyto
gramatiky je mozné mezi sebou prevadét.

36



Jazyk obsahuje klicova slovo def, scan a print, bindrni operatory =" a '+’ a znak ’/’.
7.7

Ve vyrazech je mozné pouzivat kulaté zavorky. Prikazy je nutné zakoncovat znakem ’;’.
Identifikatory maji stejny format jako podporuje jazyk C.

Priklad 4.2 Pfiklad zdrojového kédu je néasledujici:

def a; def b; def c; / deklarace proménnych a, b, c
scan a; / nacteni celého &isla pro proménné a
b =1; / uloZeni konstanty do proménné b
c=1(a+b)+1; /uloZeni soultu hodnot proménnyjch a, b
/ inkrementovdno o jednilku do proménné c

print c; / vypis proménné c

V ptikladu 4.2 jsou ukazany vSechny mozné konstrukce, které je mozné napsat v jazyce
Suma. V nasledujicich podsekcich budou na pokusném jazyce Suma ilustrovany tfi zminéné
analyzy.

4.2.1 Lexikalni analyza

Jedné se o prvni analyzu, jejiz vstupem je zdrojovy kéd. Jejim cilem je rozpoznat jednotliva
slova (lexémy), ktera se mohou vyskytovat ve zvoleném jazyce. Jazyk Suma miZeme v této
analyze reprezentovat pomocnym jazykem:

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

kde I'D je mnozina vSech identifikatort, NU M je mnozina vSech celych ¢isel a ST R mnozina
vSech fetézcii zacinajici symbolem ’/” a konéicim znakem nového fadku. Mnoziny 1D, NUM
a ST R mohou byt reprezentované regularnim vyrazem, tudiz se jedna o jazyk typu 3. Pro
tento jazyk je mozné sestrojit kone¢ny automat, ktery bude znak po znaku nacitat vstup
a rozpoznavat Fetézce nalezici jazyku Suma’. Tyto Fetézce (lezémy) jsou ukladany do dato-
vych jednotek — tokent, které obsahuji typ a hodnotu lexému. Tokeny jsou dale vyuzivany
pri syntaktické analjze. V pripadé rozpoznani chybného fetézce je predan specidlni token
reprezentujici danou lexikalni chybu. Komentéafe jsou v této fazi analyzy zahazovany.

4.2.2 Syntakticka analyza

V ramci této analyzy jsou piijimany tokeny ziskané lexikalni analyzou a fazeny do stromové
struktury — derivacéniho stromu. Jazyk Suma nyni miiZeme reprezentovat jazykem Swuma”,
ktery je popsany gramatikou

G = ({S,P,E,L}, {def, scan, print, eq, plus,
semicln, left, right, id, num, lexerror}, P, S),

kde P obsahuje nasledujici pravidla:
1. S — P semicln | SS | lexerror
2. P —def id | scan id | print id | id eq E
3. E— left E right | L plus E | L

4. L — id | num
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Pravidla gramatiky G spliuji podminku pravidla gramatiky typu 2. Mnozina terminali je
tvofena mnozinou tokent definovanou lexikalni analyzou. Vycet prvki je ve stejném poradi,
jakym jsou definovany fetézce jazyka Suma’, doplnénym o specidlni token znadici lexikalni
chybu?. Neni zde obsazen token pro komentar.

Cilem syntaktické analyzy je otestovat fazeni tokenu ziskanych lexikalni analyzou. Po-
kud bude mozné nalézt takovou posloupnost pravidel, které vygeneruji z vychoziho neter-
minalu posloupnost testovanych tokent, je zdrojovy kod syntakticky korektni. Napriklad
pfitazeni ¢ = 2; lze vygenerovat posloupnosti ¢tyi pravidel:

S — P semicln, P —id eq E, E — L, L — num.
Tuto skutecnost 1ze modelovat pomoci operaci primé derivace (definované v [25]) jako:
S = P semicln = id eq E semicln = id eq L semicln = id eq num semicln.

Jednotlivé fetézce terminali a neterminalii, které lze vygenerovat z pocateéniho netermi-
nalu, se nazyvaji vétné formy [25]. Grafickym zndzornénim odvozeni vétné formy je deri-
vacéni strom [25]. Jednd se o strukturu, kterd méa ve svém kofenu pocdéateéni neterminélni
symbol a ve svych listech symboly generované vétné formy (skladajici se zpravidla z termi-
nal). Cinnosti syntaktického analyzatoru je nalézt deriva¢ni strom pro danou posloupnost
tokend.

Existuji dva zptsoby, jakymi je mozné sestavit deriva¢ni strom. Prvni mozZnosti je sta-
vét strom od vychoziho neterminalu smérem k terminadlim (shora doli). Druhd moznost
preferuje opaény smér (zdola nahoru). Spoleénym tikolem obou pfistupti je hledéni prvniho
podretézce vétné formy, ktery muze byt redukovany do nadfazeného neterminalu. Problé-
mem je, pokud tuto redukci nelze jednoznacné urcit a je nutné pouzivat zpétného navraceni
(backtrackingu).

Programovaci jazyky zpravidla spadaji do t¥idy deterministickijch bezkontextouvych ja-
zykt. Jedna se o podmnozinu bezkontextovych jazykt. Jejich vyhodou je, ze mohou byt
popséany deterministickou gramatikou. Syntakticky analyzator je schopny analyzovat zdro-
jovy kéd bez navratu. Existuji tfi typy deterministickych bezkontextovych gramatik:

1. Prvnim typem jsou precedené¢ni gramatiky. Parsery zaloZené na téchto gramati-
kach pouzivaji metodu syntaktické analyzy zdola nahoru. Jejich podstatou je vytvoreni
tabulky precedenci (vyznamnosti) jednotlivych terminalii. V zéavislosti na téchto pra-
vidlech jsou termindly bud uklddany na zdsobnik nebo redukovdny na netermindly
dle stanovenych pravidel. Gramatiky jsou pouzitelné napiiklad pro popis a tvorbu
parserd vyrazi.

2. Druhym typem jsou LL gramatiky. Zde je uplatiioviana syntakticka analyza zdola
nahoru. Podstatou je pro kazdy neterminal gramatiky predpocitat pomocné mnoziny
First, Empty a Follow®. Tyto mnoziny pomahaji urcit, jaké nejlevéjsi termindly je
mozné z danych neterminéli expandovat. Pomoci toho je mozné sestavit determinis-
tickou rozhodovaci tabulku, kterd zohlednuje vstupni symbol a symbol na zasobniku.
Metoda je vyuzivana naptiklad pro parsovani rekurzivnim sestupem. LL Gramatiky
jsou vyuzivany napfiklad generdtorem editorti Xtext.

2Do gramatiky se navic na vhodna mista p¥idaji pravidla simulujici syntaktické chyby. V p¥ipadé ze
neni mozné provést zadné jiné pravidlo, je provedeno vychozi pravidlo a v deriva¢nim stromu vytvofen uzel
znazornujici syntaktickou chybu.

3Pfesné definice mnozin jsou uvedeny napiiklad v [24].
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3. Poslednim typem jsou LR gramatiky. Tyto gramatiky pojimaji v porovnani s pted-
chozimi dvéma typy nejvétsi skupinu jazykt. Parsovani probiha stylem zdola nahoru.
Pro jeho paméfovou narocnost je vyuzivana zjednodusend varianta zvani LALR par-
ser (Look-Ahead LR parser). Tuto variantu implementuje napiiklad generator LPG
pouzivany pro tvorbu parseru nového editoru jazyka CodAL.

4.2.3 Sémanticka analyza

Treti analyzou je sémantickd analyza. Vstupem této analyzy je derivacni strom ziskany
syntaktickou analyzou. Vysledkem analyzy je abstrakini syntakticky strom. V této fazi je
zkouméan vyznam dat zdrojového kédu. Jsou ovérovany naptiklad deklarace proménnych
a probihd typova kontrola. Jsou provadény dodatecné kontroly, které nebylo mozné (nebo
bylo komplikované) popsat bezkontextovou gramatikou.

Priklad 4.3

/ def a;

a=1; / uloZent konstanty do proménné a

Priklad 4.3 je syntakticky korektni, avSak z vyznamového hlediska je chybny. Pfifazovani
hodnoty 1 se provadi do nedeklarované proménné a. Aby byl priklad sémanticky spravné,
muselo by se provést odkomentovani definice této proménné.

4.3 Generatory parseru

V predchozi sekci byl ukdzan postup zpracovani zdrojového kédu. Jednd se o pracnou ¢in-
nost nachylnou na vznik chyb. Vzhledem k tomu, Ze existuje matematicky model popisujici
tuto ¢innost, je vhodné feSit tento problém automatizované. Existuji k tomu generatory
parserti. Cinnosti téchto nastroju je pfijimat gramatiku implementovanou ve specifickém
formatu a generovat zdrojovy kéd reprezentujici prekladac¢ zdrojového kédu (parser).

4.3.1 Backus-Naurova forma

Pro popis bezkontextovych gramatik prijimanych generatory parsert se pouziva Backus-
Naurova forma (zkracené BNF). BNF je notace vyuzivana pro popis syntaxe jazykt mezi
programatory [13]. Notace pfevadi pravidla gramatiky do specifického formatu vhodného
pro dalsi zpracovani. Priklad pravidla reprezentujici vyraz jazyka Suma v BNF muzZe byt
zobrazeno nasledujicim zpisobem:

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

Na levé strané pravidla mize byt pouze jeden neterminal. BNF je generatory vyuzivana
zpravidla v modifikovanych verzich.

4.3.2 Xtext

Editor jazyka CodAL vyuzival ve své pfedchozi verzi generdtor Xtext [23]. Jedn4 se o svo-
bodny framework, ktery je soucasti projektu vyvojového prostiedi Eclipse. Generator Xtext
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prijima gramatiku v Backus-Naurové formé a generuje plnohodnotny editor jazyka popsa-
ného vstupni gramatikou. Soucasti vygenerovaného editoru jsou uzivatelské nastroje pro
analyzu zdrojového kddu, statickou analyzu a pohledy pro orientaci ve zdrojovém kédu.

Vysledny parser pfijima jazyky popsané LL gramatikami, coz je vzhledem k jazyku
CodAL nevyhoda, protoze gramatika jazyka CodAL, uréend pro tvorbu prekladace, je
typu LALR. LL gramatiky maji mensi popisnou silu. Pro kazdé pravidlo gramatiky jazyka
CodAL byla generatorem Xtext vygenerovana specialni metoda. Vzhledem ke sloZitosti
jazyka CodAL byl vysledny zdrojovy kéd velice objemny.

Nevyhodou néastroje Xtext je to, Ze neumi zohlednit direktivy preprocesoru. Pted tim,
nez je zdrojovy kéd jazyka Cod AL predan prekladadi, je zpracovan preprocesorem jazyka C.
Preprocesor modifikuje zdrojovy kéd v zavislosti na vlozenych direktivach. Ve zdrojovém
kédu jsou nahrazeny vSechny konstanty (které mohou byt vicefadkové). Jsou vylouceny
bloky, v kterych neni splnéna podminka direktivy #ifdef. Radky upraveného zdrojového
kédu nemusi odpovidat fadkim puvodnimu souboru. Hlavni nevyhodou byvalého editoru
bylo, Ze z divodu vyse popsaného problému zvyraznoval i nékteré tiseky kédu, které nebyly
chybné.

4.3.3 LALR Parser Generator

V nové verzi editoru jazyka CodAL je parser generovany pomoci svobodného nastroje LPG —
LALR Parser Generator [16]. Generator piijimé jazyky popsané LALR gramatikami a ge-
neruje na zakladé nich lexer a parser napsany v jazyce Java, C, nebo C++. Gramatiky
musi byt implementované v Backus-Naurové formé. Verze BNF pouzivana v LPG umoznuje
ke kazdému pravidlu dopsat sémantické pravidlo (konkrétné volani prislusné funkce), které
se vykoné pri vyvolani tohoto pravidla. Pomoci téchto metod miZe byt konstruovan abs-
traktni syntakticky strom.

Vyhodou je, Ze v metodach reprezentujici sémanticka pravidla, muze byt uveden libo-
volny kéd. V pripadé editoru jazyka CodAL zde budou uvedeny operace se zasobnikem
a tvorba stromu skladajiciho se z uzli objektového modelu CDT. LPG zajisti vygenerovani
kédu, ktery se bude starat o spravné volani metod v zavislosti na pfijimaném textu (vykona-
nych pravidlech gramatiky). Podrobnéjsi popis jednotlivych ¢innosti, které jsou provedeny
pii tvorbé abstraktniho syntaktického stromu, je uveden v sekci 7.1.
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Kapitola 5

Navrh nového editoru
jazyka CodAL

V ramci prvni ¢asti dokumentu byla rozebrana teoretickd c¢ast diplomové préace. Popsal
jsem syntaktické a sémantické vlastnosti jazyka CodAL slouziciho pro modelovani archi-
tektur aplika¢né specifickych systémi. V souvislosti s tim jsem rozebral moZnosti, které
nabizi soucasné vyvojové prostfedi projektu Lissom urcené pro soubéZny navrh hardwaru
a softwaru. Shrnul jsem aktudlni stav editoru jazyka CodAL a porovnal ho s moZnostmi
editori jinych programovacich jazykid. Vychéazel jsem z funkcionality editort vyvojového
prostiedi Eclipse, na kterém je vyvojové prostfedi projektu Lissom zaloZeno. Na teoretické
arovni jsem nastinil zadkladni problematiku editort tykajici se predevsim zpracovani zdro-
jového textu a nasledny prevod do vhodné struktury, kterd je pouzitelnd pro dalsi analyzu
syntaktickych a sémantickych vlastnosti. V zavéru ¢tvrté kapitoly jsem uvedl dva zastupce
generatori parsert.

Informace, které jsem ziskal teoretickou ¢asti diplomové prace, jsem dale pouZil pro
¢ast praktickou. Nejprve jsem provedl navrh nového editoru jazyka CodAL, v kterém jsem
shrnul jednotlivé technologie pro tvorbu tohoto editoru. Poté jsem naplanoval jednotlivé
pracovni etapy, které bylo nutné provést pro dosazeni stanovenych cili.

5.1 Pouzité technologie

Novy editor jazyka CodAL byl navrzen jako plug-in vyvojového prostiedi Eclipse. Kon-
krétné byl zaclenén mezi existujici plug-iny vyvojového prostiedi Codasip Studio, které je
na Eclipse zaloZeno. Plug-in rozsifil existujici projekt Eclipse CDT, ktery poskytuje editor
jazyka C a C++ spolu s dopliiky zajistujici jeho uzivatelskou privétivost. Parser editoru byl
automatizované vygenerovan pomoci LALR Parser Generatoru (LPG), jehoz vstupem byla
LALR gramatika jazyka CodAL implementovand v Backus-Naurové formé. Pro uchovani
dat zpracovavanych zdrojovych kédu byl vytvoren objektovy model kompatibilni s objekto-
vym modelem CDT (CDT DOM)'. Objektovy model byl vyuzit pro implementaci néstroji
znamych z jinych editort prostfedi Eclipse, které slouzi k hlubsi analyze zdrojového kédu
(popséno v sekci 3.3.2).

1Vychézel jsem ptitom predeviim ze zdrojovych kédi CDT a [18]
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5.2 Etapy implementace

Realizaci navrhovaného editoru jsem rozdélil do n€kolika na sebe navazujicich implemen-
ta¢nich etap. Vystupem kazdé naplanované etapy byl pouzitelny editor podporujici stano-
venou funkénost. Tyto etapy jsem realizoval jako néasledujici diléi podprojekty:

1. Cilem prvniho podprojektu bylo vytvorit zédkladni editor, na kterém by bylo mozné
zalozit dalsi rozsifeni doplnkt pro analyzu zdrojového kédu. Jeho poZzadavkem bylo,
aby umél barevné rozliSovat jednotlivé lexémy (syntax highlighting) a aby dokazal
rozhodnout na trovni lexikalni a syntaktické analyzy, zda vstupni zdrojovy kéd patii
nebo nepatii do jazyka CodAL. K dosazeni tohoto cile bylo nutné nejprve pfipravit
vstup pro generator parseru nesouci informace o syntaktické strance jazyka CodAL.
7 téchto informaci pak v druhém kroku automatizované vygenerovat parser, ktery by
zajistoval stanovené pozadavky. Vstup generatoru parseru musel byt v souladu s exis-
tujici gramatikou jazyka CodAL. Musel byt rovnéz reprezentovan v pozadovaném
formatu Backus-Naurovy formy.

2. Cinnosti druhé etapy bylo rozsiiit editor vytvofeny v prvni etapé tak, aby umél de-
tekovat jednotlivé syntaktické a lexikalni chyby, dokazal si zapamatovat jejich vyskyt
a vhodné poskytoval tuto informaci uzivateli (zvyraznénim chybné napsaného zdro-
jového kédu). Pro dosazeni takového vystupu jsem rozsifil gramatiku jazyka CodAL
v Backus-Naurové formé. K jednotlivym pravidlim gramatiky jsem dopsal volani
sémantickych akci, které jsou parserem zavolany pfi aplikovéani téchto pravidel. Je-
jich ¢innosti je vytvaren abstraktni syntakticky strom sloZeny z patfi¢nych instanci
objektového modelu jazyka CodAL. Etapa se proto dale zaméfovala na tvorbu to-
hoto modelu, ktery rozsifoval objektovy model projektu CDT. S jeho implementaci
bylo mozné vygenerovat novy parser, ktery umél prevadét zdrojovy kéd do struktury
vhodné pro dalsi analyzu.

3. V tieti etapé jsem se zaobiral sémantickou strankou jazyka CodAL. Moji ¢innosti bylo
zpracovat ziskany abstraktni syntakticky strom a vybrat z ného pouze podstatné uzly
reprezentujici uzivateli logicky celek (deklarace, volani, apod.). Tyto uzly bylo dale
nutné mezi sebou provazat (konkrétni volani je vzdy vztazeno ke konkrétni dekla-
raci). Pro tyto struktury jsem implementoval nové modely, které jsou vyuzity nastroji
editoru, jakymi je napfiklad pohled Outline nebo refaktorizace proménnych.

Vzhledem k tomu, Ze se jazyk Cod AL sklada z velkého mnozstvi pripustnych konstrukei,
i jednotlivé etapy tvorby editoru zpracovavajici tento jazyk predstavovaly rozsahly problém.
V kazdém vyse zminéném bodu bylo nutné namodelovat cely jazyk na urcité arovni popisu.
Pied zacatkem kazdé etapy bylo proto nutné zvazit pfinosy a rizika daného postupu. Navrat
o fazi zpét z duvodu Spatné zvoleného postupu by znamenal velkou ztratu casu. Na praci
jsem proto spolupracoval ¢lenem védeckého tymu Lissom — Ing. Ondfejem Il¢ikem, ktery jiz

ez

Podrobny popis jednotlivych etap je uveden v nasledujicich tfech kapitolach.
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Kapitola 6

Popis gramatiky jazyka CodAL

Prvnim implementa¢nim milnikem bylo vytvofeni editoru, ktery by umeél:

e rozpoznavat jednotlivé lexémy vstupniho zdrojového kédu a barevné je rozlisovat dle
jejich typu,

e testovat fazeni lexému zdrojového kédu podle gramatiky jazyka CodAL a rozhodnout,
zda zdrojovy kéd patii do jazyka CodAL.

Pro zajisténi této funkcionality jsem pomoci LALR Parser Generatoru vygeneroval parser.
Tento parser umél na zakladé stanovené gramatiky jazyka CodAL ptebirat tokeny z exis-
tujiho lexeru projektu CDT a aplikovat na né pravidla této gramatiky. StéZejnim bodem
bodem této etapy bylo popsat gramatiku jazyka CodAL ve formatu vyzadova-
nym generatorem parseru.

K dispozici jsem mél existujici gramatiku jazyka CodAL pouZivanou pro tvorbu kompi-
latoru jazyka CodAL. Tuto gramatiku jsem pfevedl do validniho zapisu rozsifené varianty
Backus-Naurovy formy, ktery je pfijiman nastrojem LPG. Tento tkol jsem si rozdélil do tii
krokti:

1. Prvnim krokem bylo pripraveni struktury soubort, zajisténi jejich provéazani s gene-
ratorem parseru a stanoveni cesty urcujici, kam se mé parser vygenerovat. Jednim
z pozadavki bylo zajisténi, aby novy novy parser vychazel z existujicitho parseru pro-
jektu CDT. Vysledkem ¢innosti byl projekt obsahujici prazdnou gramatiku, do které
bylo mozné implementovat pravidla.

2. Dalsi krok tkolu predstavoval prozkoumat vstupni gramatiku v zapisu nastroje Bison
[11] a vymyslet vhodny zpiisob pfevodu do pozadovaného formatu v zapisu pro LPG.
V ramci rozsiteni projektu CDT jsem mél k dispozici gramatiku jazyka C standardu
C99 ve validnim forméatu nastroje LPG. Na ni jsem navazoval.

3. Poslednim krokem, ktery se Castecné prolinal s bodem 2, bylo zajisténi provazani
generovaného parseru s existujicim lexikalnim analyzatorem projektu CDT. Tento
analyzator byl pouzit z divodu lexikalni podobnosti jazykd CodAL a C. Cilem ¢in-
nosti bylo zajistit, aby lexer projektu CDT spravné zpracoval vsechny lexémy jazyka
CodAL a predal je v zadané formé syntaktickému analyzatoru jazyka CodAL.
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6.1 Tvorba projektu

Generator parseru LPG je binarni soubor, ktery je mozné ovladat z prikazové radky. Pro-
stfednictvim parametri prebirad cestu k souboru gramatiky spolu s dodateénymi konfigu-
racnimi atributy, které stanovuji zptisob zpracovani vstupu. Generator umoziuje vygenero-
vat lexer i parser. V tomto projektu bude generovan pouze parser. Pro zpracovani lexému
byl vyuzit existujici lexer projektu CDT, protoze umi zpracovavat vétsinu operatoru a lite-
rala pouzitych v jazyce CodAL. Nova klicova slova byla dodefinovana prostfednictvim tprav
v mapovéani tokenti lexeru na typy tokent, s kterymi pracuje parser (popsano v 6.3.1). Dalsi
drobné odlisnosti byly realizovany zménou v existujicim lexeru.

6.1.1 Struktura zakladniho vstupniho souboru gramatiky

Obecny vstup pro LALR Parser Generator obsahuje dvé ¢asti. V prvni ¢asti se nachézi
sekce obsahujici ptikazy %options, pomoci kterych je definovan zpisob zpracovani vstupni
gramatiky. Je zde nastaven napftiklad typ vysledného parseru spolu s nastavenim zpusobu
feSeni pripadnych konfliktii v pravidlech gramatiky (nastaveni zpétného navraceni). Déle
je stanoven programovaci jazyk, ktery je vyuzit generatorem parseru pro vygenerovani
vyslednych akci a tabulek parseru. V tomto programovacim jazyce je parserem generovan
abstraktni syntakticky strom. Nakonec je nutné specifikovat jména vystupnich soubort
a balik (package), v kterém budou vystupni soubory uchovény.

Priklad 6.1

%options ast_directory=./ExprAst, automatic_ast=toplevel,
var=nt, visitor=default
%options programming_language=java
%options package=expri
%options template=dtParserTemplateD.g
%options import_terminals=ExprLexer.g

Na ptikladu 6.1 je zndzornéna ukéazka zakladni hlavicky vzorové gramatiky z dokumentu
Using LALR Parser Generator [15].

1. Na prvnim radku je stanovena cesta urcujici, kde budou uloZeny generované tiidy
a rozhrani abstraktniho syntaktického stromu a jakym zptisobem se mé zachéazet
s terminaly’.

2. Druhy radek urcuje, Ze bude pouzit programovaci jazyk Java.
3. Na tfetim radku je stanoveno, ze balik generovanych trid bude pojmenovan expril.

4. Podstatna je definice Sablony (template) dtParserTemplateD.g na ¢tvrtém fadku.
Tento soubor obsahuje dodatecna nastaveni spolu se zdrojovym kédem pro zjednodu-
Seni generovani parseru. Sablony jsou volné dostupné soucésti projektu LPG.

5. Posledni polozka specifikuje lexer.

1V tomto projektu budou tyto tiidy a rozhrani vytvafeny ruéné rozsifenim objektového modelu CDT.
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S podrobnéjsim popisem mozZnosti konfigurace generovani parseru je mozné se seznamit
v [14] a [15].

V druhé c¢asti gramatiky jsou uvedeny pravidla gramatiky v Backus-Naurové formé
a termindly, které vznikaji aplikovanim téchto pravidel. Tyto bloky jsou logicky oddéleny
konstrukcemi $Terminals a $Rules. V prikladu 6.2 je zndzornéno pokracovani vzorové
ukazky z dokumentu Using LALR Parser Generator [15].

Priklad 6.2

$Terminals
IntegerLiteral
PLUS ::= +
MULTIPLY ::= %
LPAREN ::= (
RPAREN ::= )

$End

$Rules
E::=E+T | T
T::=T*F | F
F ::= IntegerLiteral | ( E )

$End

Znak prepisu levé strany pravidla na pravou je reprezentovan pomoci sekvence : :=,
oddéleni pravidel pak pomoci symbolu |. Priklad 6.2 popisuje jednoduchy jazyk sestaveny
z vyrazu, ktery v sobé muze zahrnovat s¢itani a nasobeni celych ¢isel s moznym zanorovanim
pomoci zavorek.

6.1.2 Vystup generovany pomoci LPG

Nastroj LPG, ktery je spustén se zadanym vstupem, analyzuje vstupni gramatiku a posky-
tuje jako odezvu seznam statistik tykajici se obsahu zadané gramatiky. Piikladem téchto
informaci jsou pocty terminélii, neterminald, akci rozdélenych do typtu (redukce, ulozeni
na zasobnik, ...) a pfipadnych konfliktii mezi akcemi. Konflikty mohou nastat v pfipadé
nejednoznacénych gramatik, kdy generator nemuze deterministicky rozhodnout, zda ma na-
priklad provést redukci nebo uklddat na zasobnik. VyfeSeni konfliktd je mozné provést
zpétnym navracenim (definovéno v ¢asti nastaveni gramatiky). Generator zkusi jednu vari-
antu a v pripadé neuspéchu se navrati do pozice, v které konflikt vznikl a pokusi se aplikovat
jinou variantu.

V pripadé, Ze je generatoru parseru zadan programovaci jazyk, je vygenerovan parser.
Vysledkem tohoto procesu jsou tfi soubory:

e Prvnim souborem je tfida Parser. V této tfidé jsou definovany metody volané pri
béhu parseru. Nachazi se zde metoda ruleAction, kterd v zavislosti na aktualnim ¢islu
pravidla vyvola metodu reprezentujici akci spojenou s danym pravidlem gramatiky.

e Druhjm souborem je rozhrani Parsersym. V ném jsou definovany konstanty reprezen-
tujici tokeny, které byly deklarovany v gramatice. Hodnoty tokenu jsou rovny celym
¢islim, pomoci kterych je mozné se zaindexovat do pole nazvi tokend. Nazvy vygene-
rovanych konstant jsou v zdkladnim nastaveni shodné se jmény tokenti. V nastaveni
gramatiky je mozné nazvam konstant volitelné nastavit prefix.
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e Poslednim souborem je t¥ida Parserprs. V této tfidé jsou definovany veskeré pro-
meénné urcujici aktualni stav parseru a prekladové tabulky, které jsou parserem pou-
zivany za béhu pro odvozovani nasledujicich stavii.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o automaticky generované soubory, neni doporuceno tyto
soubory ru¢né meénit. Tohoto pravidla jsem se drzel a upravoval vzdy pouze pravidla v gra-
matice.

6.1.3 Tvorba soubori popisujici gramatiku jazyka CodAL

Styl popisu gramatiky pro nastroj LPG umoziuje modularizovat vstup do nékolika sou-
borti. Pro tento tcel je poskytnuta konstrukce $Import, pomoci které je mozné zaclenit
dodatecné soubory. V gramatice jazyka CodAL je tato konstrukce vyuZita pro import gra-
matiky jazyka C standardu C99 (ptiklad 6.3). Pro piehlednost ozna¢me tyto gramatiky
nazvem LPG_Codal a LPG_C99. Diky modularizaci jsem mohl v gramatice LPG_Codal
vyuZit existujicich terminélnich symboli a nékterych pravidel definovanych v gramatice
LPG_C99.

Priklad 6.3

$Iimport
C99Grammar.g
$End

Obdobnym zptsobem bylo mozné pridat dalsi soubory. Zejména vyhodné se ukazalo
vy¢lenit télo gramatiky LPG_Codal obsahujici terminély a pravidla do specidlniho souboru
— CodalGrammarExtensions.g. Dodatecné zmény jazyka bylo diky tomu mozné provadeét
pouze v tomto souboru bez zasahu do celkového nastaveni gramatiky.

7 davodu rozélenéni gramatiky do nékolika soubort bylo nutné explicitné stanovit vy-
chozi netermindl, ktery predstavuje koren, od kterého zac¢ne generator analyzovat strom
pravidel. V aktudlnim pojeti rozsifeni jazyka C ho bylo mozné stanovit dvéma zpusoby:

1. Prvni mozZnosti bylo stanovit za vychozi bod poc¢atecni neterminal zaclenéné grama-
tiky LPG_C99. Rozsifeni této gramatiky by bylo implementovano v souboru Codal-
GrammarExtension.g prostfednictvim pretizeni nékterych pravidel této gramatiky
(obdobné jako je tomu u pretizeni dédénych metod u objektové orientovanych ja-
zyki). Tim by byla zajisténa modifikace nékterych konstrukei jazyka C nebo ptipadné
dodefinovani konstrukci novych. Tato moznost byla vyuzita napriklad v gramatice ja-
zyka UPC (Unified Parallel C). Tento jazyk rozsifuje jazyk C o nékteré konstrukce
umoznujici paralelni vypocty (naptiklad paralelni cyklus for apod.).

2. Druhou mozZnosti bylo vytvorit novy pocateéni neterminal v gramatice LPG_Codal
a z gramatiky LPG_C99 vyuzivat pouze nékteré vétve stromu pravidel. V souboru
CodalGrammarExtension.g by byly vSechny zdkladni pravidla a od urcitych neter-
minalt by se odkazovalo na nazvy neterminali gramatiky LPG_C99. Tento zptisob
o nékteré nové konstrukce, jako je tomu v jazyce UPC. Pokud by byl ovSem novy
jazyk ze syntaktického hlediska vyrazné odlisny oproti jazyku C (obsahoval by pouze
nékteré zakladni prvky jazyka C), je tento zptisob implementace vyhodnéjsi.
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Obrazek 6.2: Druhy zptisob rozsiteni gramatiky LPG_C99
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Strukutra pravidel gramatiky jazyka CodAL se vyrazné lisi od struktury pravidel gra-
matiky jazyka C standardu C99. Pouze v nékterych svych vétvich stromu pravidel grama-
tiky povoluje konstrukce obdobné syntaxi jazyka C. Na rozdil od jazyka UPC? jsem proto
zvolil druhou moznost rozsifeni. Gramatice LPG_Codal jsem stanovil vlastni startovaci
netermindl spolu se zakladni strukturou pravidel, které byly doplnény o pravidla z grama-
tiky LPG_C99. V hlavnim souboru gramatiky LPG_Codal je uveden tsek kédu odkazujici
se na novy startovaci netermindl cs_start (piiklad 6.4). Na tento neterminél v souboru
CodalGrammarExtension.g navazuji pravidla gramatiky LPG_Codal.

Priklad 6.4

$Start
cs_start

$End

V posledni fadé bylo nutné stanovit Sablonu, ktera obsahuje nastaveni parseru a imple-
mentaci pomocnych tsekd kédu v jazyce Java, které jsou generatorem vkladany na patfi¢na
mista tfidy Parser. Diky tomu bylo pozdéji mozné k pravidlim gramatiky LPG_Codal

*Popis implementace gramatiky pro kazyk UPC je pfiblizen v [J]
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vkladat volani metod v jazyce Java, které zajistuji vykondvani dodate¢nych akci pfi parso-
véani vstupu (napt. préace se zasobnikem). Tyto volani byly generatorem vloZzeny na zvolena
mista tfidy Parser urcené Sablonou. Jako Sablona byl vyuzit existujici template LRParser-
Template uplatnény rovnéz v rozsifované gramatice LPG_C99.

6.1.4 Integrace gramatiky se strukturou projektu editoru

Umisténi gramatiky LPG_Codal do projektové struktury implementujici editor jazyka
CodAL vyzadovalo mimo jiné stahnuti spustitelného souboru generitoru parseru a pri-
dani tohoto programu do projektu. Vstupni gramatiku v BNF lze piekladat z prikazové
radky, avsak pro potfeby snadné prace vytvofil ¢len védecké skupiny Lissom — Ing. Il¢ik
skript nastroje Ant pro automatizovany ptreklad. Skript obsahuje potiebné cesty vstupt
a vystupt spolu s dodateénymi konfiguracemi. Preklad je diky tomu mozné spoustét auto-
matizované pomoci nastroje Eclipse. Skript se prizpusobi opera¢nimu systému, na kterém
je vyvoj editoru aktualné provadén a vyvold spravny bindrni soubor generatoru parseru.
Neni pfitom nutné provadét zadna dodatecna nastaveni.

Vytvorenim struktury projektu bylo zajisténo systematické ¢lenéni jednotlivych ¢asti
projektu. Byly zaloZeny soubory a jmenné prostory pro dalsi rozsifovani. Projekt byl piipra-
ven pro implementaci pravidel gramatiky jazyka CodAL v zapisu Backus-Naurovy formy.

6.2 Prevod gramatiky do formatu pro LPG

V dalsim kroku tvorby vstupu pro generator parseru jsem se pohyboval pouze v sou-
boru CodalGrammarExtension.g. Cilem bylo vyjit ze startovaciho neterminalu gramatiky
LPG _Codal pojmenovaném jako cs_start. Na tento neterminal musela byt navazana ta-
kovéa pravidla, aby z ného bylo mozné pomoci téchto pravidel vygenerovat terminaly fazené
do posloupnosti odpovidajici syntakticky validnim zdrojovym kédim jazyka CodAL. For-
mat pravidel musel odpovidat formatu znizornéném ve vzorovém prikladu 6.2.

K dispozici jsem mél soubor codalc.ypp popisujici existujici gramatiku jazyka CodAL
v zapisu nastroje Bison (oznac¢me ndzvem Bison_Codal). Tento néstroj ptijima bezkontex-
tové gramatiky typu LALR stejné tak jako nastroj LPG. Diky tomu jsem mohl predpokla-
dat, ze pravidla odpovidaji pozadovanému tvaru a mohu z nich vychéazet. Jedinou nevy-
hodou bylo, Ze syntaxe zapisu nastroje Bison neodpovidala pozadované syntaxi v Backus-
Naurové formé nastroje LPG. Ukolem této etapy proto bylo najit spojitost mezi témito
dvéma zapisy a provést prevod.

Gramatika Bison_Codal slouzi jako vstup pro generator parseru prekladace jazyka
CodAL. Jedn4 se o referen¢ni gramatiku jazyka CodAL. Pokud je vyvojari védecké skupiny
Lissom rozhodnuto provést zménu v jazyce CodAL, je jako prvni modifikovana gramatika
Bison_Codal. Jednim z pozadavkl této prace bylo, aby pfipadnou zménu jazyka CodAL
bylo mozné snadno aplikovat i v editoru tohoto jazyka. Rozhodl jsem se proto vytvorit skript
v jazyce Python, ktery umi automatizované provést prevod mezi gramatikami Bison_Codal
a LPG_Codal.

6.2.1 Prevod zakladni struktury pravidel

Syntaxe nastroje Bison je podobnd syntaxi vstupniho souboru néastroje LPG. Struktura
zapisu pravidel se podoba Backus-Naurové formé. Odlisnosti lze nalézt predevsim u symbola
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pro c¢lenéni pravidel. Ukazka implementace pravidla v zapisu nastroje Bison je znazornéna
na prikladu 6.5.

Priklad 6.5

parameter_list
parameter_list ’,’ id
// sémantické akce v jazyce C
| id
// sémantické akce v jazyce C

Jednotliva pravidla jsou oddélovany stiednikem. Pro oddéleni pravé a levé strany pra-
vidla je pouzity symbol :, dale pak symbol |. Na pfikladu 6.5 je mozné vidét, Ze s pravymi
stranami pravidla jsou asociovany dodatecné sémantické akce. Tyto akce jsou parserem vy-
voldny pii aplikaci pravidla, ke kterému se vazi. Jedné se o kéd v jazyce C, ktery zajistuje
tvorbu abstraktniho syntaktického stromu, modifikaci tabulek deklaraci apod. Tyto akce
nebylo mozné vyuzit z divodu toho, Ze pracuji s objektovym modelem, ktery neodpovida
objektovému modelu CDT. Pti konverzi byly proto sémantické akce zahazovany a v dalSich
etapach tvorby editoru bylo nutné s touto skutecnosti pocitat.

Na prikladu 6.6 je znazornéno prevedené pravidlo z prikladu 6.5 do formatu urcéeném
pro nastroj LPG.

Priklad 6.6

parameter_list
::= parameter_list ’,’ id
| id

6.2.2 Zpracovani epsilon pravidel

Specialni pripadem pravdila je e-pravidlo. V zapisu nastroje Bison je prava strana takového
pravidla ponechéna prazdné. V gramatice nastroje LPG musi byt toto pravidlo oznacené
pomoci konstrukce $empty. Na pfikladu 6.7 je ukézana souvislost mezi implementacemi
e-pravidla v nastroji Bison a LPG.

Priklad 6.7

modifier modifier
: SHARED ::= ’shared’
| | $empty

V prikladu 6.7 je rovnéz ukézan rozdil v popisu klicovych slov, ktery je podrobnéji
rozebran v sekci 6.3.1 tykajici se mapovani terminald.
6.2.3 Mapovani neterminala

V sekci 6.1 popisujici tvorbu projektu bylo nastinéno, ze gramatika jazyka CodAL bude
rozsifovat gramatiku jazyka C (oznacenou jako LPG_C99). Z dtvodu moznych kolizi na-
zvi neterminalu gramatiky Bison_Codal a LPG_C99 jsem zajistil, aby skript automaticky
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pridal vybranym neterminaltim gramatiky Bison_Codal prefix cs_ (Codasip Studio). Napfi-
klad pocatecni netermindl start byl namapovan na existujici neterminal cs_start, ktery
byl explicitné oznacen jako vychozi.

Nepiejmenovaval jsem neterminaly pouzité v pravidlech, které popisujici konstrukce ja-
zyka C3. V gramatice Bison_Codal jiz tyto neterminaly maji vlastni prefix c_. Pravidla,
jejichz levé strana obsahuje tyto neterminély, jsou do jisté miry* stejné pravidlim rozsifo-
vané gramatiky LPG_C99. Skript umi fesit mapovani téchto neterminali mezi gramatikami
Bison_Codal a LPG_Codal dvéma zpisoby:

1. Prvni varianta zreprodukuje pravidla obsahujici tyto neterminaly do nové gramatiky
LPG_Codal. Neterminalim obsahujici prefix c_ je tento prefix zachovan a prefix cs_
nepridavan. Pravidla rozsifované gramatiky LPG_C99 zistanou nevyuZita a netermi-
naly nachézejici se na levych stranich téchto pravidel se stanou v ramci gramatiky
LPG_Codal nedostupnymi.

2. Druhd varianta se snazi nalézt spojitosti mezi pravidly gramatiky Bison_Codal ob-
sahujici na své levé strané netermindly s prefixem c_ a pravidly gramatiky LPG_C99.
Pro tento 1cel jsem vytvofil slovnik, v kterém je mozné pro netermindly grama-
tiky Bison_Codal nalézt odpovidajici neterminaly gramatiky LPG_C99. Skript pak
nejprve prevede pravidla, jejichZ prava strana neobsahuje netermindal s prefixem c_.
V souvislosti s tim projde neterminaly pravych stran, které obsahuji nazvy s prefixem
c_ a pokusi se je nahradit ekvivalentnim neterminalem gramatiky LPG_C99. Pokud
k nim ve slovniku neexistuje asociovany neterminal, dogeneruje danou vétev do mista,
kde jiz ve slovniku existuji vSechny potiebné ekvivalenty (pfipadné do terminali).

Druh4 varianta generuje jednodussi verzi gramatiky LPG_Codal. Diky tomu je mozné
vynechat celou vétev gramatiky Bison_Codal a vyuzit existujici implementaci gramatiky
LPG_C99. Pri podrobnéjsim zkoumani syntaxe jazyka C popsaného gramatikou Bison_Co-
dal jsem ovsem zjistil, Zze néktera pravidla nejsou plné ekvivalentni s asociovanymi pravidly
gramatiky LPG-C99°. Tento problém by bylo mozné vyfesit pomoci dodateéného pietézo-
vani odlisSnych pravidel. V souvislosti s moznymi budoucimi zménami jsem se ovsem rozhodl
pouzit prvni variantu konverze gramatiky Bison_Codal. Vysledna gramatika LPG_Codal
je Citelnéjsi, prehlednéjsi a tim padem i lépe modifikovatelna pfi budoucich pozadavcich
na zmeénu.

Pravidla gramatiky LPG_C99 jsou provazana s metodami provadéjici sémantické akce,
které jsou napojeny na objektovy model CDT. Druhou variantu pfevodu pravidel gramatiky
Bison_Codal jsem proto ponechal pro testovaci ucely objektového modelu. Mohl jsem na-
priklad ihned zpracovavat vyrazy bez jejich nutné implementace, které jsou v modifikované
formé soucasti mnoha konstrukci jazyka CodAL.

6.3 Propojeni s lexikalnim analyzatorem projektu CDT

V poslednim kroku tvorby vstupu pro generator parseru jsem zajistil, aby parser spolu-
pracoval s existujicim lexikdlnim analyzatorem projektu CDT. Musel jsem pfemapovat
terminaly gramatiky Bison_Codal na termindly gramatiky LPG_C99, pro kterou je lexer

3Tyto konstrukce jsou v jazyce CodAL piipustné napiiklad v bloku semantics popisujici chovani udélosti
(viz 2.3.6).

4Pfesny vycet odlidnosti je mozné nalézt v sekci Semantics 2.3.6 nebo v dokumentaci jazyka CodAL.

5To plyne pfedevsim z jistjch modifikaci popsanjch v sekci 2.3.6.
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projektu CDT priméarné uréen. Déale jsem musel ovéfit, Ze pouzity lexer bude ve zdrojovém
kédu uzivatele rozpoznéavat veskeré povolené lexémy jazyka CodAL. To znamend, Ze jsem
musel ovérit, zda kazdy token, ktery je pouzity v gramatice Bison_Codal, mé ekvivalentni
zastoupeni v gramatice LPG_C99.

Pro analyzu tohoto problému jsem vytvoril dalsi slovnik, ktery ve svych polozkach ob-
sahoval existujici termindly gramatiky LPG_C99. Na tyto polozky je mozné se odkazovat
pres nazvy terminalt gramatiky Bison_Codal. Vysledny skript pro prevod mezi grama-
tikami Bison_Codal a LPG_Codal ovéfuje s vyuZitim tohoto slovniku existenci kazdého
aktualné dosazeného termindlu gramatiky Bison_Codal a nahradi ho odpovidajicim ter-
minalem gramatiky LPG_C99. V ptipadé, Ze skript nenalezne odpovidajici polozku, vypise
danou skutecnost chybovym hlasenim. Tyto situace jsem musel FeSit rucné.

6.3.1 Mapovani terminala

Seznam vSech terminald gramatiky Bison_Codal jsem ziskal ze souboru codalc.l, ktery
obsahuje dodate¢né lexikalni informace této gramatiky. Tento soubor slouzi jako vstup
pro nastroj Flex [10], ktery generuje lexikalni analyzator. Seznam vSech terminali gramatiky
LPG_C99 byl k dispozici napriklad v sekci $Terminals, kterd provadi mapovani terminala
na tokeny. Na nasledujicich prikladech je pro oba typy zapisti znadzornéna ukazka vzorového
pravidla popisujiciho deklaraci a souc¢asnou inicializaci proménné. Na pravé strané pravidel
se pro ukazku vyskytuji rtizné typy terminali.

Priklad 6.8

declaration
: USE ID ’=’ CONST ’;’

Na ptikladu 6.8 mame znazornéno pravidlo v zapisu nastroje Bison, které pfepisuje ne-
terminal declaration na posloupnost terminal®. Terminaly jsou v zapisu néastroje Bison
reprezentovany tokeny. Jejich vyznam je nutné zjistit z pomocného vstupniho souboru néa-
stroje Bison popisujici lexikalni stranku jazyka. Takovy soubor by mohl obsahovat napriklad
nasledujici tsek kédu z ptikladu 6.9.

Priklad 6.9

"use" RETURN (USE) ;

[1-91 [0-9] * YYLVALTEXT() ; RETURN(CONST) ;
([a-zA-Z_]1) ([a-zA-Z_] | [0-9])* YYLVALTEXT() ; RETURN(ID);
n=n RETURN (’=7);

"y RETURN(*; ) ;

Kazdy token pouzity v pravidlech gramatiky zapisu Bison reprezentuje néjaky retézec
nebo mnozinou retézct reprezentovanych reguldrnim vyrazem. Regularni mnozinu zde tvori
token CONST, ktery reprezentuje celé Cisla a token ID, ktery popisuje identifikatory. Mnozina
ID je explicitné zmensena o kli¢ova slova, jakym je naptriklad kli¢ové slovo use.

SPiiklad 6.8 (stejné tak i piiklad 6.10) byl pro jednoduchost znézornén bez sémantickych pravidel. Toto
pravidlo by bylo v praxi rozdéleno na t¥i samostatna pravidla, kde identifikdtor a konstanta by byly repre-
zentovany vlastnim netermindlem s pomocnym pravidlem, které by bylo asociovano se sémantickou akci.
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Priklad 6.10

cs_declaration
::= ’use’ ’identifier_token’ ’=’ ’integer’ ’;’

Na prikladu 6.10 je znazornéno prevedené pravidlo do vstupniho formatu LALR Parser
Generatoru. VSechny tokeny jsou zde na rozdil od zapisu nastroje Bison obaleny jedno-
duchymi uvozovkami. Tokeny identifier_token a integer jsou zdédény z gramatiky
LPG_C99. V pripadé, Ze se ve zdrojovém kddu vyskytne identifikdtor nebo celé cislo,
lexikalni analyzator je zpracuje a parseru preda tokeny reprezentujici tyto lexémy. Pro-
blém nastava s tokenem use, ktery lexikalni analyzator neumi rozpoznat jako klicové slovo,
a tudiz ani neumi vytvorit odpovidajici token.

6.3.2 Tvorba novych tokenu

Ne pro vSechny tokeny gramatiky Bison_Codal existuje ekvivalentni token v gramatice
LPG_C99. Jedné se naptiklad o nova kli¢ovéa slova, kterych je v jazyce CodAL velké mnoz-
stvi. V takovych pfipadech je nutné nové tokeny nejprve nadefinovat, aby s nimi parser umeél
pracovat. Déale je nutné provést upravu v lexikalni analyze, aby bylo zajisténo, Ze v pripadé
vyskytu posloupnosti symboli odpovidajici nové definovanému tokenu, bude parseru tento
token pfedan.

Tokeny je v gramatice zapisu nastroje LPG mozné nadefinovat do bloku $Terminals.

Priklad 6.11

$Terminals
use

$End

Nové definovany token use je od této chvile mozné pouzivat obdobnym zptsobem jako
tokeny identifier_token a integer v piikladu 6.10.

Dale je nutné provést upravu lexikalni analyzy. Vzhledem k tomu, ze kli¢ova slova
jsou vytvorena vyclenénim nékterych identifikdtort, neni nutné meénit existujici lexer. Staci
pridat mezi lexer a parser dodateCné testovani identifikatori. V pripadé, Zze se aktualni
identifikator bude rovnat novému klicovému slovu, bude parseru predan token reprezentujici
odpovidajici klicové slovo.

Pro tuto moznost je v CDT dostupné rozhrani IDOMTokenMap, které deklaruje metodu
mapKind. Ukolem této metody je mapovat tokeny ziskané lexerem na tokeny obsazené v par-
seru. Timto zptisobem jsem dodefinoval pfiblizné 60 novych kli¢ovych slov jazyka CodAL.

6.3.3 Chybéjici tokeny

V ptipadé, kdy novy token nereprezentuje klicové slovo ale naptiklad operator slozeny z po-
sloupnosti znaktl, které lexer neumi rozpoznat, je nutné provést zménu piimo v lexeru.
Takova situace v jazyce CodAL nastala pouze jednou — v pfipadé posloupnosti dvou tecek
pouzivané v rozsazich (napf. bit[0..31]). Tento problém byl vyfeSen docasnym FeSenim.
Parser misto tokenu reprezentujici dvojtecku ocekava dva tokeny reprezentujici jednu tecku,
kterou lexer umi rozpoznat. Problém s moznymi bilymi znaky mezi dvéma teckami je pre-
nechan dodatec¢né statické analyze zdrojového kédu.
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6.4 Vyuziti gramatiky jazyka CodAL

7 vytvorené gramatiky v Backus Naurové formé jsem mohl vygenerovat parser uréeny pro
zakladni verzi editoru.

6.4.1 Syntax highliting v editoru CodAL

Vyuziti existujiciho lexikalniho analyzatoru a existujicich deklaraci tokent bylo vyhodné
i z diivodu toho, Ze novy editor diky tomu ihned umél automaticky zvyraznovat veskeré
lexémy reprezentované tokeny z gramatiky LPG_C99. Nova klicova slova jazyka CodAL
jsem explicitné dodefinoval do vyc¢tu CodalKeyword.

Vysledny syntax highlighting funguje stejné jako v editorech projektu CDT. UZzivatel
muze v nastaveni meénit styly zvyraznovani, které se mu automaticky ukladaji v daném
profilu workspace. V zékladnim nastaveni je styl shodny s stylem editoru jazyka C.

/**is zero-extended to the left and combined in bitwise logical AND operation with*/

element op andi { assembler { "ANDI" }; binary {|UP_ANDI:6 }; return {OP_ANDI; }; }

/**is zero-extended to the left and combined in bitwise logical OR operation with*/

element op_ori { assembler { "ORI" }; binary { OP_ORI:6 }; return {OP_ORI; }; }

/**1s zero-extended to the left and combined in bitwise logical Exclusive OR operation with*/
element op xori { assembler { "XORI" }; binary { OP XORI:6 }; return {OP XORI; }; }

set op_arithm_imm_unsigned = op_andi, op_ori, op_xori;

Obrazek 6.3: Zvyranovani syntaxe ve zdrojovém koédu jazyka CodAL

6.4.2 Sablony

Dalsim nastrojem, ktery mohl byt pouzit jiz v prvni verzi editoru, byly Sablony (templates).
V nastaveni editoru bylo nutné ru¢né predpfipravit jednotlivé konstrukce jazyka CodAL,
jakymi jsou napriklad zdroje a operace. Programatorim védeckého tymu Lissom je diky
Sablondm usetfena spousta ¢asu pfi deklarovani jednotlivych bloki (kterych zdrojovy kéd
obsahuje mnoho).

2l memory|

* memorymapping mem_type bit[bit_size] name {
.dataport = {"dataport"},
.latency = {"latency"},
.endianess = {"endianess"},
.lau = {"lau"},

.s1ze = {"size"},

.flags = {"flags"}

- memory - CodAL memory resource

Press 'Ctrl+Space’ to show Template Proposal

Obrézek 6.4: Content assist nabizejici Sablonu pro pamét
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Kapitola 7

Tvorba objektového modelu
jazyka CodAL

Druhym implementacnim milnikem bylo rozsiteni editoru implementovaného v predchozi
etapé tak, aby:

e dokéazal nalézt syntaktické chyby a zapamatoval si jejich pfesné pozice,

e pri nalezu syntaktické chyby se umél zotavit a provést analyzu ve zbytku zdrojového
souboru,

e zvyraznil uzivateli nalezené chyby podvlnkovanim chybnych konstrukci ve zdrojovém
kédu.

Pro tyto pozadavky bylo nutné zajistit, aby parser editoru prevadél data vstupniho sou-
boru do vhodné datové struktury pouzitelné pro dalsi analyzu — abstraktniho syntaktického
stromu (AST). Déle bylo nutné zajistit, aby jednotlivé uzly vysledného AST byly rozliseny
v zavislosti na tom, jaky typ tokenu nebo neterminalu reprezentuji. Diky tomu je mozné
snadno nalézt vSechny uzly, které reprezentuji syntaktické chyby a zjistit jejich pfesnou
pozici.

Hlavni ¢innosti této etapy bylo vytvorit model pro abstraktni syntakticky
strom, jehoZ souéasti jsou rovnéz metody pro tvorbu AST odpovidajici tomuto
modelu. Prostrednictvim téchto metod jsem zajistil propojeni mezi parserem a objek-
tovym modelem AST. Podstatnym pozadavkem na objektovy model bylo, aby odpovidal
objektovému modelu CDT a mohl byt v budoucnu vyuzit existujicimi nastroji editora CDT.

7.1 Proces tvorby AST

Tvorba abstraktniho syntaktického stromu probiha v opa¢ném sméru expandovani pravidel
gramatiky — zdola nahoru. Nejprve jsou vytvofeny listové uzly reprezentujici tokeny (napft.
identifikdtory nebo literdly). Pro né jsou postupné v zavislosti na pravidlech gramatiky
vytvafeny rodicovské uzly (napt. piikazy nebo deklarace). Cely proces tvorby probihé,
dokud neni vytvofen kofenovy uzel reprezentujici cely program.
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Pro uchovani aktualné zpracovavanych uzla je vyuZivan zasobnik. Manipulace s nim
probihé ve tfech opakovanych krocich:

1. Vyber uzly ocekavané z vrcholu zasobniku.
2. Vytvor novy uzel a jako jeho potomky nastav vybrané uzly ze zasobniku.

3. Uloz nové vytvoreny prvek na zasobnik.

stack stack

<
8
<

1.

)
/N3N

O

Obrazek 7.1: Jeden krok tvorby abstraktniho syntaktického stromu

top

O O

- (00
[]

To, kolik uzli se mé aktualné vyjmout ze zasobniku a jaky typ uzlu se bude vytvaret, je
stanoveno v konkrétni consume funkci, kterd implementuje kroky 1 - 3. Consume funkce
jsou vybirany podle toho, jaké pravidlo gramatiky je parserem aktualné aplikovano. Jejich
volani je implementovano pod jednotliva pravidla jako dodateéna sémanticka akce.

Priklad 7.1

cs_id
::= ’identifier_token’
/. $Build consumeIdentifierName(); $EndBuild ./

Na prikladu 7.1 je ukdzano volani funkce consumeIdentifierName pii aplikovani pra-
vidla pro zpracovani identifikdtoru. Dodate¢né sémanticka akce je obalena mezi konstrukce
/. $Build“ a ,,$EndBuild ./“. Formét oznaceni téchto bloki je definovan v Sabloné gra-
matiky. Generator parseru si pred zacatkem tvorby parseru tuto informaci zjisti a podle
nastaveni Sablony tyto useky kodu vlozi na spravné mista zdrojovych kéda parseru. Tim je
zajisténo provazani parseru s metodami pro tvorbu abstraktniho syntaktického stromu.

Veskeré nové consume funkce jsem implementoval do tfidy CodalParserAction. Tato
tfida je odvozena ze tiidy C99BuildASTParserAction, v které jsou implementovany con-
sume funkce objektového modelu jazyka C. Diky tomu jsem mohl v mnoha pfipadech vyuzit
existujici implementace modelu AST.

7.1.1 Vyjmuti polozek ze zasobniku

Zasobnik je reprezentovany kontejnerem ScopedStack projektu CDT. Soucasti tohoto kon-
tejneru jsou zakladni znamé metody pro praci se zasobnikem, jakou je napiiklad metoda
pop. Tuto metodu jsem pouzil v pripadé, kdy jsem na vrcholu zasobniku ocekaval jednu
konkrétni polozku.

Hlavni vyhodou kontejneru ScopeStack je, ze zahrnuje metody pro praci se skupinou
polozek obsazenych ve vymezeném prostoru (scope). V gramatice totiz existuji pravidla, kdy
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je néktery neterminal expandovan na (teoreticky nekoneéné dlouhy) seznam netermindla
nebo terminali stejného typu. Prikladem muze byt napriklad seznam deklaratort registru:

Priklad 7.2

register bit[32] r1, r2, r3, rd /* ... */ ;

V gramatice zapisu nastroje Bison by tato konstrukce mohla byt popsana napiiklad
nasledujicim zptisobem':

Priklad 7.3

register_decl
: 1= <openscope-ast> register_decl_list
/. $Build consumeRegisterDeclarators(); $EndBuild ./

register_decl_list
::= register_decl_id ’,’ register_decl_list
| register_decl_id

register_decl_id
1= id
/. $Build consumeCodalDeclarator(); $EndBuild ./

Pomoci zapisu <openscope-ast> je vymezen prostor ohrani¢ujici seznam polozek (v tom-
to ptikladé deklaratort). Ve funkci consumeRegisterDeclarators je pak misto metody pop
pouzita metoda closeScope, kterd vrati z vrcholu zasobniku seznam vsech polozek vztaze-
nych k danému seznamu. Bez této moznosti by seznam musel byt reprezentovan rekurzivné
zanofenymi polozkami v binarnim stromu, coz by bylo méné praktické pro dalsi praci s AST.

7.1.2 Tvorba nového uzlu AST

Po vyjmuti poloZek ze zasobniku je nutné vytvorit novy uzel, ktery se stane rodi¢em téchto
polozek. Potomci jsou mu predény jako parametry jeho konstruktoru nebo pfes metodu
set, pfipadné add u seznami. V téchto metodach musi byt zajisténo obousmérné provazani
rodice a potomka.

Pro vyvolavani konstruktori novych uzld jsem pouzil styl abstrakce z navrhu CDT.
Nové uzly jsou vytvareny prostfednictvim rozhrani ICodalNodeFactory. Implementaci to-
hoto rozhrani zajistuje t¥ida CodalASTNodeFactory. Metody pro tvorbu uzli stejnych typi
byvaji zpravidla pretizené a lze je volat s riznymi typy parametra v zavislosti na tom, jaké
uzly jsou aktualné na vrcholu zasobniku.

Rozhrani ICodalNodeFactory rozsifuje rozhrani ICNodeFactory z knihovny CDT (a te-
dy nepfimo i zékladni rozhrani INodeFactory). Diky tomu jsem mohl znovu implementovat
nékteré metody téchto rodicovskych rozhrani a prinutit tim existujici consume funkce pro-
jektu CDT vytvaret mé vlastni verze jiz existujicich typt uzlé?.

1Pro jednoduchost uvadim pouze pravidla vztahujici se k seznamu deklaratort.
2Toho jsem vyuzil napiiklad pro tvorbu vlastnich uzléi reprezentujicich identifikdtory, které pouzivaji
vlastni bindings. Podrobnéji v kapitole 8.
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7.1.3 VlozZeni nové polozky na zasobnik

Treti akci, kterd musi byt provedena v ramci consume funkci, je ulozeni nové vytvoreného
uzlu na zasobnik. Diky tomu muZe byt novy uzel spolu s jeho potomky dale zakompo-
novan do vytvareného AST. Pro ¢innost uloZeni polozky na zésobnik poskytuje kontej-
ner metodu push. Spolu s volanim této metody jsou provadény nékteré dodatecné ¢in-
nosti, kterymi jsou napiiklad nastaveni poc¢tu znakl a pozice ve zdrojovém kédu (metoda
setLengthAndOffset).

7.1.4 Testovani korektnosti tvorby AST

Cela ¢innost tvorby AST je provadéna, dokud nejsou zpracovany vSechny uzly a na zasobnik
neni vlozen kofenovy uzel — translation unit. Cinnost tvorby AST je velice diilezits. Bez
spravné vytvoreného AST neni mozné provést analyzu zdrojového kédu a uZivateli tedy
nemuze byt poskytnuta Zadna informace o jejim vysledku. Béhem vytvareni AST proto
nesmi pro zadny (i nevalidni) vstup dojit k chybé vytvafeni AST.

Nejcastéji jsem se setkaval s chybou, pfi které volana consume funkce ocekavala na vr-
cholu zésobniku jiné uzly, nez které se tam ve skutecnosti nachazely. Pfi¢inou byvala $patna
implementace dané consume funkce nebo Spatné provazani pravidel gramatiky s consume
funkcemi. Tyto chyby jsem se snazil maximélné eliminovat.

Pro ucely testovani jsem si vytvoril vstupni soubor obsahujici vSechny typy povolenych
konstrukei jazyka CodAL. Dodatecné jsem navic do tohoto souboru zanasel syntaktické
chyby, diky kterym dochéazelo ¢astéji k chybé vytvareni AST. Pokud se AST podarilo vy-
tvorit, ovéril jsem dodatecné jeho spravnost pomoci pohledu DOM AST Viewer. Tento po-
hled umi vizualizovat AST aktudlné otevieného zdrojového kédu. Pomoci tohoto pohledu
se mi podarily odhalit zbylé chyby, které pfimo nevyplynuly z procesu tvorby AST.

/: ) ) i i ¥ @ lASTCodalResource: program

.‘/,Pr ocessor memory F 1ASTCodalSpecifier: ram

ram bit[32] { " A
.dataport = {1, 1}, =] IASTName: program
.latency = {1,1}, ¥ @ IASTCodalBitwidth
.::31:“;55 = big, B |1AsTLiteralExpression: 32
‘size = éxZBBBBB, ¥ @ JASTCodalDeclarationList
.flags = {r, w, x} ¥ @ IASTCodalAttribute

}i =] P |1ASTCodalSpecifier: .dataport

Obrazek 7.2: Ukazka pouziti pohledu DOM AST Viewer

7.2 Objektovy model pro AST

Aby parser mohl sestavit abstraktni syntakticky strom, bylo nutné vytvorit objektovy model
popisujici tuto strukturu. Objektovy model AST poskytuje odpovédi na dvé otazky:

1. Jaké typy uzli muZe AST obsahovat? Tato informace je modelovana prostied-
nictvim rozhrani. V zavislosti na tom, jaké rozhrani uzel implementuje, je mozné
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pii praci s AST zjistovat, co dany uzel reprezentuje (zda se jedné o deklaraci, pfikaz,
identifikator, apod.)?. Tato informace je vyuzita pii dalsim zpracovani AST.

2. Jaka je hierarchie mezi stanovengmi typy uzlu AST? Jinymi slovy bylo nutné
specifikovat, jaké potomky mize kazdy typ uzlu obsahovat (napiiklad deklarace muze
obsahovat specifikator, seznam deklaratori a pfipadné i télo inicializujici danou de-
klaraci). Toho je dosazeno pomoci metod get a set deklarovanych v jednotlivych
rozhranich. Tyto metody umoznuji pracovat s potomky uzli.

V projektu CDT je implementovan objektovy model uréeny pro AST jazyka C. Z tohoto
modelu jsem vychéazel. Objektovy model jazyka CodAL je odvozen z objektového modelu
jazyka C. Pfi propojovani pravidel gramatiky jazyka CodAL s consume funkcemi jsem proto
mohl vyuzit tfi zplisoby implementace:

e Prvni mozZnosti bylo implementovat vlastni consume funkci, ktera pfi zavolani vytvori
instanci vlastniho typu uzlu. Tento typ uzlu jsem musel pridat do objektovém modelu
jazyka CodAL.

e Druhou moznosti bylo implementovat vlastni consume funkci, kterd pii zavolani vy-
tvori instanci existujiciho typu uzlu. Tento typ uzlu jsem ziskal ze zdédéného objek-
tového modelu jazyka C projektu CDT.

e Implementacné nejjednodussi moznosti bylo pfimo vyuzit existujici consume funkci
projektu CDT. Tato varianta mohla byt pouZita pouze pro konstrukce jazyka CodAL
odpovidajici konstrukcim jazyka C.

Primarné jsem se snazil vyuZivat existujici consume funkce pracujici s existujicimi typy
uzld AST. V nékterych pfipadech jsem si musel naimplementovat vlastni consume funkci,
ktera inicializovala existujici typ uzlu AST vlastnim zpisobem (napf. ocekévala na zésob-
niku potomky uzlu v opaéném pofadi). Pro specifické deklarace jazyka CodAL jsem musel
vytvorit vlastni typy uzli.

7.2.1 Objektovy model projektu CDT

Objetovy model projektu CDT obsahuje rozhrani popisujici model na abstraktni Grovni.
Je rozclenén do nékolika vrstev:

1. Zakladni vrstvu tvofi obecny objektovy model AST. Tento model obsahuje roz-
hrani, jejichz cilem je reprezentovat zakladni konstrukce pouzivané v libovolnych pro-
gramovacich jazycich (vyrazy, literaly, identifikdtory, apod.).

2. Druhou vrstvu tvori objektové modely pro AST konkrétnich programovacich
jazyku — konkrétné objektové modely pro AST jazyku C a C++. Tyto modely jsou
slozeny z rozhrani modelujici specifické konstrukce daného jazyka (jakymi jsou napti-
klad struktury v jazyka C).

Rozhrani objektového modelu CDT jsou v kazdém jazyce implementovany vlastnimi t¥i-
dami. Nastroje editortit CDT pak pracuji s uzly AST obecné prostfednictvim metod rozhrani
objektového modelu AST. V nasledujicim textu jsou vyjmenovany rozhrani zakladnich typu
uzld pouzivanych v projektu CDT.

3V dalsim textu jsou proto rozhrani objektového modelu AST nazjvana jako typy uzli.
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Rozhrani IASTNode

Rozhrani TASTNode predstavuje nejobecnéjsi pohled na uzel v AST. VSechny dalsi rozhrani
popisujici typy uzli AST jsou z tohoto typu uzlu odvozeny. Rozhrani IASTNode dekla-
ruje zakladni metody pro praci uzlem. Obsahuje metody pro nastaveni a ziskani referenci
na potomky nebo rodi¢e, pomoci kterych je mozné prochazet stromem. Dale obsahuje me-
todu getFileLocation pro ziskdni pozice odpovidajici konstrukce ve zdrojovém souboru.
Pro vytvoreni kopie dané instance uzlu deklaruje metodu copy.

Dilezitou metodou rozhrani IASTNode je metoda accept. Tato metoda slouzi jako
filtr. V parametru je ji predan objekt wisitor, ktery obsahuje seznam hledanych typu uzla
a prazdny seznam pro ukladani nalezenych vysledka. Uzel, jehoz metoda accept je vyvo-
lana, ovéri, zda splnuje kritéria hledanych uzli. Pokud ano, pfida se do seznamu nalezenych
vysledkt. Metoda accept je dale volana u jeho potomkt. Timto zplisobem je mozné zis-
kat naptiklad vSechny identifikdtory v daném prostoru (scope), coz je vyuzito naptiklad
u piejmenovani proménnych*. Implementace metod accept je mimo jiné vyzadovana pohle-
dem DOM AST Viewer, ktery je pouZity pro testovani.

IASTName ) identifikdtor

(IASTExpress ion) vyraz

(IASTStatement) prikaz

- roz§ifuje (IASTDeclaration) deklarace

(IASTDecl Specifie r) specifikator

(IASTDecl arator) deklarator

(IASTTranslationUnit) korenovy uzel

Obrazek 7.3: Dilezita rozhrani rozsitujici zakladni typ uzlu AST

Rozhrani IASTName

Rozhrani TASTName piimo rozsifuje zékladni typ uzlu IASTNode. Jeho cilem je reprezentovat
identifikatory. Obsahuje proto metody pro praci s fetézcem znakt, ktery predstavuje nazev
daného identifikatoru.

Dalsi dilezitou soucasti rozhrani IASTName jsou metody, jejichz cilem je vracet objekt
zvany binding. Tento objekt reprezentuje deklaraci daného identifikatoru. Identifikdtory se
mohou ve zdrojovém kédu vyskytovat v rtiznych situacich:

1. Mohou byt bud soudésti deklarace. V takovém piipadé neni pro vyhledani deklarace
nutné prohledavat AST.

2. Castéji se identifikatory vyskytuji ve vyrazech. V téchto situacich je pro vyhledani
deklarace nutné prohledat AST. Vyuziva toho naptiklad nastroj pro prejmenovani
proménnych nebo nastroj pro odkazani se na deklaraci (vice v kapitole 8).

4Vice je popsano v sekci 8.1.2, ktera se zabyva ¢innosti visitort.
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3. Existuji i vyjimky, kdy identifikdtor tvori naptiklad specifikator deklarace (proménnd
je programatorem definovaného typu). V tomto piipadé je nutné fesit bindings dle kon-
krétni situace.

Metody pro ziskani bindings jsou implementovany tim zptusobem, Ze zavolaji visitor, ktery se
pokusi najit danou deklaraci v AST. Princip této ¢innosti je vysvétlen v sekci 8.1 zabyvajici
se bindings.

Rozhrani IASTExpression

Rozhrani TASTExpression slouzi jako vychozi typ pro vSechny typy vyrazi. Neptimo rozsiru-
je (prostfednictvim rozhrani IASTInitializerClause) zdkladni typ uzlu IASTNode. Jeho
typickymi metodami jsou metody pro ziskani typu vysledné hodnoty, kterou reprezentuji
a dale metody pro zjisténi, zda se vyraz muzZe nachézet na levé strané prifazeni.

exp =  structure.i + field[50] ;

IASTName IASTName IASTName

/ IASTLiteral
IASTIdA IASTId Expression
Expression ) ((IASTName) Expression : Iinteger
IASTField IASTArraySubscript
Reference Expression
\ )
Y
IASTIA (%ASTBinaryExpression]
Expression : plus
\ J
) 4

IASTBinaryExpression
: assign

Obrazek 7.4: Piiklad interpretace vyrazu v AST

Jak je znazornéno na obrazku 7.4, rozhrani IASTExpression je dle konkrétniho typu
vyrazu rozsifovano dal$imi rozhranimi:

e Pro uchovani literalu poskytuje objektovy model projektu CDT rozhrani TASTLiteral-
Expression (a jeho implementaci CASTLiteralExpression pro jazyk C). Toto roz-
hrani se od zakladniho rozhrani TASTExpression liSi v tom, Ze obsahuje konstanty
odlisujici jednotlivé druhy literalu (celé ¢islo, znak, Fetézec, ...). Consume funkci je
pak pfedavan v parametru konkrétni druh literalu a v zavislosti na ném vytvoren uzel
konkrétniho druhu.

e Ve vyrazech je mozné pouzivat identifikdtory (napftiklad chceme-li néjakou promeén-
nou secist s jinou). Vyskyty téchto identifikdtortt jsou reprezentovany rozhranim
IASTIdExpression. Instance tohoto rozhrani pak slouzi jako obdlka pro uzel typu
IASTName.
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e Pro vyskyty slozenych identifikdtorti (posloupnosti identifikdtori oddélenych napt.
teckami) poskytuje objektovy model CDT rozhrani IASTFieldReference. Uzel to-
hoto typu obsahuje jako své potomky identifikator IASTName a vyraz IASTExpression
(ktery muze implementovat rozhrani IASTIdExpression nebo opét rozhrani IAST-
FieldReference). Diky tomu je mozné modelovat reference na prvky struktur (které
jsou v CDT nazyvany pole — field), v jazyce CodAL potom reference na zdroje za-
nofené v entitach (viz 2.3.5).

e V jazyce CodAL je mozné se ve vyrazech odkazovat na konkrétni registry z pole
registrii — napt: reg[0]. Tuto konstrukci knihovna CDT reprezentuje pomoci rozhrani
IASTArraySubscriptExpression. Pomoci tohoto rozhrani jsou modelovany reference
na konkrétni prvky pole v jazyce C. Uzel implementujici toto rozhrani obsahuje dva
potomky typu IASTExpression (prvnim je identifikdtor a druhym vyraz v hranatych
zavorkach).

e Vysledkem néjaké operace nad vyrazem je opét vyraz. Pro modelovani operace s vy-
razy jsou v projektu CDT k dispozici rozhrani IASTUnaryExpression pro unarni
operace, IASTBinaryExpression pro binarni operace a IASTConditionalExpression
pro ternarni operace. Consume funkcim zpracovavajicim tyto operace je v parame-
tru predavan druh operace obdobnym zptisobem, jako tomu je pri odliseni literala.
Priority operaci se modeluji prostfednictvim pravidel gramatiky.

Priklad 7.4

additive_expression
::= multiplicative_expression
| additive_expression ’+’ multiplicative_expression
/. $Build consumeExpressionBinaryOperator
(IASTBinaryExpression.op_plus); $EndBuild ./

multiplicative_expression
::= unary_expression
| multiplicative_expression ’*’ unary_expression
/. $Build consumeExpressionBinaryOperator
(IASTBinaryExpression.op_multiply); $EndBuild ./

unary_expression
::= -- dals? pravidlo

V prikladu 7.4 je ukdzano, jakym zpusobem je mozné stanovit, Ze nasobeni mé vyssi
prioritu jak sc¢itani. V gramatice Bison_Codal byly priority feSeny v nékterych pii-
padech jinym zpusobem. Tyto pravidla jsem proto musel ruéné prepsat do spravného
forméatu. Nemohl jsem pritom vyuzit existujici pravidla z gramatiky LPG_C99, jelikoz
vyrazy v jazyce CodAL jsou odlisné od vyrazu v jazyce C. Mohl jsem vsak vyuzit
existujici consume funkce.

Knihovna CDT nabizi spoustu dalSich typa vyrazu, jakymi jsou napiiklad lambda vy-
razy nebo vyrazy pretypovani. Pro jazyk CodAL jsem si vSak vystacil s vySe zminénymi.
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Rozhrani IASTStatement

Vyrazy byvaji ve vétsiné pripadu soucasti prikazt. Pro prikazy je v knihovné CDT vy¢lenéno
rozhrani TASTStatement. Toto rozhrani pfimo rozsituje zékladni typ uzlu IASTNode a slouzi
obdobné jako rozhrani IASTExpression jako zakladni vzor pro konkrétni typy piikazu.
V jazyce CodAL jsem pouZil nasledujici skupiny prikazii:

1.

Prvni skupinou jsou ptikazy, které do sebe zanofuji jiné typy uzld, nez jsou prikazy.
Piikladem je rozhrani IASTExpressionStatement (obaluje vyraz — IASTExpression)
a rozhrani IASTDeclarationStatement (obaluje deklaraci — IASTDeclaration).

. Dalsim typem jsou ptikazy vétveni. Z této skupiny jsem vyuzil rozhrani IASTIfState-

ment a IASTSwitchStatement, ktery déle vyuziva pomocné typy prikazt — IASTCase-
Statement a IASTBreakStatement.

Treti skupinu predstavuji piikazy pro cykly. Zastupci z této skupiny jsou rozhrani
IASTForStatement, TASTWhileStatement a TASTDoStatement.

Ctvrtou skupinou jsou piikazy skoku. Zde jsem vyuzil rozhrani IASTContinueState-
ment, IASTBreakStatement IASTReturnStatement. Tyto rozhrani modeluji ptikazy
continue, break a return. Rozhrani pro pfikaz skoku goto nebylo pouzito, jelikoz
je tato konstrukce v jazyce CodAL zakazana.

Prazdny ptikaz je reprezentovany prostfednictvim rozhrani IASTNullStatement.

. Pro seskupeni prikazli do seznamu jsou urceny slozené piikazy. Modelovany jsou po-

moci rozhrani TASTCoumpoundStatement. Instance tohoto rozhrani obsahuje potomky
stejného typu — IASTStatement. Diky tomu je mozné si v seznamu uchovavat ves-
keré typy prikazi bez ohledu na jejich konkrétni typ. Slozeny prikaz muze rekurzivné
obsahovat dalsi slozené piikazy. Stejnym stylem jsou FeSena naptiklad téla prikazt
vétveni.

IASTIfStatement

IASTBinaryExpression
: greater than

IASTDeclarati
Int a, — > (State:lgnira - ]

1
1

1

1

1

1

1

: — 5- IASTExpression
1 a - P | statement

1

1

1

1

1

1

1

Obrazek 7.5: Ptiklad interpretace prikazu v AST
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Rozhrani IASTDeclaration

Pokud nebudeme zohlednovat fakt, Ze prikazy mohou byt potomky jinych piikazt, jsou
piikazy zpravidla obsazeny v télech deklaraci (nejc¢astéji definici funkei). Tyto typy uzlt
jsou v knihovné CDT modelovany pomoci rozhrani IASTDeclaration.

Spoleénym rysem uzld, které implementuji toto rozhrani je, ze musi povinné obsahovat
specifikator deklarace (IASTDeclSpecifier), ktery urcuje typ proménné. Dalsi potomeci
z&visi na typu odvozeného rozhrani. Vétsina deklaraci obsahuje zpravidla tyto dva dalsi
druhy potomkii:

1. deklarator (IASTDeclarator) slouzici pro stanoveni nazvu deklarace,

2. a télo deklarace, obsahujici napiiklad piikazy (IASTCompoundStatement) nebo se-
znam dalsich deklaraci.

Volitelné pak deklarace mohou obsahovat dalsi potomky. V objektovém modelu jazyka
CodAL jsem implementoval nové typy deklaraci, které obsahuji napfiklad bitovou sitku
zdroje.

7 objektového modelu knihovny CDT jsem pouzil dva odvozené typy deklaraci:

1. Zakladnim odvozenym typem deklarace je rozhrani TASTSimpleDeclaration. Tento
typ je pouzivan pro deklarace proménnych jazyka C. Misto jednoho deklaratoru ob-
sahuje seznam deklaratorti. Tento typ uzlu jsem pouzil jako vychozi rozhrani pro
implementaci novych rozhrani modelujici deklarace jazyka CodAL.

2. Pro reprezentaci definici funkci je vy¢lenéno rozhrani TASTFunctionDefinition. Oproti
rozhrani TASTSimpleDeclaration povoluje pouze jeden deklarator. Vyzaduje ovSsem
télo definice funkce, které implementuje rozhrani IASTStatement. Ve vSech pripadech
se ale jedna o slozeny piikaz IASTCompoundStatement.

(1asTsimpleDeclaration)
1ASTDecl ) :[ IAST :( 1AaSTCompound
Specifier /| Declarator ):| Statement

int'main():{

}

Obrazek 7.6: Priklad interpretace deklarace v AST

Rozhrani IASTDeclSpecifier

Instance rozhrani IASTDeclSpecifier je hlavnim vyzadovanym potomkem deklaraci (na-
stavuje se vzdy jiz prostfednictvim konstruktoru). Slouzi jako specifikator deklarace. Pomoci
téchto uzld je stanoven typ proménné nebo napriklad navratovy typ funkce. Pfesny vycet
téchto typt je uveden v konkrétnich rozhranich odvozenjch z IASTDeclSpecifier.

o Zakladnim odvozenym rozhranim je IASTSimpleDeclSpecifier, které obsahuje znamé
typy jako int, char nebo také void. Pfi volani consume funkce je v parametru funkce
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predan tento typ. To, o jaky typ se jednd, je urcéeno podle toho, jaké pravidlo grama-
tiky se vykonalo.

e Dalsim dilezitym rozhranim je IASTNamedTypeSpecifier. Toto rozhrani nemé piesné
stanoveny vycéet moznych specifikdtort, ale obsahuje jednoho potomka implementu-
jiciho rozhrani TASTName®. Diky tomu je mozné stanovit vlastni druh specifikitoru
(napf. struktury v jazyce C).

Rozhrani IASTDeclarator

Rozhrani IASTDeclarator je dalsim pouZivanym typem uzlu v deklaracich. Reprezentuje
deklardtor, ktery slouzi jako obalka pro nazev deklarace. VyZzadovanym potomkem dekla-
ratoru je proto identifikdtor — uzel implementujici rozhrani TASTName. Pti analjze identifi-
katoru pak mtizeme snadno urcit, o jaké pouziti proménné se jedné. Pokud je to deklarace,
rodic¢em identifikdtoru bude vzdy deklarator. Pokud je to pouZziti proménné, rodi¢em bude
vyraz.

Volitelné muze deklarator mimo jiné obsahovat inicializator (IASTInitializer). Tento
typ uzlu slouzi pro uchovani vyrazu, kterym je proménnd inicializovana pfi deklaraci.
Nejcastéji se jednéd o vyraz piifazeni (napfiklad: int i = 0), ktery lze modelovat pomoci
rozhrani IASTEqualsInitializer.

L] L]
int: i = SO
: N E’
IASTDecl |:( IASTName ) {( IASTLiteralExpression
Specifier ): : \ : integer :

: /
\\\\ E (IASTEqualsInitializeﬁ)
1

IAST
Declarator

/
(1asTsimpleDeclaration)

Obrazek 7.7: Priklad interpretace deklaratoru v AST

Rozhrani IASTTranslationUnit

Rozhrani IASTTranslationUnit modeluje kofenovy uzel abstraktniho syntaktického stromu.
Rozsifuje rozhrani IASTDeclarationListOwner (odvozené z IASTNode). Toto rozhrani pie-
depisuje metody pro praci s seznamem deklaraci (IASTDeclaration), které tvofi potomky
kotfenového uzlu.

Prostiednictvim metody accept korenového uzlu se nejcastéji provadéji analyzy abs-
traktniho syntaktického stromu.

7.2.2 Rozsifeni o konstrukce jazyka CodAL

Pro potfeby uchovavani konstrukci odpovidajici gramatice jazyka CodAL v abstraktnim
syntaktickém stromu jsem implementoval nové typy uzli. Abych zaroven mohl vyuzit exis-
tujici nastroje projektu CDT pro editor jazyka CodAL, musel jsem implementovat nové

5Jedna se o jednu z vyjimek pouziti uzlu typu IASTName.
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typy uzli AST tak, aby rozsifovaly rozhrani objektového modelu CDT. Navazal jsem kon-
krétné na objektovy model pro AST jazyka C. Timto rozsifenim jsem vytvoril tfeti vrstvu
objektového modelu CDT.

V prvni verzi objektového modelu jazyka CodAL jsem vytvoril priblizné 100 novych
typu uzli. Hotovy model mi poskytl lepsi pohled na jazyk CodAL a mohl jsem diky nému
snadnéji hledat souvislosti mezi jednotlivymi konstrukcemi jazyktt CodAL a C. Do dalsi
verze objektového modelu se mi podaiilo zmensit poéet typt uzlt pfiblizné na tetinu®.
Spousta z nich by se i nyni dala seskupit nebo nahradit existujicimi uzly objektového modelu
CDT. V nékterych pripadech jsem ovsem shledal vhodnéjsi vyuzivat typové odliSeni pro
stejné syntaktické konstrukce z diivodu odlisného sémantického vyznamu. Dalsi zpracovani
takovych konstrukci je vyhodnéjsi fesit oddélené.

V nésledujicim textu jsou popsany nékterd dulezitd rozhrani modelujici nové typy uzli
objektového modelu. Pro prehlednost jsem tyto rozhrani rozclenil do skupin.

Modifikované typy uzli objektového modelu CDT

Jazyk CodAL ve svych ¢astech povoluje tiseky kédu implementované v jazyce C. Bylo vy-
hodné se snazit namodelovat tyto tiseky kédu pomoci uzli implementujici existujici rozhrani
modelu CDT. V pripadé drobnych odliSnosti v syntaxi sta¢ilo mirné zmodifikovat existujici
typy uzlt.

1. Odlisnosti oproti jazyku C jsou zpusoby deklarace funkci nebo proménnych. V ja-
zyce CodAL je povoleno za deklaraci uvést seznam identifikatort ohrani¢eny dvéma
zavorkami (napf. ((parami,param2))). Pro modelovani téchto konstrukei jsem vytvo-
til rozhrani TASTCodalSimpleDeclaration, které rozsifuje zdkladni rozhrani TAST-
SimpleDeclaration. Rozdilem mezi rozhranimi jsou dodate¢né metody pro praci se
zminénym seznamem parametri.

2. Druhy priklad odliSnosti mezi jazyky C a CodAL predstavovaly slozené piikazy —
TIASTCompoundStatement. V objektovém modelu jazyka CodAL jsem pro slozené pii-
kazy implementoval vlastni rozhrani IASTCodalCompoundStatement. Oproti puvodni
verzi muze slozeny prikaz obsahovat specifikator SIM nebo SEM.

Priklad 7.5

SIM{
int a = 1;

// atd. ..

}

Pomocné typy uzla objektového modelu jazyka CodAL

Jazyk CodAL obsahuje spoustu konstrukci, které v jazyce C nejsou povoleny. Pro tyto
konstrukce bylo nutné vytvorit nové typy uzli, aby je bylo mozné zpracovavat v AST.

1. Typickym zastupcem je definice bitové Sirky (napf. bit[32] nebo bit[0..31]).
Pro tuto konstrukci jsem vytvoril rozhrani TASTCodalBitWidth. Uzly implementujici
toto rozhrani slouzi jako obalka pro vyraz IASTExpression. Pro vyrazy reprezentujici
rozsahy (napf. 0..31) jsem pouzil existujici vyraz pro binarni operator. Jako druh

SRozsifeni objektového modelu CDT obsahovalo v bieznu 2013 pfesné 29 novych typt uzli.
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binérni operace jsem zvolil existujici druh uréeny pro rozsahy v jazyce C (zna¢i se po-
sloupnosti tii tec¢ek). V jazyce CodAL tyto konstrukce nejsou povoleny, tudiz nedojde
k zdméné.

2. Dalsim novym rozhranim objektového modelu AST jazyka CodAL je IASTCodal-
BinaryLiteral. Cilem tohoto rozhrani je rozsitit existujici literaly jazyka C o literal
reprezentujici bindrni ¢islo (napt. 00000000:11111111). Uzel implementujici toto
rozhrani se sklada ze dvou d¢isel, pficemz levé z nich je volitelné.

3. Dalsimi vyznamnymi typy uzli jazyka CodAL jsou modifikatory operaci. Jedna
se 0 jednoduché vyrazy obsazené v hlavicéce deklaraci operaci. Jejich ucelem je po-
skytovat referenci na konkrétni deklaraci (napf. fazi zfetézené linky). Tyto vyrazy
bylo nutné pro dalsi zpracovani odlisit od béznych vyrazi. Vytvoril jsem pro né proto
rozhrani TASTCodalOperationModifier a IASTCodalRepresentsSection. Uzly im-
plementujici tyto rozhrani slouzi jako obélka pro tyto vyrazy.

4. V jazyce CodAL jsou piipustné specializované prikazy jakym je napiiklad delay
pouzivany v sekci timing (Viz 2.3.6). Pro tyto pfikazy jsem rovnéz vytvoril vlastni
rozhrani.

Specifikatory deklaraci jazyka CodAL

Jazyk CodAL obsahuje oproti jazyku C mnoho novych klicovych slov. Velkd ¢ast z nich
slouzi jako specifikidtor deklarace (napf. register nebo event). V rozhranich modelujicich
specifikatory jazyka C tyto druhy specifikdtori nejsou zahrnuty. Implementoval jsem proto
tTi nova rozhrani:

1. Zakladnim typem specifikdtoru jazyka CodAL je IASTCodalSpecifier. Toto roz-
hrani je zaloZzeno na podobném principu jako rozhrani IASTSimpleDeclSpecifier
urcené pro specifikatory jazyka C. V rozhrani IASTCodalSpecifier jsou definovany
konstanty jednotlivych druht specifikdtort jazyka CodAL. Spolu s novym rozhranim
jsem vytvoril novou consume funkci, kterd prebird v parametru typ aktualné zpraco-
vavaného specifikdtoru a vytvari instanci s patfiénym nastavenim druhu specifikatoru.

2. Druhym rozhranim je IASTCodalNameSpecifier. Toto rozhrani modeluje situaci,
kdy je specifikdtor reprezentovan identifikdtorem. Je vytvoreno rozsifenim ekviva-
lentniho rozhrani objektového modelu CDT. Duvodem, pro¢ jsem provedl rozsifeni
je ten, ze rozhrani TASTCodalNameSpecifier mimo jiné rozsifuje zdkladni rozhrani
TASTCodalSpecifier zminéné v predchozi odrézce. Diky tomu mohu se vSemi typy
specifikatortu jazyka CodAL pracovat hromadné.

3. V modelu jazyka CodAL pfibyl specialni typ specifikatoru. Je oznacovan jako modifi-
kdtor specifikdtoru deklarace a slouzi jako dodateéna modifikace uvedeného specifiké-
toru (napf. extern bus). Pro modifikitory jsem vytvofil vlastni rozhrani TASTCodal-
Modifier. Jeho podoba je shodné s podobou rozhrani IASTCodalSpecifier. Lisi se
pouze v konstantach urcujicich druh modifikatoru.

Deklaratory jazyka CodAL

Obdobné, jako jsem vytvoril vlastni rozhrani pro specifikdtory, jsem vytvofil vlastni roz-
hrani pro deklaratory. Hlavnim diivodem bylo odliseni od deklaratort objektového modelu
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jazyka C. V pfipadé, Ze se pri analyze identifikdtoru zjisti, Ze jeho rodi¢ je deklarator, muize
byt otestovano, zda se jedna o deklaraci jazyka CodAL nebo deklaraci jazyka C. V zavislosti
na této informaci je mozné zavolat odpovidajici metody pro tvorbu bindings.

1. Zakladnim rozhranim reprezentujicim deklaratory jazyka CodAL je rozhrani IASTCo-
dalDeclarator. Prostfednictvim tohoto rozhrani je mozné pracovat se vSemi typy
deklaratort jazyka CodAlL.

2. Pro deklaratory obsahujici identifikator spolu vyrazem jsem implementoval rozhrani
TIASTCodalArrayDeclarator. Tento typ deklaratoru je odvozen z existujicitho rozhrani
IASTArrayDeclarator, které se v C pouziva k deklaraci poli.

3. Specidlnim typem deklaritoru je IASTCodalParamsDeclarator. Toto rozhrani je vy-
mezeno pro deklaratory, které maji jako seznam potomku stanoven seznam identifi-
katort. Je pouzivano napriklad deklaratory pameéti nebo registri.

register bit[32] reg;

(IASTCodalDeclarator)

4 N
roz§iruje roz§iruje
IASTCodal IASTCodal
ArrayDeclarator ParamsDeclarator

bit[32] a[2] entity e(out_reg)
= .. {..}

Obrazek 7.8: Deklaratory v jazyce CodAL

Zakladni deklarace jazyka CodAL

Hlavni uzel (translation unit) obsahuje jako své potomky deklarace. Na rozdil od jazyka C
se na této trovni nachdzeji deklarace pamé&tovych zdroji a operaci. V objektovém modelu
jazyka CodAL jsem pro tyto deklarace vytvoril nasledujici nova rozhrani:

1. Pamétové zdroje jsou reprezentovany rozhranim IASTCodalResource. Uzly imple-
mentujici toto rozhrani obsahuji jako své potomky specifikator a seznam deklaratorta
(obdobné, jako je tomu u rozhrani IASTSimpleDeclaration). Mimo jiné tento typ
uzlu obsahuje modifikator deklarace (IASTCodalModifier), uzel definujici bitovou
§ifku (IASTCodalBitWidth) a télo skladajici se z pomocnych deklaraci (seznamu atri-
butt zdroje). Aktivni mohou byt pfitom pouze nékteii potomci. Diky tomu jsem
pomoci rozhrani IASTCodalResource namodeloval vice syntakticky podobnych kon-
strukci jazyka CodAL:

(a) Hlavni skupinu tvofi zdkladni zdroje, jakymi jsou registry, paméti a sbér-
nice. Tyto konstrukce se vyznacuji tim, %e musi povinné obsahovat specifikaci
bitové sitky (napi. bit[32]). Konstrukece této skupiny mohou déle volitelné ob-
sahovat modifikator (viz IASTCodalModifier). TFeti polozkou je télo obsahujici
seznam pomocnych deklaraci, které reprezentuji atributy zdroju. Atributy jsou
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modelovany rozhranim IASTCodalAttribute, které obsahuje specifikator (druh
atributu) a piikaz IASTStatement (télo atributu, které v sobé obsahuje vyrazy
odpovidajici danému druhu atributu).

(b) Dalsi skupinou jsou porty, signdly, logické obvody a programovy dcitac.
Uzly s témito specifikatory se od skupiny zakladnich zdroju lisi v tom, Ze nemaji
zadné télo a nemuze jim byt stanoven modifikator.

(c¢) Konstrukce popisujici zretézenou linku a mapovdni pamétového prostoru
(memorymapping) neobsahuji definici bitové sitky a modifikator. Skladaji se
pouze ze specifikitoru, jednoho deklaratoru (ktery u konstrukce memorymapping
neni povinny) a téla, které obsahuje pomocné deklarace. U zfetézenych linek se
jedné o deklarace jednotlivych fazi zietézené linky a u mapovani pamétového
prostoru (IASTCodalPipelineStage) se jedné o deklarace jednotlivych mapo-
vani (IASTCodalMemoryMap).

(d) Poslednim prvek modelovanym pomoci rozhrani IASTCodalResource je instance
entity. Uzly tohoto typu obsahuji pouze specifikator (reprezentovany identifika-
torem — IASTCodalNameSpecifier) a seznam deklaratort.

IASTCodal . IASTCodal . [ IASTCodal| .| IASTCodal .
Modifier . Specifier + | BitWidth - | Declarator) -

extern - memory:bit[32]:mem1:{

flags ={r,w, x}, \
.endianess = little (i )&=

Obrazek 7.9: Piiklad interpretace zdroji v AST

2. Specidlnim typem deklarace jsou aliasy. Tento typ uzld je podobny deklaraci pro-
ménné v jazyce C obsahujici inicializaci této proménné. Rozdilem je, Ze deklarace
obsahuji bitovou sifku a specifikdtor je odvozen od zdroje, kterym je nova proménna
inicializovana. Tento typ uzld je modelovan rozhranim IASTCodalAlias. Prava strana
deklarace je ulozena v inicializatoru deklaratoru.

3. Dale jsem vytvoril rozhrani TASTCodalEntity modelujici entity. Tyto typy uzla jsem
modeloval obdobné jako jsou feseny struktury jazyka C v projektu CDT. Entity maji
stanoven specifikdtor, deklarator a télo obsahujici deklarace — IASTDeclaration (gra-
matika jazyka CodAL pak tyto deklarace omezuje pouze na zdroje a aliasy).

4. Pro operace (instrukce a udalosti) je uréeno rozhrani IASTCodalOperation. Dekla-
race obsahuje specifikdtor (event nebo element), jeden deklarator, volitelné modifi-
katory operace a povinné télo obsahujici pfikazy (IASTCompoundStatement). Piikazy
mohou nabyvat nasledujicich podob:
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(a) Obaluji do sebe deklaraci instance operace (IASTCodalInstance), kterd zvidi-
telnuje deklarace jinych operaci v téle dané operace.

(b) Obaluji do sebe deklaraci atributu (IASTCodalAttribute), v jehoz téle je spe-
cifikovano konkrétni chovani nebo vlastnosti operace.

(c) Jsou reprezentovany piikazy vétveni, pomoci kterych je mozné povolit aktivitu
atributi operace pouze za urcitych podminek.

5. Instrukce jsou seskupeny v instrukénich sadach modelovanych pomoci deklarace
TIASTCodalGroup. Tyto deklarace obsahuji télo se seznamem identifikatort reprezen-
tujici instrukce.

6. Poslednim typem deklarace, ktera muze byt obsazena v seznamu deklaraci kofenového
uzlu, je TASTModelType. Jedna se o jednoduchou deklaraci, ktera obsahuje identifika-
tor stanovujici nastaveni konkrétniho modelu.

7.3 Analyza syntaktickych chyb

V minulé sekci byly popsany dtlezita rozhrani modelujici validni konstrukce jazyka CodAL.
Aby bylo mozné lokalizovat syntaktické chyby ve zdrojovém kédu, bylo nutné pouzit dalsi
typ uzlu AST, jehoz cilem je nést informaci o konkrétnich chybéach.

Cinnost detekce syntaktické chyby probihé v nésledujicich t¥ech krocich:

1. V pripadé, Ze parser nemiize pouzit zadné pravidlo pfislusné gramatiky, aplikuje im-
plicitni pravidlo.

2. Vykonanim implicitniho pravidla se zavola consume funkce, kterd vytvori uzel nesouci
informaci o syntaktické chybé a pripoji ho do AST.

3. Editor pomoci metod accept vyhledd vSechny uzly, které reprezentuji chybu a ziskéa
informace o tom, jaky tsek kédu tyto uzly reprezentuji. Ze ziskanych informaci je
provedeno zvyraznéni chybnych ¢asti zdrojového kédu.

element simmlé

{
asseppbler {immval=signed};
binary {immval=0bs[16]};
? tato konstrukce neni povolena
return {immval;};

Obrazek 7.10: Ukazka odhaleni chybného kédu

7.3.1 Implementace implicitnich pravidel

Implicitni pravidla je nutné vkladat na vhodna mista gramatiky spojena naptiklad s gene-
rovdnim seznamii. Systém jejich umistovani je mozné ilustrovat na nésledujicim piikladu.
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Vezméme uzel typu IASTCodalResource, ktery modeluje zékladni zdroje. Jako jednoho
ze svych potomkd muze obsahovat seznam deklaraci (IASTDeclarationList). Tento se-
znam je sloZen z atributt vztahujicich se k danému zdroji. Gramatika urcuje, jaké typy
atributd muze konkrétni typ zdroje (pamét, registr, sbérnice, ...) obsahovat. Na ptikladu
7.6 jsou znézornény pravidla popisujici télo zdroje typu pamét (memory).

Priklad 7.6

cs_mem_body
::= ’{’ <openscope-ast> cs_mem_param_list ’}’
/. $Build consumeDeclarationlList(); $EndBuild ./

cs_mem_param_list
::= cs_mem_param_list ’,’ cs_mem_param
| cs_mem_param

Ccs_mem_param
::= cs_dataport
[ cs_size

| cs_declaration_error

Télo paméti je reprezentované neterminalem cs_mem body. Tento neterminal mize byt
expandovan na posloupnost atributid (cs_mem param) obalenou ve slozenych zévorkéch.
V metodé consumeDeclarationlList je pak na vrcholu zasobniku ocekévan seznam o libo-
volném poctu polozek (stanoveno pomoci konstrukce <openscope-ast>).

Pravidlo expandujici neterminal cs_mem_param urcuje, jakych atributt mize télo paméti
nabyvat’. Tyto atributy maji svoji syntaxi popsanou dalsimi pravidly, které nyni nejsou
podstatné. Dulezity je netermindl cs_declaration_error. Pravidlo expandujici tento ne-
terminal ma nésledujici podobu.

Priklad 7.7

cs_declaration_error
::= ERROR_TOKEN
/. $Build consumeDeclarationProblem(); $EndBuild ./

ERROR_TOKEN je specialni typ tokenu, ktery je definovan v Sabloné gramatiky. Je tvofen
doplinkem k mnoziné tokenti, které je mozné jako prvni vygenerovat z aktualniho mista
gramatiky. V pripadé, Ze lexer posle parseru token, ktery nelze vygenerovat zadnym aktual-
né pouzitelnym pravidlem gramatiky, pouzije se toto implicitni pravidlo a dany token je
zpracovan jako chybny token.

7.3.2 Uchovani neplatného tokenu v AST

Objetovy model AST projektu CDT obsahuje rozhrani IASTProblem. V uzlech implementu-
jici toto rozhrani jsou uchovany vSechny dtlezité informace o chybé. Rodi¢em tohoto uzlu
je vzdy uzel implementujici rozhrani TASTProblemHolder, ktery slouzi jako jeho obdlka.

"Pro jednoduchost nejsou zndzornény viechny mozné typy atributi.
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Toto zapouzdfeni je pouzito proto, jelikoz consume funkce ocekévavaji na vrcholu zésob-
niku konkrétni typ uzlu (naptiklad deklaraci nebo pfikaz). Vyskyt neo¢ekévaného typu uzlu
na vrcholu zasobniku by vedl k chybé tvorby AST.

Rozhrani TASTProblemHolder je rozsifeno rozhranimi, které jsou mimo jiné vzdy od-
vozeny z nékterého konkrétniho typu uzlu. Z modelu CDT jsem pouzil typy IASTProblem-
Declaration (pro deklarace), IASTProblemStatement (pro piikazy) a IASTProblemExp-
ression (pro vyrazy). V ptikladu 7.7 je v souvislosti s implicitnim pravidlem volana funkce
consumeDeclarationProblem, kterda vytvofi uzel implementujici rozhrani TASTProblem-
Declaration. Diky tomu, Ze je toto rozhrani odvozeno z rozhrani IASTDeclaration, je
uzel predstavujici syntaktickou chybu pridan do seznamu deklaraci stejné jako ostatni uzly
reprezentujici atributy paméti.

7.3.3 Problém s urcenim rozsahu chyby

Pii implementaci implicitnich pravidel jsem se setkal s problémem, kdy nebylo mozné pfesné
namodelovat rozsah syntaktické chyby. Problém se tykal pfedevsim chybéjicich zavorek.
Priklad problému je znazornény na obrazku 7.3.3 .

2| memorymapping defaultmap {
Ox0.. OxOOVFFFFF = program[31..0];

)

ram bit[32] program {
.dataport = {1, 1},
.latency = {1,1},

] .endianess = big,
.lau = 8,
.size = Ox200000,
? .flags = {r, w, x}
}i

Obrazek 7.11: Problém urceni rozsahu syntaktické chyby

V pfipadé, kdy uzivatel zapomene ukoncit télo mapovani pamétového prostoru zéavorkou,
parser pokracuje v aplikovani pravidel modelujici atributy bloku memorymapping (obdob-
nych, jako byly uvedeny na pfikladu 7.6). Jelikoz se jednd o neplatné konstrukce téla,
nasledujici tokeny jsou rozpoznavany jako chybné az do doby vyskytu prvni ukoncujici
zpusobi, Ze je uzivateli zvyraznéna velké ¢ast kédu jako chybna. Chybu ovSsem z logického
hlediska zptisobuje pouze jeden chybéjici znak.

Implementace téchto situaci pomoci dodate¢nych pravidel je komplikovana a gramatiku
by vyrazné zesloZitila. Problém se vyskytuje i v jinych editorech. V ramci diplomové prace
jsem ho ponechal jako otevieny. Jeho FeSeni by bylo mozné provést naptiklad dodateénymi
kontrolami ve statické analyze a zvyraznénim prvniho chybného radku.

7.4 Direktivy preprocesoru

Nevyhodou puvodniho editoru jazyka CodAL implementovaného pomoci nastroje Xtext
bylo, ze neumél pracovat s direktivami preprocesoru. Projekt CDT byl navrzen tak, aby tyto

71



konstrukce umeél pro jazyk C a C++ zpracovavat. Direktivy preprocesoru jazyka Cod AL od-
povidaji syntaxi direktiv preprocesoru jazyka C. V nasledujicim textu jsou popsany nékteré
dilezité direktivy uplatnéné v jazyce CodAL.

7.4.1 Makra preprocesoru

Makra jsou prvni skupinou direktiv. Pro jejich definici slouzi direktiva #define. V objekto-
vém modelu CDT je pro makra vyclenéno rozhrani TASTPreprocessorMacroDefinition.
Preprocesor projektu CDT provede pfi parsovani souboru nahrazeni vSech vyskytt kon-
stant pouzitych v #define za vyrazy, které tyto konstanty definuji. Vyrazy jsou diky tomu
parsovany spolu se zbytkem zdrojového kédu. Je tedy otestovana jejich syntakticka sprav-
nost v kontextu tsekt zdrojového kédu, v kterych jsou pouzity. Ve vysledném AST se pak
nachézi jak definice makra tak uzly reprezentujici zpracovany vyraz. Pii vybéru konstanty
mysi je uzivateli zobrazeno okno s puvodnim vyrazem.

assembler { "DIV" rd "," rs "," rt };
binary { OP_SPECIAL:6 rs rt ©0:10 OPS DIV:6 OP SPECIAL:6 0:10 rd 0:5 OPS MFLO:6 };

Macro Expansion

Px1A N

Obrazek 7.12: Ukazka makra v jazyce CodAL

7.4.2 Podminkové prikazy preprocesoru

Druhou skupinu predstavuji direktivy preprocesoru #ifdef, #elif a #endif. Podminka
#ifdef testuje, zda byla definovana konkrétni konstanta. V pripadé, Ze ne, chova se jako
komentar. Zdrojovy kdéd, ktery se nachazi v tomto bloku, neni zpracovan a zaclenén v AST.
Uzivateli jsou tyto bloky specialné odliSeny.

7.4.3 Direktivy pro modularizaci

V hlavicce zdrojového kédu se mize vyskytnout direktiva #include zaclenujici jiny soubor
se zdrojovym kédem. Parser si tuto direktivu virtuélné nahradi zdrojovym kdédem obsaze-
nym v souboru, na ktery direktiva ukazuje. Tento zdrojovy kdéd je pak zpracovan spolu se
zdrojovym kédem zbytku souboru, v kterém se direktiva nachazi.

V jazyce CodAL se nachézi dva typy tohoto druhu direktiv — zédkladni varianta #include
a rozsifenad varianta INCLUDE. Druhy typ je urcen pro simulatory. Direktivy neobsahuji
znak # proto, aby byly preprocesorem jazyka CodAL vynechany. Projekt CDT ovSem tento
styl zapisu nerozpozna jako direktivu. Z tohoto divodu byla syntaxe této direktivy zmé-
néna na univerzalni direktivu #pragma include. Preprocesor tuto direktivu rozpoznava,
ale ni¢im ji nenahrazuje. Je proto prenechana simulatortim.
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Kapitola 8

Analyza abstraktniho
syntaktického stromu

Tretim implementac¢nim tkolem bylo rozsifit editor vytvoreny v druhé etapé tak, aby umél:

vyhledat deklaraci libovolné aktualné vybrané proménné,

vyhledat vyskyty vsech proménnych libovolné deklarace a dokézal je hromadné prejme-
novat (refaktorizace),

poskytnout uzivateli hierarchickou strukturu deklaraci ve zdrojovém kédu a umoznil
se na tyto deklarace odkazat (nastroj Outline).

Pro dosazeni téchto pozadavku jsem musel provést analyzu abstraktniho syn-
taktického stromu, vybrat z ného dulezité uzly a ty pak logicky provazat a re-
prezentovat v novych strukturach uréenych konkrétnim nastrojum pro spravu
zdrojovych kédu.

Projekt CDT obsahuje implementaci vSech pozadovanych nastroji, jakymi jsou néastroj
Outline, nastroj pro refaktorizaci a nastroj pro odkazani se na proménnou. Tyto soucasti
editoru pracuji s pevné stanovenymi strukturami, které jsou popsany objektovymi modely.
Musel jsem pro né proto vytvorit dva typy modeli:

1.

Prvni model je uréeny pro modelovani vazeb mezi proménnymi. Uéelem modelu je
vymezit vSechny deklarace proménnych, vymezit jejich rozsah viditelnosti a provazat
je s vyskyty pouziti téchto proménnych. Model je uréeny pro hromadné prejmeno-
vani proménnych a pro nastroj, pomoci kterého se mizeme odkazovat na deklarace.
Nazvéme tento model jako model vazeb.

. Druhy model (nazvéme ho model objekts) slouzi k modelovani prehledu vsech jed-

notek definovanych ve zdrojovém kdédu. Abstraktni syntakticky strom obsahuje velké
mnozstvi uzll, kde vyznamné jsou pro programéatora pouze nékteré. Struktura mo-
delovana timto modelem je oproti AST vyrazné mensi. V mnoha ptipadech spojuje
nékolik uzla do jednoho a vytvari z nich logické objekty jakymi jsou napiiklad definice
funkci spolu s parametry.

Tato kapitola se zabyva tvorbou obou zminénych modell, popisuje praci s témito modely
a jejich propojeni s nastroji pro spravu zdrojovych kédu.
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8.1 Tvorba modelu vazeb

Struktura popsand modelem vazeb je slozend z prvki, které se nazyvaji bindings. Kazdy
binding reprezentuje pravé jednu deklaraci nékterého objektu (proménné, funkee, ...). Ma
vymezeny prostor viditelnosti (scope), ktery urcuje tu ¢ast AST, v které se mohou vy-
skytovat identifikatory pridruzené k této deklaraci. Pro kazdy identifikitor by mélo byt
mozné najit odpovidajici binding. Pokud tomu tak neni, znamena to, Ze identifikator nebyl
tadné deklarovan a neni mozné provést napriklad hromadné piejmenovani nebo odkazani se
na deklaraci.

8.1.1 Princip provazani proménnych

Kazdy identifikator reprezentovany rozhranim IASTName obsahuje metodu resolveBinding.
Tato metoda vraci pro dany identifikdtor odpovidajici binding. Pokud se budeme chtit od-
kézat na deklaraci vyskytu libovolné proménné, musime nejprve ziskat binding této pro-
ménné. Ziskany binding ndm poskytne referenci na odpovidajici uzel v AST (zpravidla se
jedna o identifikator®).

Pro identifikdtory jazyka C (implementovanych tfidou CASTName) je v ptfipadé zavolani
metody resolveBinding pifedano fizeni statické metodé t¥idy CVisitor pojmenované stej-
nym nazvem. Ukolem této metody je analyzovat druh pouziti identifikdtoru (zda se jedné
o deklarace nebo vyraz) a v zévislosti na tom vytvofit nebo vyhledat odpovidajici binding.

1. V pripadé, Ze rodic¢ identifikdtoru je deklarator, jedna se o deklaraci. Pro tento pripad
je vytvoren novy binding. Jeho typ je odvozen z typu deklarace, v které je deklarator
umistén.

2. Pokud je identifikitor obsaZzen ve vyrazu, je nutné odpovidajici binding vyhledat.
To je provedeno nasledujicimi kroky:

(a) Nejprve je vyhledan scope, v kterém se proménna nachazi. Scope je ziskan z nej-
blizsiho rodic¢ovského uzlu v AST reprezentujici (sloZeny) ptikaz nebo kofenovy
uzel.

(b) V ziskaném scope jsou prozkoumdany vSechny existujici bindings. Pokud néktery
z nich reprezentuje deklaraci identifikatoru stejného jména jako zkoumany iden-
tifikator, je vracen nalezeny binding?. V opa¢ném piipadé je operace opakovéna
pro scope umistény vysSe v hierarchii AST.

Nalezeny binding je ulozen v atributu daného identifikdtoru a v pfipadé nového volani
resolveBinding je z divodu optimalizace vypocetniho vykonu vracen tento uloZzeny prvek.
Bindings byvaji hromadné vyhledavany zpravidla pfi nacteni souboru.

8.1.2 Cinnost visitoru

Tiida CVisitor slouzi jako wisitor. Ukolem visitori je prochazet uzly AST a vyhledavat
objekty spliujici stanovend kritéria. Tato ¢innost je provadéna dvéma zplisoby:

1Volanim metody resolveBinding identifikdtoru A miizeme ziskat binding obsahujici jako deklaraci opét
identifikdtor A. Tato situace nastava v pfipadé, kdy analyzujeme deklaraci.
2Dodate¢né byva provadéna typova kontrola.
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1. Prvnim zptisobem je vyhledavani smérem shora doli prostfednictvim metod accept.
Visitor se snazi pro dany scope najit vSechny vyskyty uzli AST splnujici dané poza-
davky (napiiklad identifikdtory s konkrétnim jménem).

2. Druhym zptsobem je vyhledavani zdola nahoru. Timto zptsobem jsou prostfednic-
tvim metody resolveBindings vyhledévany bindings pro identifikdtory AST (vice
v sekci 8.1.4).

AST vytvoreny pro zdrojovy kéd jazyka CodAL obsahuje typy uzli, s kterymi CVisitor
neumi pracovat. Musel jsem proto vytvorit vlastni visitor — CodalVisitor. Tato tfida
rozsifuje tfidu CVisitor a pretézuje jeji statickou metodu resolveBinding. V nové verzi
této metody je nejprve otestovano zda, je analyzovany identifikdtor soucasti konstrukce
popsané pomoci objektového modelu jazyka CodAL:

1. Pokud ano, pouzije se vlastni implementace tvorby/hledani bindings.

2. V zaporném piipadé je tvorba/hledéni bindings prenechdno rodi¢ovské metodé re-
solveBinding tfidy CVisitor.

Sprava bindings pro konstrukce jazyka C tedy zustala kompatibilni s editory C.

Aby byl editorem jazyka CodAL vyuzivan visitor CodalVistor, musel jsem pretizit
rovnéZz metodu resolveBindings tfidy CASTName, kterd implementuje identifikatory ja-
zyka C. K tomu jsem musel vytvorit rovnéz vlastni implementaci identifikdtort — tfidu
CodalASTName.

8.1.3 Tvorba bindings pro deklarace v jazyce CodAL

Potreba vlastni implementace spravy bindings je vyzadovana ve vSech piipadech, kdy ro-
dicovsky uzel identifikdtoru implementuje rozhrani ICodalDeclarator. V této situaci se
jednd o deklaraci v jazyce CodAL. V zavislosti na typu deklarace je nutné vytvorit novy
binding, ktery musi implementovat nékteré z rozhranich modelu vazeb jazyka CodAL.

Zakladnim rozhranim reprezentujici bindings je v knihovné CDT rozhrani IBinding.
Od tohoto rozhrani jsou odvozeny rozhrani uréené pro konkrétni typy deklaraci. Pro dekla-
race v jazyce CodAL jsem pouzil dva typy:

1. U béZnych deklaraci jsem vychazel z rozhrani IVariable. V modelu vazeb jsem
vytvoril 4 nové bindings: ICodalResource (pro zdroje a entity), ICodalOperation
(pro operace), ICodalGroup (pro instrukéni sady) a ICodalInstance (pro lokalni
zviditelnéni operaci v télech jinych operaci). Tyto rozhrani jsem vytvofil piedevsim
z divodu vzajemného odliSeni deklaraci, které reprezentuji. Bez dopadu na zménu
funkcionality editoru by bylo mozné provést sjednoceni zminénych rozhrani do jednoho
univerzalniho rozhrani nebo dokonce pouzit pouze zékladni rozhrani IVariable?®.

2. Druhy typ bindings, ktery jsem pouzil, je reprezentovan rozhranim IField. Toto
rozhrani modeluje proménné, které jsou soucéasti deklarace jiné proménné
nebo datového typu. Prikladem tohoto druhu bindings jsou proménné obsaZené
ve strukture jazyka C. Reference na slozky struktury probiha prostifednictvim instance
struktury, v které jsou tyto slozky obsazeny (napf. struktural.slozkal). V jazyce
CodAL existuji dva druhy bindings implementujici rozhrani IField:

3Tato otazka ziistava prozatim oteviens a jeji odpovéd bude odvozena z dalsi implementace.
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(a) Prvnim druhem jsou sloZky entit. Jedna se o vnofené zdroje, které jsou de-
klarovany uvniti entit?. Pro modelovani téchto deklaraci jsem v modelu vazeb
vytvoril rozhrani ICodalNestedResource. Toto rozhrani modeluje stejné druhy
deklaraci jako ICodalResource, které ovSem nejsou soucasti entit.

(b) Druhym rozhranim, které jsem pfidal do modelu vazeb, je rozhrani ICodalPipe-
lineStage. Toto rozhrani modeluje faze zretézené linky (pipeline stage — viz
2.3.3). Na rozdil od vnorenych zdroji jsou deklarace fazi zfetézené linky sou-
¢asti deklarace jiné proménné (zfetézené linky), nikoliv definice datového typu.
V prikladu 8.1 je znazornén rozdil mezi sémantikou entity a zfetézenych linek.

Priklad 8.1

entity entityType { pipeline pipelinel {
register bit[8] reg; stagel;
} }
entityType entityl;
// pouzZivam entityl.reg // pouZivam pipelinel.stagel

V pripadé, Ze je hledan binding identifikatoru, jehoz rodi¢ovsky uzel je deklarator, ktery
neimplementuje rozhrani TASTCodalDeclarator, je zavoldna rodicovskd metoda resolve-
Binding visitoru CVisitor.

8.1.4 Hledani bindings pro vyrazy v jazyce CodAL

Druhou situaci v metodé resolveBindings je pripad, kdy je analyzovany identifikator
soucasti vyrazu. V takové situaci je nutné vyhledat binding, ktery reprezentuje deklaraci.
Ve visitoru jazyka CodAL jsem musel vyfesit dvé situace:

1. V pripadé, ze je identifikdtor soucCasti vyrazu obsaZzeného v atributu zdroji, neni
identifikatoru nastavovan zadny binding. Pfikladem je nastaveni endianity u paméti.

Priklad 8.2

register bit[8] little;

memory bit[32] memoryl {
.endianess = little
}

Retézec little, ktery je piifazen atributu endianess, zde neslouzi jako identifika-
tor a nemé proto nic spolecného s identifikitorem little v deklaraci osmibitového
registru. Slouzi jako literal®.

2. Druhou situaci predstavovaly vyrazy obsazené v modifikatoru operaci. Soucasti téchto
vyrazi mohou byt reference na faze zfetézenych linek. Pro tyto reference jsem im-
plementoval vlastni vyhledavani bindings. Princip algoritmu je zjednodusené popsan
pseudokdédem v prikladu 8.3.

4Entity maji stejny sémanticky vyznam jako struktury v jazyce C s tim rozdilem, Ze jako své slozky
obsahuji zdroje — viz 2.3.5.
jako Fetézce). Tato zména syntaxe by ovSem znamenala, Ze by bylo nutné prekonvertovat atributy zdroju
v8ech existujicich modelt architektur.
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Priklad 8.3

function resolvePipelineBinding(IASTName name)
// pokud analyzuji nejpravéjs3i Edst sloZemého identifikdtoru
// obsazZeného v modifikdatoru operace:
if (name == id[n], where
exp == id[1].id[2]...id[n] && exp instanceof IASTFieldExpression
&& exp.parent instanceof IASTCodalOperationModifier)
// ziskdm binding predposledniho id
binding = node[n-1].resolveBinding();
// pokud binding reprezentuje deklaracti zTetézené linky:
if (binding.decl instanceof IASTCodalPipeline)
// projdu viechny fdze ztetézené linky
for (IASTCodalPipelineStage stage in binding.decl.stages)
// vyhledam deklaracti hledané fdaze:
if (stage .name equals id[n])
// nastavim binding
id[n] .setBinding(stage.getBinding());
return;
// ostatni pPipady umi vytesit visitor CDT
CVisitor.resolveBinding(name) ;

Konstrukce instanceof otestuje, zda je objekt implementuje konkrétni rozhrani.
Konstrukce equals porovna hodnoty objekti (obdobné jako metoda equals v ja-
zyce Java).

Pro vSechny ostatni vyskyty identifikdtorti ve vyrazech je volana rodicovskd metoda
resolveBinding visitoru CVisitor. Z tohoto divodu bylo vyhodné, Ze objektovy model
AST byl zaloZen na objektovém modelu projektu CDT. Tvorba bindings provérfila peclivost
implementace objektového modelu AST a jeho kompatibilitu s objektovym modelem CDT.
V nékterych pripadech bylo nutné provést dodateéné zmény v typech uzla AST tak, aby
byly zpracovavany visitorem jazyka C.

8.2 Vyuziti modelu vazeb

Model vazeb je vyuzit vzdy, kdyZ je potfeba provazat konkrétni vyskyt identifikidtoru s jeho
deklaraci.

8.2.1 Vyhledani deklarace ve zdrojovém kédu

Prvni nastroj CDT, ktery jsem propojil modelem vazeb, byl vyhledavaé deklaraci. Vyvolani
tohoto nastroje probiha oznacenim konkrétniho vyskytu identifikdtoru a stisku klavesy F3
(pfipadné soucasnym podrzenim klavesy CTRL a vybranim identifikidtoru levym tlac¢itkem
mysi). Vysledkem akce je pfesun ve zdrojovém kédu na misto, kde se nachazi deklarace
tohoto identifikatoru. V pripadé nenalezeni deklarace je ve stavové listé vypsano chybové
hlaseni.

Pii vyvolani této akce je zavoldna metoda runOnAST tfidy OpenDeclarationsJob pro-
jektu CDT. Akce bézi jako samostatné vldkno. Jejim cilem je ziskat aktualné oznaceny
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[/ FREEERRRsRoRRk gpe GPECTAL %%k ksk kst ks
/**left, inserting zeros into*/

element | { assembler { "SLL" }; binary { OPS SLL:6 }; return {OPS SLL;}; }
/**right, inserting zeros into*/

element ops srl { assembler { "SRL" }; binary { OPS SRL:6 }; return {OPS SRL;}; }
/**left, duplicating the sign-bit (bit 31) in*/

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

set ops shift s = ops sll, ops srl, ops sra;

Obrézek 8.1: Odkéazani se na deklaraci instrukce ops_s1l

lexém a zjistit, jakym uzlem AST je tento lexém reprezentovany. V pripadé, Ze se jedna
o uzel IASTName, pokusi se vyhledat jeho binding a odpovidajici deklaraci. V pfipadé nalezu
provede navigaci k dané deklaraci (respektive deklaratoru).

8.2.2 Propojeni vyskytu stejnych proménnych a jejich refaktorizace

Dalsim pfinosem modelu vazeb je mozZznost vyhledavani vsech vyskyt konkrétni proménné.
Pii oznaceni proménné jsou ve zdrojovém kédu podsviceny vSechny proménné stejné de-
klarace. V postranni listé editoru jsou rovnéz zvyraznény vsechny mista, kde je proménna
v aktudlnim zdrojovém kédu pouzita. Tento doplné€k pfinasi uzivateli vétsi prehlednost
ve zdrojovém kédu.

Diky tomu, Ze je mozné hromadné vybrat proménné stejné deklarace, muze byt prove-
deno jejich hromadné prejmenovani. Akce pro refaktorizaci je vyvolana napriklad prostied-
nictvim klavesové zkratky SHIFT+ALT+R. Uzivatel ma poté moznost provést pirejmenovani
aktualné vybrané proménné. Pii zadavani nového nazvu se méni nazev vsech identifikatora
provazanych s aktualné prejmenovavanou proménnou. Po stisku klavesy ENTER/ESC je akce
dokoncena/vracena zpét.

// S S EE S E R Opc SPECIAL R E SRR

/**left, inserting zeros into*/

element ops sl12) { assembler { "SLL" }; binary { OPS SLL:6 }; return {OPS SLL;}; }
/**right, inserting zeros into*/

element ops srl { assembler { "SRL" }; binary { OPS SRL:6 }; return {OPS_SRL;}; }
/**left, duplicating the sign-bit (bit 31) in*/

element ops sra { assembler { "SRA" }; binary { OPS SRA:6 }; return {OPS SRA;}; }

set ops shift s = pps sl12], ops_srl, ops sra;

Enter new name, press Enter to refactor ~

Obrézek 8.2: Refaktorizace nédzvu instrukce ops_sll

Hromadné ptrejmenovani zajisfuje akce RefactoringAction, ktera vold metodu run
t¥idy CRefactoringAction. Cilem metody run je vyhledat s pomoci modelu vazeb dekla-
raci piejmenovavané proménné, zjistit jeji rozsah (scope), vyhledat v ném veskeré vyskyty
identifikatort dané deklarace a nahradit text téchto identifikatoru za text zadany uzivate-
lem.
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Pro Gispésnou ¢innost refaktorizace, jsem musel modifikovat projekt CDT tak, aby umél
pracovat i se soubory s pfiponami jazyka CodAL. Nastroj pro hromadné prejmenovani
zkoumé zavislosti mezi soubory a pripadné konflikty zpiusobené prejmenovanim.

8.3 Tvorba modelu objektt

Druhy rozsitujici model popisuje strukturu, kterd nese prehled o vsech jednotkach, které
jsou definovany ve zdrojovém kédu. Tato struktura predstavuje strom podobny AST s tim
rozdilem, Ze uzly jsou tvofeny pouze objekty, které reprezentuji logicky celek (deklarace
funkce, definice funkce, makra, ...). To umoziuje pracovat se zdrojovym kédem na vétsi
arovni abstrakce.

Tvorba struktury probiha ve tfidé implementujici rozhrani IContributedModelBuilder.
Toto rozhrani deklaruje metodu parse, kterd je zavoldna vzdy, kdyz je nutné provést ak-
tualizaci datové struktury. Pro kazdy programovaci jazyk je nutné vytvorit vlastni imple-
mentaci této metody. Jejim tucelem je ziskat abstraktni syntakticky strom a vybrat z ného
uzly reprezentujici deklarace nebo definice dulezitych prvkia a aplikovat je do nové datové
struktury. Kazdému uzlu struktury je explicitné nastavena pozice ve zdrojovém kédu.

8.3.1 Model objektt v jazyce C

V editoru jazyka C je metoda parse implementovana ve tfidé CModelBuiler2. Do datové
struktury modelu objektt jsou ukladany uzly reprezentujici direktivy preprocesoru a glo-
balni deklarace a definice.

Zakladnim objektem modelu objekti je rozhrani ICElement. Toto rozhrani mé podobny
vyznam jako rozhrani TASTNode v modelu AST popsané v 7.2.1. Obsahuje zakladni metody
pro praci se vSemi typy uzli modelu objekt (nastaveni jména, typu, rodice atd.). Déle
obsahuje konstanty, které tvori vycet konkrétnich typt odvozenych ze zakladniho rozhrani
ICElement.

Z modelu objektu jazyka C jsem pouzil nasledujici odvozené rozhrani:

e Pro direktivy preprocesoru jsem prevzal typy uzld IInclude a IMacro.

e Pro deklarace funkci a globalnich proménnych, které se mohou vyskytovat napriklad
v hlavickovych souborech jazyka Cod AL, jsem vyuzil rozhrani ITFunctionDeclaration
a IVariableDeclaration.

8.3.2 Model objektt v jazyce CodAL

Model objektt je v jazyce CodAL vytvaren ve t¥idé CodalModelBuilder. Tato tfida rozsifuje
tfidu CModelBuilder?2, prostfednictvim které vytvaii uzly pro direktivy preprocesoru a de-
klarace funkci a globalnich proménnych jazyka C. Pro potfeby jazyka CodAL zalozil ¢len
védecké skupiny Lissom — Ing. II¢ik rozhrani ICodalElement rozsifujici zakladni rozhrani
ICElement. Toto rozhrani jsem pouil jako vychozi pro implementaci odvozenych typt uzli
modelu struktury urceného pro jazyka CodAL.

Oproti modelu vazeb se model objekta lisi v tom, Ze modeluje vsechny globalni de-
klarace. V modelu vazeb byly dilezité pouze ty, které obsahuji deklarator. Model objektt
obsahuje napriklad atributy zroji a operaci. Jednotlivé typy rozhrani jsou zobrazeny na ob-
razku 8.3.2.
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(I CodalRe source) zdroj

ICodalEntity) definice entity

(I CodalEntityInstance) instance entity

ICodalAlias) alias
ICodalElement) === yozSifuje (zcodalModelType) op modelu

(I CodalOperatio n) operace (uddlost, instrukce)

ICodalGroup) instrukcni sada

(I CodalAtribute) atribut zdroje nebo operace

(I CodallIns tance) lokalni instance operace

Obrazek 8.3: Rozhrani rozsitujici zadkladni rozhrani ICodalElement

8.3.3 Propojeni s modelem vazeb

Pri tvorbé struktury modelu objektu je v jazyce CodAL vyZadovana struktura modelu
vazeb. Konkrétné se tak déje pii inicializaci uzlu repzentujictho zdroje: IResource. Jed-
nim z atributi uzlu implementujiciho toto rozhrani je typ zdroje (napi. register). Tato
informace je zjisténa ze specifikatoru deklarace v AST.

Vyjimku tvofi aliasy, u kterych neni typ zdroje uveden. Je roven typu zdroje, ktery
je mu prifazen v inicializdtoru. V takovém pripadé je nutné specifikdtor prifazovaného
zdroje dohledat. K tomu je nutné nejprve najit deklaraci tohoto zdroje. To je provedeno
prostiednictvim modelu vazeb vyhledanim patficného binding.

8.4 Vyuziti modelu objektu

Model objektt je vyuzit v situacich, kdy je nutné mit pfehled o aktualnich globalnich ob-
jektech zdrojového kédu. Ve vétsiné pripadii je pozadavek spojen s vyhledanim konkrétniho
objektu.

8.4.1 Nastroj Outline

Nastroj Outline je primarné reprezentovan pohledem, ktery je podobny pohledu DOM AST
Viewer (viz 7.1.4). Na rozdil od tohoto pohledu nezobrazuje vSechny uzly AST, ale pouze
zakladni strukturu zdrojového kédu skladajici se z globalnich deklaraci, definici a direktiv
preprocesoru. Uzivatel mé moznost si fadit jednotlivé polozky pohledu abecedné a ttidit,
coz mu pomahé se rychleji orientovat ve zdrojovém kédu. Vybranim nékteré z polozek je
pfesmérovan na konkrétni konstrukci ve zdrojovém kddu.

Outline je dale k dispozici ve formé vyskakovaciho okna, které je mozné vyvolat stiskem
klavesové zkratky CTRL+0. Vyskakovaci okno se objevi na misté kurzoru. Obsahuje textové
pole zadani objektu, ktery ma byt vyhledan. Diky tomu se mize uzivatel rychle dostat
ke konkrétnimu objektu.

8.4.2 Programové nasmérovani na objekt

Velkou vyhodou modelu objektu je, Ze kazdy prvek struktury mé nastaveny pozice ve zdro-
jovém kodu. V zavislosti na typu jsou nastavovany napfiklad pozice identifikdtort, speci-
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2 mips_defs.h
= mips_peephole_test.codal
# DEFREG()

# DEFREG_ALIAS()

4

© assembler_syntax s

< .comment_prefix
& .new_line_delimiter

i@ pc: program_counter

Wl gpregs : archregister

Wi rhi:archregister

# rlo:archregister

W new_pc: register

Wi new_pc_set_lask_cycle: register

Obrazek 8.4: Nastroj Outline vyvolany klavesovou zkratkou CTRL+0

fikatort, téla apod. Diky tomu je moZné vytvaret programové smérovani ke konkrétnim
blokim kédu. Editor mize byt proto propojen s jinymi soucasti Eclipse. VyuZito je toho
napiiklad ve vypisech konzole, v které jsou u kazdého vypisu dostupné odkazy na konkrétni
objekt nebo rfadek. Touto problematikou se zabyval ¢len védecké skupiny Lissom — Ing.
Tl¢ik.

[& *mips_basic.codal 2 mips_basic2.codal W mips_defs.h 1”11 = 8| [t Project Explorer 3 % Y =0
. & graph
model_type = ia; ¥ [ mips_basic.codal |
_ U mips_defs.h
= mips_peephole_test.codal
.comment_prefix = {"#"}, # DEFREG()
.new_line_delimiter = {";"} # DEFREG_ALIAS()

< .comment_prefix
& .new_line_delimiter

Obrazek 8.5: Propojeni pohledu Package Explorer s objekty zdrojového kédu
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Kapitola 9

Dosazené vysledky

V ramci diplomové prace jsem implementoval editor, ktery:

1. zpracovava zdrojové kédy jazyka CodAlL,
2. barevné odlisuje rizné typy lexémi,
3. nabizi kli¢ova slova pomoci nastroje Content assist a dopliuje je do zdrojového kédu,
4. poskytuje Sablony (templates) pro vkladani slozitych konstrukei,
5. automaticky odsazuje zanofené bloky zdrojového kédu,
6. zohlediiuje direktivy preprocesoru,
7. zvyraznuje lexikalné a syntakticky chybné konstrukce,
8. umoznuje se odkazovat na deklarace identifikdtori (zkratka F3),
9. propojuje vyskyty identifikdtori stejné deklarace a umoznuje jejich refaktorizaci,

10. poskytuje prehled struktury zdrojového kédu (pohled Outline, zkratka CTRL+0),

11. umoznuje vyhledavat a programové se odkazovat na logické objekty zdrojového kédu.

V prosinci 2012 byl ve vyvojovém prostiedi Codasip Studio integrovan editor podporu-
jici funkcionalitu 1-7. Zbytek byl implementovan do verze vydané v bieznu 2013. Testovani
probéhlo ¢leny védecké skupiny Lissom, ktefi mi poskytnuli zpétnou vazbu a pomohli od-
halit nékteré skryté chyby.

V nésledujici sekci je editor zhodnocen z hlediska jeho vykonu.

9.1 Zhodnoceni ¢asové a pamé&tové slozitosti

Novy editor jazyka CodAL se pohybuje ve stejné t¥idé casové a pamétové sloZitosti jako
editor jazyka C projektu CDT. Editor reaguje v prijatelném case na podnéty uzivatele
(bézné ¢innosti jakymi je naptiklad zvyraznéni vSech vyskyti jedné proménné ve zdrojovém
kédu trvd méné jak jednu sekundu).

Mym hlavnim cilem implementace bylo co nejvice vyuzit existujicich implementaci pro-
jektu CDT, coz se mi povedlo. Editor jazyka CodAL je propojen s existujicimi nastroji
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projektu CDT (mirné modifikovanymi), jakymi je pohled Outline nebo nastroj pro hro-
madné prejmenovani identifikatori. V pripadé vyvolani téchto nastroju je vykonan stejny
algoritmus jako pro editor jazyka C.

Do projektu CDT jsem implementoval 3 nové objektové modely (model abstraktniho
syntaktického stromu, model vazeb — bindings a model objekt). Tyto modely vychézeji
z odpovidajicich objektovych modeli projektu CDT. Pro rychlou praci se zdrojovym kédem
je vyuzivan model objekt, ktery znac¢né redukuje abstraktni syntakticky strom. Projekt
CDT pro tento model vyuziva dodatecné cachovani a optimalizace, kterych jsem vyuzil.

9.1.1 Meéreni Casové slozitosti parsovani

Editor jazyka CodAL se od editoru jazyka C lisi v parseru, ktery pouziva pro vytvareni abs-
traktniho syntaktického stromu. Parser jazyka CodAL umi mimo konstrukei jazyka CodAL
parsovat podmnozinu jazyka C. Cilem méfeni bylo ovéfit, zda casova slozitost parseru ja-
zyka CodAL neni vyssi nez slozitost parseru jazyka C.

Pro méfeni jsem pouzil dva vzorové soubory (zdrojovy kéd architektury MIPS v ja-
zyce CodAL a soubor obsahujici zdkladni vypocty s maticemi v jazyce C) a sledoval, jak
vzroste Cas pri zvySovani poc¢tu fadki. Neporovnaval jsem piimo ¢asy zpracovani obou typt
souborti pro stejny pocet ¥adku, jelikoz obsahuji naprosto odlisné konstrukce'. Rovnéz mé
nezajimaly ani konkrétni hodnoty, jelikoz jsem méreni provadél pomoci systémové funkce
jazyka Java pro méfeni ¢asu a nemohl jsem tedy ziskat naprosto piresné hodnoty. Zajimal
jsem se pouze o nartist primérné doby. Casy trvani parsovani jsou pro oba typy soubort
uvedeny v tabulkach 9.1 a 9.2.

Pocéet radka souboru Doba parsovani
1 669 (1x) 15 907 594 ns (1x)

8 345 (5x) 51 466 314 ns (3,2x)

16 690 (10x) 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 parsovani souboru v jazyce CodAL

Poéet radknu souboru Doba parsovani
727 (1x) 74 809 938 ns (1x)

3635 (5x) | 110 411 510 ns (1,4x)

7270 (10x) | 142 015 457 ns (1,9%)

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 parsovani souboru v jazyce C

IP#i porovnani rychlosti zpracovani dvou soubort jazyki CodAL a C o stejné délce je zpracovan rychleji
zpravidla soubor v jazyce CodAL. Je to zplisobeno tim, Ze soubor v jazyce C obsahuje primérné na jednom
fadku vice informaci (vice uzli AST). Zdrojovy kdd jazyka CodAL se skladd prevazné z deklaraci, které
jsou ve vétsiné pripadt rozdéleny na nékolik fadkt pro lepsi prehlednost.
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Zvysovanim poctu radki jsem provedl duplikovanim vsech fadkt zdrojového kdédu. Z na-
meéfenych hodnot pro jednotlivé délky soubori jsem vypocital aritmeticky prumér a urcil,
kolikrat se tato doba zvysila oproti primérné dobé parsovani zdrojového kédu bez dupli-
kovanych fadku. Ziskané hodnoty jsem vynesl do grafii, které je znazornény na obrazcich
9.1 a 9.2.
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Obrazek 9.2: Zavislost nartstu doby parsovani na zvysovani délky zdrojového kédu

Doba parsovani stoupéd linedrné se vzristajicim pocétem fadku pro oba typy soubori.
Byla tedy zachovana tfida sloZitosti. Doba parsovani u souboru jazyka CodAL vSak nartusta

vvvvv

matice jazyka C (gramatika jazyka CodAL obsahuje podmnozinu gramatiky jazyka C).
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9.1.2 Prace s velkymi soubory

Piestoze doba parsovani zdrojového kédu nartista linearné se zvysujici se velikosti vstupu,
editor mize mit problémy s velmi velkymi soubory. Je to zpusobeno operacemi, které pro-
vadéji analyzu zdrojového kédu (predevsim pak dodate¢nou statickou analyzu).

Editor jazyka CodAL v tomto pfipadé obstal lépe jak editor jazyka C, jelikoZz podporuje
pouze podmnoZinu téchto nastroju. Je vSak i tak vyhodné vyuzit optimalizaci CDT, které
od urcitého poc¢tu radkt zdrojového kédu budou ignorovat nékteré akce nastroji editoru.
Tyto optimalizace je mozné zadat v nastaveni editoru.

9.1.3 Meéreni vyuziti paméti

Pro méreni velikosti vyuzité paméti jsem pouzil nastroj Eclipse MAT — Memory Analyser
[2]. Jednd se o plug-in, ktery umi zaznamenat aktualni obsah paméti bézici aplikace a pro-
vést jeho analyzu. Provadél jsem analyzu bézici aplikace Eclipse a z naméfenych vysledki
jsem si filtroval pouze ty, které maji souvislost s bézicim editorem. Jednalo se predevsim
o instance t¥id balikt:

e com.codasip.editor.codal.* (déle jen codal.*),

org.eclipse.cdt.* (dale jen cdt.*),
e java.x*
e a fetézce znakil — char[].

Neékteré Tetézce znakid a instance t¥id baliku java.* mohou byt alokovany jingymi bézicimi
plug-iny. Mym cilem vSak bylo sledovat zménu vyuzivané paméti p¥i zmeéné velikosti vstupu.
Tato skutec¢nost mé proto nevadila.

Nejprve jsem provedl méfeni pro tfi situace — pro prazdny soubor, pro soubor jazyka
CodAL modelujici architekturu MIPS (1 669 fadki) a pro soubor jazyka C uréeny pro
zakladni operace s maticemi (727 fadkt). Naméfené hodnoty jsou znézornény v tabulkéch
9.3, 9.4 a 9.5.

Skupina objekta | Pocet objektu | Velikost v paméti
codal. * 70 1 976 byt

cdt . * 10 434 708 224 byt

java.* 438 381 16 470 832 byt

char/[] 231 771 13 439 120 byt

Tabulka 9.3: Analyza vyuZité paméti pro prazdny soubor

Skupina objekta | Pocet objektu | Velikost v paméti
codal. * 70 1 976 byt

cdt . * 107 793 4 702 840 byt

java.* 471 839 17 522 592 byt

char/[] 242 752 15 346 136 byt

Tabulka 9.4: Analyza vyuzité paméti pro soubor jazyka C
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Skupina objekta | Pocet objektu | Velikost v paméti
codal.* 8 040 430 664 byt

cdt . * 47 713 2 174 328 bytt

java.* 470 387 17 557 464 byt

char[] 241 460 14 548 608 byt

Tabulka 9.5: Analyza vyuzité paméti pro soubor jazyka CodAL

Namérené vysledky potvrzuji, Ze jeden Fadek jazyka CodAL obsahuje v priméru méné
uzltt AST jak jeden fadek souboru jazyka C. Zpracovany soubor jazyka CodAL zabird méné
mista v paméti jak soubor jazyka C i presto, ze je vice jak 2x delsi. U vysledkd souboru
jazyka CodAL je dale mozné sledovat, jak moc je vyuzivana knihovna CDT.

Dalsi méfeni jsem provadél pouze na souboru jazyka CodAL o velikosti 1 669 Fadki.
Sledoval jsem, jak moc vzroste vyuziti paméti pri zvysovani poc¢tu fadki vstupniho souboru.
Vyuziti paméti jednotlivych typa objektd je znazornéno v tabulkach 9.6, 9.7, 9.8 a 9.9.

Velikost souboru | PocCet objekta | Velikost v paméti
1x 8 040 430 664 bytt
2x 16 005 859 272 bytt
4x 31 935 1 716 488 bytt
8x 63 795 3 430 920 byt

16x 127 515 6 859 784 byt

Tabulka 9.6: Analyza vyuZité paméti balikem codal.*

Velikost souboru | PocCet objekta | Velikost v paméti
1x 47 078 2 148 736 byt
2x 85 932 3 668 328 byt
4x 163 062 6 693 872 byt
8x 317 217 12 742 152 byt

16x 625 475 24 841 048 bytu

Tabulka 9.7: Analyza vyuZité paméti balikem cdt . *

Velikost souboru | PocCet objekta | Velikost v paméti
1x 540 467 19 685 360 byt
2x 581 848 21 289 696 byt
4x 590 765 21 672 464 byt
8x 606 228 22 349 744 byt

16x 624 536 23 283 192 bytu

Tabulka 9.8: Analyza vyuzité paméti balikem java.*
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Velikost souboru | PocCet objekta | Velikost v paméti
1x 231 284 17 111 152 bytt
2x 244 892 18 918 136 byt
4x 257 969 20 831 728 bytu
8x 283 646 24 624 368 byt

16x 331 212 31 918 304 byt

Tabulka 9.9: Analyza vyuzité paméti Fetézci — char[]

Hodnoty pro fetézce char[] a baliky java.* se u zékladni velikosti souboru lisi oproti
naméfenym vysledkim tabulky 9.5. Je to zpisobeno nezavislosti obou méfeni. V obou
pripadech byl jinymi plug-iny prostredi Eclipse alokovan odlisny pocet objekti.

Naméfené hodnoty jsem vynesl do grafu ktery je znazornény na obrazku 9.3.
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Obrazek 9.3: Zavislost nartstu vyuziti paméti na zvysovani délky zdrojového kédu

Pocet instanci vzrista liedrné se zvysovanim poctu radkd vstupniho souboru. Vzdy je
nutné zohlednit fixni pocet instanci, které jsou vytvoreny i v pripadé, kdy je vstupni soubor
prazdny.
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Kapitola 10
Zaver

Tato diplomovéa prace se zabyvala navrhem a tvorbou nového editoru jazyka CodAL v pro-
stiedi Eclipse.

V teoretické Casti jsem popsal jazyk CodAL urcéeny k rychlému modelovani viceproce-
sorovych systémii na ¢ipu (MPSoC). Predstavil jsem vyvojové prostiedi projektu Lissom,
ktery obsahoval nevyhovujici editor jazyka CodAL. Popsal jsem architekturu vyvojového
prostiedi Eclipse, na kterém je vyvojové prostiedi projektu Lissom zaloZeno. Rozebral jsem
problematiku editorii a zpracovani zdrojového kédu.

Ve druhé ¢asti diplomové prace jsem se soustiedil na praktickou ¢ast. Navrhl jsem novy
editor zalozeny na projektu Eclipse CDT. Implementaci jsem rozdélil do tii etap. V prvni
etapé jsem vytvoril vstup pro generator parseru (LALR Parser Generator) a vygeneroval
zakladni verzi parseru. V druhé etapé jsem se soustfedil na modelovani abstraktniho syn-
taktického stromu. AST mi poslouzil ve tieti etapé, v které jsem ho dale analyzoval. Editor
jsem propojil s existujicimi nastroji projektu CDT slouZici pro analyzu zdrojového kédu.

10.1 Dalsi mozZna rozsireni

Implementované objektové modely editoru hraji duleZitou roli pfi analyze zdrojovych kéd.
Diky nim je mozné provadét dodateéné analyzy hodnotici predevsim sémantické vlastnosti
jazyka. Dalsim nastrojem, ktery je planovan p¥idat do editoru jazyka CodAL, je pokrodily
Content assist. Tento néastroj bude provadét statickou analyzu zdrojového kédu [2]. Pfi
chybach budou uzivateli nabizeny moznosti opravy téchto chyb (prostiednictvim néstroje
Quick fix). Clen védecké skupiny Lissom — Ing. Iléik jiz provadél experimenty s knihovnou
Codan, ktera je pro tuto ¢innost urcena.

Diky tomu, Ze je editor jazyka CodAL zaloZen na projektu CDT, je mozné vyuzivat
rovnéz aktualizaci tohoto projektu. Je ovSem nutné dbat na to, aby byly objektové modely
jazyka CodAL stale kompatibilni s objektovymi modely projektu CDT.

10.2 Prinos diplomové prace

Diky diplomové praci jsem si rozsitil znalosti v oblasti teorie pirekladaci, editord a analyzy
zdrojovych kédu. Seznamil jsem se s projekty a nastroji pro implementaci vlastniho editoru
podporujiciho pokrocilé funkce analyzy zdrojovych kédu. Podilel jsem se na zajimavém
projektu, ktery bude dale vyuzivan a rozsifovan.
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Priloha A

Snimky editoru

[€ mips_basic.codal %

oM DOM | @ Cod “ifm' 33>-> % Type| =0

[€) mips_defs.h | = mips_basic2.codal [¢) mips_defs.h ‘ »  =A|
register bit[1] halt_cpu; I e —
/e 3 Fetche
* Processor memory it
*/ it

ram bit[32] program {

.dataport = {1, 1},

.latency = {1,1},

.endianess = big,

.lau = 8,

.size = 0x200000,
= {r, w, x}

Hi

memorymapping defaultmap {
0x0.. Ox007FFFFF = program[31..0];
Hi

// EE R R R R R E R registers ﬁnd immediates EE RS RS R S S S S e
#define DEFREG(num) element gpr##num { assembler { STRINGIZE(S$##n
#define DEFREG_ALIAS(name, asm, num) element name { assembler { asi

q

-
]
]
-]
> &
» &

SO OO0

B R e %Y

fetched_instr : register
fetched_pc: register
halt_cpu: register
program: ram

.dataport

latency

.endianess

lau

.size

defaultmap : memorymapping
gpro:
gpri:element
apr2:
gpr3:
apr4:
gpr5:

element

element
element
element
element

Obréazek A.1: Nastroj Outline

Fe_See_swos_<yesey

register bit[32] cyZle:cnt; l

N

© assembler_syntax |
register b & gpro:element

register b:assembler|
register b:

< assembler
/= v & gpri:element
:/Pr0c9551 & assembler
ram bit[32" & gpr2:element
.datapi < assembler
.laten®™ & gpra:element
'i::ia' ¢ assembler
‘size o & gpra:element
.flags { assembler

¥ v & gpr5:element
& assembler
memorymapp.y 5 gpre: element
0x0.. |

}i

[€] mips_defs.h [ mips_basic2.codal l [€] mips_defs.h 17 =g

[om DOM ] Cod

2 outli ® I: Typew =g
B W o % 7

u
o
#

Q&%

mips_defs.h
mips_peephole_test.codal
DEFREG()

DEFREG_ALIAS()

ia: model_type
assembler_syntax

pc: program_counter
gpregs : arch register
rhi:archregister

rlo: arch register

new_pc: register
new_pc_set_last_cycle: register
cycle_cnt: register
fetched_instr : register
fetched_pc: register
halt_cpu: register

program: ram

defaultmap : memorymapping

Obrazek A.2: Nastroj Quick Outline (zkratka CTRL+0)
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[c| mips_basic.codal 2 . [k mips_defs.h [8 mips_basic2.codal | [¢ mips_defs.h |10

element instr_direct_rri_signed_addiu_alias

{
use gpr as rt;
use simml6;
assembler{ "ADDIU" rt "," simml6 };
binary { OP_ADDIU:6 rt rt simml6é };
}

element instr_direct rri_signed subu alias

{

use gpr as rt;

use si%mlsh

assembler{ "SUBU" rt "," simml6 };
binary { OP_SUBIU TMP:6 rt rt simml6 };
}

element instr_direct rri_signed subu_imm_alias
{

use gpr as rs, rt;

use simml6;

Obrazek A.3: Provazani vyskyti proménnych stejné deklarace.

2,

mips_basic.codal &2 . [W mips_defs.h [¢ mips_basic2.codal | [€ mips_defs.h 10

element instr_direct_rri_signed_addiu_alias

{
use gpr as rt;
use simml6;
assembler{ "ADDIU" rt "," simml6 };
binary { OP_ADDIU:6 rt rt simmlé };
}

element instr _direct_rri_signed_subu alias

{

use gpr as rt;

use binmig; [y

ass| Enter new name, press Enter to refactor ~ ‘
binary { OP_SUBIU TMP:6 rt rt simmlé };

}

element instr direct rri_signed subu_ imm_alias
{

use gpr as rs, rt;

use simml6;

Obréazek A.4: Hromadné pfejmenovani proménnych
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mips_basic.codal (@ mips_defs.h M@ mips_defs.h 1”10 =0
entity MyEntity {
pipeline myPipeline {
stagel : rl, r2 : 11, 12 ;
stage2 r3, r4 : 13, 14 ;
}i
b
MyEntity myEntityl;
element myElement represents idl : myEntityl.myPipeline.staEell{
// binding of stagel is correctly resolved
}
Obrazek A.5: Provazani vyskytu faze zfetézené linky s deklaraci v entité
1 =0 @c g= BT™ =g

[€] mips_basic.codal (@ mips_defs.h (@ *mips_basic2.codal 2

register bit[8] reg;
entity MyEntity {

bit[1] 8§ = reg bit[3];
}i |

MyEntity myEntityl;

element myElement {

semantics {
myEntityl.reg;
bi

B o o % 7

lcid2: LC

Icid1 : logic_circuit
lcid2 : logic_circuit
newentity2 : entity
ahoj : newentity2
reg: register
MyEntity : entity

L3

st myEntity1 : MyEnEity
» & myElement: element
map2: memorymapping
i newlD: cache

;EEQEEE;EE

MLES

// binding is correctly resolved » & ops2_madd:element

// type of myEntityl.reg is correctly set as register b & ops2_maddu:element

> & ops2_msub:element

} » & ops2_msubu:element
> & a:element
kb clemaa

Obrazek A.6: Provazani vyskytu registru s deklaraci aliasu registru
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[¢ *mips_basic.codal & “\_[¢ mips_utils.hcodal 1 [¢ mips_defs.h | [l mips_basic2.codal | [¢ mips_defs.h 1»9 =08
7
ram bit[32] program {
.dataport = {1, 1}, .
.latency = {1,1},
.endianess = big,
.lau = 8,
.size = 0x200000,
.flags = {r, w, x} =
2 memory
* memorymapping mem_type bit[bit_size] name {
.dataport = {"dataport"},
.latency = {"latency"}, s
.endianess = {"endianess"},
.lau = {"lau"},
.size = {"size"},
.flags = {"flags"}
}
Press 'Ctrl+Space' to show Template Proposald
Obréazek A.7: Nabidnuti Sablony pomoci nastroje Content assist
€] mips_utils.hcodal ‘ [€] mips_defs.h ‘ [ mips_basic2.codal l [4 mips_defs.h |7 =0
ram bit[32] program {
.dataport = {1, 1}, -
.latency = {1,1},
.endianess = big,
.lau = 8,
.size = Ox200000,
.flags = {r, w, x} =
}i
2 mem_typel bit[ {
.dataport = {"dataport"},
.latency = {"latency"},
.endianess = {"endianess"}, =)

.lau = {" ’
.size = {"size"},
.flags = {"flags"}

Obrézek A.8: Vlozeni Sablony do zdrojového kédu
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. [El mips_defs.h 1 [€ mips_basic2.codal 1 [€] mips_defs.h W»W =8

e ey

{ instr(fetched instr); }

!

semantics

{
if (pc % INSTRUCTION BYTE SIZE != 0)
{ int variable; // local variable
variable = 4;

codasip_assert(0 &&% "PC must be aligned");
}

variable = 5;

fetched_instr = program[pc];
fetched _pc = pc;

int variabfle; B

fprintf(stderr, "PC = %d\n", (int)pc); 8

Obrazek A.9: Ukazka zohlednéni rozsahu vititelnosti proménné.

element instr _direct rri _signed subu_imm_alias

use simml6;

assembler{ "SUBU" rt "," rs "," simml6 };
L foOR CAIDTLL WD, L =

[W mips_defs.h [@ adop.codal [@ mips_utils.hcodal [@ mips_basic2.codal *mi i o =8
{
use gpr as rt;
use simml6;
|=
assembler{ "ADDIU" rt "," simml6 };
binary { OP ADDIU:6 rt rt simmlé };
} =
element instr direct rri_signed_subu alias
{
use gpr as rt;
use simml6 alias rs; // syntax error
B
[ assembler{ "SUBU" rt "," simml6 -.,.-,-. };
(2 binary. { _OP_SUBIU TMP:6 rt rt simml6 };
j 53

Obrézek A.10: Zvyraznéni chyb ve zdrojovém kédu
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[€ *mips_basic.codal 2 . [8 mips_defs.h 1 [€ mips_basic2.codal 1 [€ mips_defs.h W»W =0

#ifdef UNDEFINED CONST
fprintf(stderr, "%6d: pc: %d, ins @x%8x\n", (int)cycle cnt, (int)pc, (int)i
#endif

#ifdef DEFINED_CON Tﬂ#define DEFINED_CONST 1 I
//perform detayeo jump ’
if (new pc set last cycle == 1)

pc = new pc;
new _pc_set last cycle = 0;

}

else .
// increment pc after instruction was loaded
pc = pc + INSTRUCTION_BYTE_SIZE;

}

#telse
// increment pc after instruction was loaded
pc = pc + INSTRUCTION BYTE SIZE;
new pc set last cycle = 0;

#endif

Obréazek A.11: Pouziti direktivy preprocesoru #ifdef

[¢) mips_basic.codal 22 *._[¢ mips_utils.hcodal 1 [¢] mips_defs.h 1 [€] mips_basic2.codal 1 [¢] mips_defs.h 1”9 =0

//ADDI and ADDIU differ only by generating exception on overflow

case OP_ADDI:

case OP_ADDIU:

case OP SLTI:

case OP_SLTIU:
RWRITE(rt, CalcArithmOp(op_arithm_imm, RREAD(rs), SEXTEND(simml6, 16))); -
break;

//only temporary

case OP_SUBIU TMP:
// This instruction is invalid, do not use in the compiler!
codasip_compiler_unused(); // only a speciali ty for mips-gcc =

RWRITE(rt, RREAD(rs) - SEXTEND(simml6, 16));

#define RREAD(rea) ((((rea) != 0)?apreasi(real)1:0))
Original | |Fully Expanded

[RWRITE(rt, RREAD(rs) - SEXTEND(simml6, 16)) [—{{ codasip_assert(((rt) >= 0 & (rt) < 32))|[]

| N [
G D &

Obrézek A.12: Ukézka expanze makra
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