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Abstrakt

Tato bakaléarska prace se zabyva moznostmi skriptovacich jazyki a jejich druhii. Konkrétné
pak navrhu takového jazyka pro obor zpracovani obrazii. Cilem bylo vytvoreni jazyka, ktery
je maly, ale lehce pouZitelny. Cilem bylo vyuZit knihovny OpenCV, pro kterou by vysledny
jazyk umoZnoval co nejkratsi zapis kodu. Prvni ¢ast se zabyva popisem a zpracovanim
skriptovacich jazykt pocitacem. Druhé cast obsahuje popis navrhovaného jazyka. Tteti a
posledni ¢ast, dokumentuje moZnosti dalsiho rozsifeni.

Abstract

This bachelor thesis deals with capabilities of scripting languages and their types.
Specifically with design of one such language suitable for image processing. The goal was to
create a language small enough, but easy to use. One of the requirement was to utilize
OpenCV library, for which the resulting code would be as short as possible. First part deals
with descriptions of scripting languages, their main philosophy and options of language
processing by the computer. Second part contains description of the designed language. Last
part documents achieved goals and possible ways how to extend the language even further.
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1 Uvod

Pocitace jsou ve své podstaté hloupé zafizeni, ktera nedokaZi samostatné myslet. DokaZi jen
provadeét tikony, které mu ¢lovék explicitné zadd. OvSem pocitaCe dnes nejsou na takové trovni,
aby rozuméli lidské feci nebo textu. Divodem je, Ze takové jazyky obsahuji mnoho
nejednoznacnosti s kterymi si pocitac nedokéze poradit. Je proto nutné konstruovat specialni
programovaci jazyky, které tyto nejednoznacnosti neobsahuji a Ize jimi pfesné a vystiZzné popsat
pracovni postup, ktery od pocitace vyZadujeme vykonat. Stejné vSak jako rtzné lidské pfirozené
jazyky maji riznou strukturu, rizny pocet slov a gramatiku, ktera se hodi pro popis riznych pojmi
a Cinnosti, existyji i rizné druhy programovacich jazykt hodicich se pro popis rtiznych algoritmd.
Skriptovaci jazyky jsou pak specidlni programovaci jazyky, které umoziiuji zapis kédu tak, aby
clovék nemusel znat detaily pocitace, ktery programuje a potfebny kéd byl co nejkratsi
a nejjednodussi.

Cilem této prace bylo vytvofrit jazyk, ktery by mél obsahovat konstrukce a funkce typické pro
zpracovani obrazovych dat, tak aby vyvoj programt byl co nejkratsi a nezatéZoval programatora
sloZitymi detaily, jak ktery algoritmus pracuje. Cilem tedy neni vytvorit jazyk, ktery by mél mit
velkou vyjadrovaci schopnost a riizné techniky pro popsani obecnych algoritmi. Mél by se
primarné zaméfovat na zpracovani obrazovych dat a podporovat fadu funkci pro toto zpracovani
a zaroven mit dostatecnou flexibilitu pro vytvareni vlastnich algoritmt a funkci pro tuto ¢innost,
které nejsou soucasti jazyka. Oproti jinym jazykim by mél mit navic jednodussi syntaxi s ptikazy,
piipadné operatory, které se Casto pouZivaji u zpracovani ¢iselnych dat v obraze. Pfikladem mtZou
byt netypované proménné, bezpecné foreach cykly, podpora bezpecnych dynamickych poli a rizné
dalsi konstrukce, které se prosazuji u modernich jazykd.

Je samoziejmé, Ze existuje mnoho technologii a jazykd, které se snaZi fesit zpracovani obrazu.
Existuji feSeni naptiklad pro Matlab, ktery se snaZi nad obrazovymi daty pracovat pomoci
matematickych operaci. Déle existuji specializované aplikace jako ImageMagick, ktery se zaméruje
na zpracovani statickych obrazkt. Obsahuje i vlastni jazyk MSL pro tvorbu jednoduchych skriptt
pro automatizaci zpracovani. Nevyhoda je popis pomoci XML, ktery se hodi spiSe pro nenarocné
uZivatele. Existuje i fada knihoven pro jazyky jako C, zde miiZeme zminit knihovnu OpenCV.
Avsak jazyk C jako systémovy jazyk vyZaduje urcitou znalost jazyka a programovani. Jako posledni
si miZeme uvést systém Mira, coZ je komercni néstroj a stavi na technologii Lua. Tento systém je
rozsifitelny a také velmi rychly. Je zde i rizna podpora néstrojt jako editor zdrojovych textii nebo
néstroje pro zobrazeni obrazovych dat. Systém byl ptivodné navrZen pro zpracovani velkého
objemu dat. Podle vyrobcti je pouZivan napiiklad pro zpracovani dat z vesmirnych teleskopii nebo
riznych medicinskych pfistroji jako rentgen nebo CT. Z toho se také da odvodit zaméfeni nastroje
Mira.

Cil této prace bylo vyzkouset si tvorbu takového skriptovaciho jazyka, ktery by navic byl
open-source a byl dostatecné jednoduchy a umoZiioval co nejkratsi zapis kodu pro casté operace.



Nasledujici kapitola obsahuje obecny popis skriptovacich jazykd, jejich filozofii a rizné
piiklady jejich pouZiti nebo konkrétnich jazyki. Je zde také nastinén rozdil mezi skriptovacim
jazykem a kompilovanym jazykem. Dalsi kapitola se zabyva obecnym postupem zpracovani
programovacich jazyki a jejich pfevodem do formy srozumitelné pocitacem. Je zde predstavena
funkce prekladace a jsou zde popsany typické faze zpracovani jazyka a jejich popis. V dalsi kapitole
je pak popsan navrhovany jazyk a jeho syntaxe a konstrukce. Tato kapitola slouZi k seznameni s
moZnostmi jazyka a syntaxe, po jejimZ precteni by mél byt uZivatel se znalostmi programovani
schopen zacit tvorit prvni jednoduché programy. Posledni kapitola popisuje navrh a implementaci

interpretu pro navrhovany jazyk. Je zde také popsana fada problémi v aktualni verzi a moZnosti
dalsiho rozsifeni.



2 Skriptovaci jazyky

V této Césti je uveden popis skriptovacich jazykd, jejich vyhody a prehled bézZné pouZivanych
jazyk pro rizné ucely. Avsak uvedeny seznam neni vycerpavajici a nesnaZi se mapovat vSechny
kategorie. Takovy seznam by byl pfilis dlouhy a z divodu existence fady specializovanych
skriptovacich jazykd, by bylo sloZité vytvofit kompletni seznam. Jsou zde popsany jen hlavni
kategorie, které byli uvaZovany pfi ndvrhu jazyka této prace.

2.1 Charakteristiky skriptovacich jazyki

Skriptovaci jazyky jsou interpretované programovaci jazyky, navrZeny s ohledem na snadné
pouZiti a ovladnuti jazyka, které umoziiuji rychly a pohodlny vyvoj programd. Tyto jazyky jsou také
Casto tvoreny s cilem odstinit programatora od hardwaru pocitace. Na rozdil od systémovych jazykt
jako je C nebo assembler. Obsahuji spiSe vysokotiroviiové piikazy a funkce, které nevyZaduji
znalost funkci hardware nebo presnou znalost operacniho systému a jeho néstrojt, ale pouze popis
rozhrani. Zbytek je pravé na interpretu jazyka, aby poZadované rozhrani dodrZel. Skriptovaci jazyky
tak mohou mit velice vysokou vyjadfovaci schopnost, kterd umoZiiyje jinou tiroveii programovani.
Diky pouziti interpretu ke spusténi kodu, jako programu, lze tak zajistit i prenositelnost na rtizné
platformy. Pak je jen potfeba mit dostupny interpret jazyka a vysledny skript miZe ziistat
nezmeéneén.

Existuji samozrejmé i nevyhody. Takové jazyky mohou byt ve vysledku i casto Spatné Citelné.
Jako piiklad mtiZeme uvést jazyk Perl, ktery néktefi lidé pouzivaji stylem ,napis$ a zapomen‘
[PERL, str.491]. Sila Perlu spociva mimo jiné v kratkych, ¢asto jednorddkovych programd, které
provadi malou ¢innost, ale provadi ji dobfe (tzv. one-liner). Takové programy se vSak casto
pouZivaji bez toho, aby ¢lovék musel védét jak presné funguji [ONEL]. Je snadné napsat i sloZity
program na par radkd, ale diky syntaxi jazyka je jeho nasledné cteni obtizZné. Jako dalsi nevyhodou
miiZe byt rychlost zpracovani. A to hlavné pokud je potieba pracovat s velkymi datovymi
strukturami nebo velkym mnoZstvim dat. I kdyZ se dnes za pouZiti techniky just-in-time kompilace,
dokéZi nékteré tiseky kodu prevézt na nativnich instrukci dané architektury [JIT], obecné to nelze
provést pro cely skript. Interpretované jazyky tak nejspiSe nikdy nepfedci rychlost systémovych
jazykt jako C nebo assembler.

Nejstarsi skriptovaci jazyky udajné vznikali jako pomticka pfi automatizaci pocitact pracujici
s dérnymi Stitky a pfi konfiguraci operacnich systémt [HIST]. A to nejvice na Unixovych
systémech, kde jejich pivodni filozofie byla pouZivat textové soubory pro konfiguraci programd.
Zérovei jsou operacni systémy Unix a Linux konstruovany pomoci velkého mnoZstvi malych
programt, které umi jednu zadanou funkci, ale délaji ji velice dobfe. Tyto programy pak lze skladat
do vétsich celki a provadét sloZitéjsi ulohy. Prirozené tak vznikali potfeby co nejvice automatizovat
provadéni veskerych uloh s timto spojené a urychlit vyvoj takovych programd.

Hlavni rozdil mezi kompilovanymi a interpretovanymi jazyky je zptisob jakym se vysledny
program spousti na cilové vypocetni jednotce. Zatimco kompilované jazyky jsou prevedeny pfimo
na instrukce spustitelné pfimo na procesoru, interpretované jazyky je potieba provadét —
interpretovat specialnim programem, nazyvaného interpret. Zptisobii navrhu interpretu miize byt
nékolik [HYDEO], str. 63]. Zde si jako hlavni kategorie uved'me:



«  Cisté interprety: Nejjednodussi forma, kdy se pracuje pfimo nad textovjm souborem.
Interpret Cte text a rozpoznava lexémy jazyka jeden po druhém. Postupné se také
vykonavani prikazy, jak jsou rozpoznavany. Tato forma se vSak hodi jen pro velice
jednoduché skriptovaci jazyky nebo velice jednoduché shelly. Existuji zde nevyhody se
slozitym vykonavanim skokd, kdy je potieba znovu Cist textovy soubor a znovu
interpretovat dané prikazy. Interpret tak miiZze velkou Cast stravit provadénim lexikalni
analyzy, misto samotnym provadénim kodu.

* Interprety: Zde se nejprve textovy soubor pfevede na néjakou vnitini reprezentaci kédu,
napfiklad na sadu tokenti, usporadanych ve vhodné datové struktute. Token je pak
kompaktni uloZeni informace o jednotlivych lexémech jazyka usnadiujici jeho rychlé
zpracovani, oproti jeho textové podobé. Interpretace je pak o mnoho rychlejsi. Je vSak
nejprve nutné prevést text na tuto reprezentaci, kterd mtize chvili trvat, tento Cas je ale velice
casto zanedbatelny oproti samotnému provadéni skriptu.

 Inkrementdini kompildtor': je jakysi hybrid mezi interpretem a kompilatorem. Tento postup
spoCiva v prevedeni skriptu do urcitého mezikédu. Tato reprezentace je pak vétSinou
posloupnost instrukci, které jsou spustitelné na virtudlnim stroji. To znamena, Ze neexistuje
redlny procesor, ktery by tyto instrukce umél spoustét. Pro provadéni instrukci je vSak
relativné jednoduché napsat program, ktery dokaZze tyto instrukce interpretovat a spoustét.
Tento zptsob interpretace je daleko rychlejsi nez predeslé dva zpisoby. Piikladem jazyka
pouZivajici tuto techniku miZe byt Java a jeho Java byte code engine. Pro tento specialni
druh interpretu a jeho virtualnim instrukcim je pak také relativné snadné pouZit techniku
just-in-time kompilace.

Zde je seznam nékolika tfid jazykt. Nasledujici seznam vSak neni v Zadném piipadé
vyCerpéavajici a existuje celd fada [ZUZ].

Shelly

Shelly [SHEL] jsou nastroj pro ovladani systémovych programt a jejich efektivni pouZiti. Prvni
operacni systémy byli pouze textové orientované bez grafického reZimu. Proto mimo jiné vznikly
prave shelly, které dokazali automatizovat spousténi programii v operacnim systému, vypis textu na
obrazovku a préci se soubory. Dokazali tak uZivatele uSetfit Castého a opakovaného psani
a manualni prace.

Zpracovani textu

Tato skupina zastupce jazykd, které vznikla pro specificky ticel a to pro zpracovani textu. Jak jiz
bylo zminéno, prvni verze systému Unix pouZivali textové konfiguracni soubory nebo jina data.
Neni tak pfekvapenim, Ze byli snahy zpracovani textu zautomatizovat a ulehcit co nejvice. Diky
tomu vznikla cela Fada systémovych utilit jako je sed nebo grep, ale fada skriptovacich jazyk
specialné urcenych pro zpracovani textu. MiZeme zminit AWK... Jako nahrada jazyka AWK (a par

1 Tento nazev je dnes spise nepfesny a oznacuje kompilator, ktery je schopny zpracovat pouze cast kodu pfi jeho
zmeéné, misto toho aby provadél zdlouhavou kompilaci celého programu. Timto se vsak v této praci nebudeme
zabyvat.



dalSich) vznikl i jazyk Perl [PERL5], ktery se vyvinul v univerzalni jazyk s obrovskou vyjadfovaci
schopnosti. Ten byl dokonce velmi populérni pro vyvoj webovych aplikaci.

Interni skriptovaci jazyky

Velké mnoZstvi specializovanych aplikaci obsahuje i néjaky druh skriptovaciho jazyka, ktery
umoZziiuje ménit chovani aplikace nebo ulehceni prace s programem. MtiZe jit o riizné modelovaci
programy nebo 3D grafické editory (napiiklad Blender nebo Maya 3D), které misto pracné
manudlni manipulace a modelovani umozZiuji napsat jednoduchy skript, ktery dokdZe poZadovany
objekt vygenerovat. Do této kategorie mtiZeme zaradit i rizné jazyky pro popis maker. Napiiklad
ECMA Script, VBScript.

Dynamické webové stranky

Pozdéji se diky internetu a bezstavovému protokolu HTTP rozmach skriptovacich jazykt pro
generovani dynamického obsahu webovych stranek. Jako prvni technologie pro zpracovani
programt na serveru a nasledné generovani dynamického obsahu byla technologie CGI. Ktera
definovala rozhrani pro komunikace aplikace s webovym serverem [CGI, str. 7]. V té dobé byl
populédrni opét jazyk Perl pro programovani dynamickych webovych stranek. Pozdéji vznikl jazyk
PHP, ktery se pouZiva dodnes a dé se oznacit za de facto standard. Na tomto jazyku je dnes
postaveno velké mnozZstvi frameworkt a je také jeden z nejcastéji pouzivanych spolu s webovym
serverem Apache [LINS]. Dale to byli jazyky tfeba jako ASP, zminény Perl, Ruby a fada dalSich.
Popularita takovych skriptovacich jazykt byla mozZnost vyuziti databaze. Na strané prohliZece,
které mimo dynamicky obsah umozZnil i dynamické chovéani zobrazenych stranek byl JavaScript
nebo VBScript.

Skriptovaci jazyky jako tiplné programovaci jazyky

Dnes jsou v oblibé i skriptovaci jazyky, které se daji pouZit pro univerzalni programovani. Maji
podporu riiznych datovych struktur, knihovny pro pfistup k databézi, sitovym rozhranim, tvorbé
grafickych uZivatelskych rozhrani a mnoho dalSich véci. Populérni jsou naptiklad Python, ktery mé
také podporu pro vice programovacich paradigmat nebo jazyk Ruby.

2.2 Jazyky pouZivané pro zpracovani obrazu

Pro tento ucel je mozné pouzit nékolik jazykd. Napiiklad v ivodu byl zminén Matlab (a jeho
open-source ndhrada GNU Octave) jako jazyk pro matematické vypocty, ktery vyuZiva toho, Ze
obrazek lze chépat jako matici bodi a potfebné operace nad nim Ize definovat pomoci
matematickych operaci. Jazyk systému Mira, ktery je sice komercni, ale je uzpiisobeny k praci nad
velkym mnoZstvim dat. A déle sem miZeme zaradit specidlni jazyky vétSich aplikaci pro praci s

grafikou jako Photoshop nebo Gimp. Ty vSak casto dokaZi pracovat jen pomoci operaci obsaZenych
v téchto programech.

Jako skriptovaci jazyk mliZzeme oznacit i jazyk Processing, ktery obsahuje sadu API pro tvorbu
grafiky, pfipadné i spravy uZivatelského vstupu. Jeho prednost je implementace pomoci jazyka
JavaScript, takZe je moZné jej pouZit i ve webovych prohliZecich. Posledni dobou se zaciné
prosazovat i standard WebGL, coZ je knihovna pro OpenGL pro jazyk JavaScript pouZitelna v
prohliZeci pro praci s 3D grafikou.



Zajimavy je i jazyk MSL aplikace ImageMagick, umoZiiujici zpracovani statickych obrazkd.
Konkurentem ImageMagick je pak néstroj G'MIC, ktery vznikl jako oteviena nadhrada. Mezi
specialni nastroje umoznujici vyvoj algoritmi a filtrG pro obraz a signaly je Cassandra Studio, ktera
nepouZiva primarné zdrojovy text, ale grafickou specifikaci algoritmu. Kazda operace je pak brana
jako filtr, ktery mé vstup a vystup. Ty jsou pak graficky spojovany. Uprava obrazkii je asto potieba
i ve webovych aplikacich, proto existuje i fada rozsiteni nebo pluginti pro jazyk PHP a to vCetné
pluginu aplikace ImageMagick. Vyhodou PHP je jeho rozsitenost a velikost dokumentace. AvSak
pro zpracovani obrazu je zavisly na moznostech téchto plugind, které jsou casto vyvijeny pro
zpracovani pro webové aplikace. Neobsahuji pokrocilé algoritmy nebo moZnost tvorby
jednoduchého GUL.

Velice prijemné je zpracovani v aplikaci Wolfram Mathematica. CoZ je matematicky nastroj pro
symbolické vypocty a pro zpracovani vypocti nebo dat pro rizné inZenyrské odvétvi. Jeho vyhodou
je velké mnozstvi preddefinovanych funkci a mozZnost provadét nad daty rizné matematické
operace. Néstroj obsahuje i specialni skriptovaci jazyk, ktery mimo jiné dokaZe zadavat
matematické symboly i v jejich origindlnim tvaru. Vyvojové prostiedi obsahuje napiiklad symboly
pro integraly nebo derivace. Proto je vyvoj skriptii, které takové matematické operace vyuZzivaji
konvencnich programovacich jazycich. Sem patii napiiklad provadéni kédu na zakladé podminek
nebo opakované provadéni a tak dale.

Jako priklad mensiho jazyka miZeme zaradit jazyk Terra a na ném postaveny skriptovaci jazyk
Darkroom. Ten obsahuje funkce specidlné pro préci s obrazem. Je zvlastnost je ta, Ze je to staticky
typovany jazyk, ktery ovSem dokaZe spolupracovat s jazykem Lua, ktery je sdm o sobé dynamicky
typovany. Zajimavou vlastnosti je, Ze se snaZi vyuZit hardware pro paralelni zpracovani dat.
Nevyhodou je pak slabsi dokumentace a omezenéa sada funkci pro sloZitéjsi ilohy jako jsou
rozpoznavani v obrazu a podobné.

2.3 PrekladacCe

Jak jiZ bylo zminéno, napsany program v nékterém vysSim programovacim jazyce v textové
podobé Citelném clovékem, je potieba prevézt na reprezentaci vykonatelné pocitacem. Jednotlivé
faze prekladu se samoziejmé mohou lisit podle pfeklddaného jazyka nebo podle moZnosti
ptrekladace, zde si vSak uved'me moZné faze, které je moZné aplikovat obecné pro kompilované
i interpretované jazyky:

* Lexikalni analyza

* Syntakticka analyza

* Sémanticka analyza

* Pfeklad do mezikddu (tzv. intermediarniho kodu)
* Optimalizace

* Generovani kédu cilové platformy

* Sestaveni vysledného programu linkerem



2.4 Lexikalni analyza

Lexikalni, znamena v tradi¢nim prekladu ,tykajici se slov [BASC, str. 9]. Lexikalni analyza je
prvni Casti prekladace a provadi ji lexikalni analyzator (nékdy zvany scanner nebo lexer).
V podstaté se jedna o jednoduchy textovy procesor. Tento analyzéator méa za tikol rozdélit vstupni
text na posloupnost lexému (jednotliva slova). Pro programovaci jazyky to mohou byt naptiklad
identifikatory, ¢isla, operatory nebo textové fetézce. Ty reprezentuji jednotlivé terminalni symboly
syntaktické analyzy. Jeho dal$im tikolem je ignorovat piebytecné bilé znaky nebo komentate nebo
zpracovat rtizné formaty znaku nového radku.

Byva to jedna z nejjednodussich casti prekladace. Striktné Feceno je lexikélni analyza
dobrovolna cast prekladace a syntakticky analyzator by mohl pracovat pfimo se zdrojovym textem.
ProtoZe je vSak Casto nutné zpracovavat dané lexémy nékolikrat, je z diivodu efektivity vyhodnéjsi
prevézt text na posloupnost tokenti lexikalnim analyzatorem. Jak jiZ bylo zminéno vyse, jedna se
o strukturu popisujici dany lexém pro snadnéjsi zpracovani. Je to mala struktura reprezentujici
lexém jazyka a umoZiiyje jeho Ciselné zpracovani, namisto textového. CoZ je daleko casové
narocnéjsi (to je také jeden z diivodu, proc jsou cisté interprety neefektivni, pracuji totiZ pouze
s textem, ktery musi nékdy i opakované zpracovavat [HYDEO1, str. 62]). Token uklada data jako
typ a tfidu tokenu, pfipadné jeho dalsi hodnoty pro dané lexémy. Syntakticky analyzator vyuZiva
lexer jako takovou sluzbu. Kdy Zada o dalsi token, pokud potiebuje a lexer jej extrahuje z textu
a preda volajicimu syntaktickému analyzéatoru.

Algoritmy zprostfedkovavajici lexikalni analyzator nejcastéji vyuZivaji ke své praci
deterministicky kone¢ny automat. VyuZiva se predpokladu, Ze jednotlivé lexémy lze popsat
regularnim vyrazem (jazyk typu 3 v Chomského hiearchii [PARST, str. 30]). Teorie jazykil pak
popisuje mnoZstvi technik a algoritmt, jak mechanicky prevést tento popis na dany konecny
automat [BASC, str. 22].

ProtoZe je teorie lexikalni analyzy velice dobfe popséna, 1ze nalézt fadu néstrojt, které dokazi
takovy analyzator automaticky generovat. Staci vysokotiroviiovy popis lexémii a to nastroji staci
k vytvoreni konecného automatu. Takové nastroje je vhodné pouZit ze dvou divodi. Prvni je
udrZovatelnost takového analyzatoru, nez kdyby byl jeho kéd psan rucné. Druhy divod je ten, Ze
i ptes relativni jednoduchost analyzatoru se jedna o slabé misto, co se tyce rychlosti provadéni
prekladu kodu. A to zejména v pripadeé, Ze se pouzivaji dlouhé zdrojové soubory nebo pokud miize
byt zdrojovym soubori vétsi mnozstvi. Nékteré interprety pak travi vétSinu Casu lexikalni analyzou
neZ samotnym spousténim programu [HYDEO1, str. 64]. Prace lexikalniho analyzatoru je mimo
vySe uvedené i cteni dat z pevného disku. Tyto néstroje pak umi vyuZit specidlnich technik, jak
takovy pristup na pevny disk optimalizovat. Patfi sem pouZiti dvojité vyrovnavaci paméti
a podobné. Implementace takovych technik je sice jednoduché, ale pracné. V automatickych
néstrojich jsou pak dobfe odladéné a odzkousSené a odpada mozZnost, Ze v nich tviirce vytvoii chybu,
pokud by takovy analyzator psal rucné.



2.5 Syntakticka analyza

Je proces analyzy a strukturovani linearni posloupnosti formélnich prvki — lexém1, podle
pfedem dané formélni gramatiky jazyka. Tento popis je ponechén abstraktni v tom smyslu, Ze jako
ylinearni posloupnost“ miiZeme chépat jak seznam piikazii programovaciho jazyka, tak vétu
piirozeného jazyka, posloupnost hudebnich not nebo tfeba i posloupnost pracovniho postupu.

V kaZzdém pripadé kazdy element vytvaii omezeni na typ nebo tvar elementu nasledujiciho. Pro
nékteré uvedené priklady jazyki jsou gramatiky zndmé, pro nékteré vSak nemuseji mit formalni
podobu.

Zatimco tkolem lexikalni analyzy je rozdélit text na jednotliva slova, syntaktickd analyza mé za
ukol je slozZit tyto lexémy zpét do formy, kterd nemusi byt linearni, ale urcitym zptisobem musi
popisovat danou strukturu textu [BASC, str. 53].

V oblasti programovacich jazyki pak syntakticka analyza zéroven provadi kontrolu kodu.
Pokud analyzator objevi syntaktickou nebo i sémantickou chybu, ukond¢i analyzu a zobrazi chybové
hlaseni. Také posloupnost tokenti prevadi na dalsi vnitini reprezentaci kodu (Casto abstraktni
syntakticky strom, zkr. AST).

V informatice nyni existuji solidni teoretické zaklady algoritmt provadeéjici syntaktickou
analyzu vétSiny typd jazykid z Chomského hiearchie. Jsou popsany moznosti téchto algoritm,
nedostatky, ptipadné sloZitost analyzy daného typu jazyka []. Programovaci jazyky se omezuji jako
nejvyse kontextové nebo bezkontextové jazyky, jejichZ zpracovani je zvladnutelné pocitacem
[PARST, str. 73].

2.6 Ostatni ¢asti prekladace

DA se Tici, Ze lexikalni a syntaktick4 analyza je provadéna dnes u vSech typi programovacich
jazykl. Mimo to mtZe prekladacCe obsahovat fadu dalSich volitelnych fazi, kde jejich pouZiti zalezi
na konkrétnim programovacim jazyce. Jejich dcel a pouZiti je popséno niZe. Pro nékteré faze je
i uvedeno pro jaké programovaci jazyky se nejcastéji pouZivaji.

Sémanticka analyza

Tato Cast analyzy prochazi symboly a struktury ziskané se syntaktické analyzy a prifazuje jim
vyznam. PFi zpracovani programovaciho jazyka pak sémantické analyza kontroluje pouZiti
proménnych, presnéji jestli byly deklarovany, pouZiti operatori s validnimi typy operandd.

V urcitych pripadech dokéaZe analyzator vytvorit spravné pretypovani nebo vyvolat chybu. Tato ¢ast
prekladu je diileZita pro typované jazyky. Casto je tato faze spojend s fazi syntaktické analyzy. Pro
dynamicky typované jazyky, kdy nemiiZe prekladac v dobé prekladu mit dostatek takovych
informaci, je tato faze spojena s fazi spousténi kodu.



Preklad do mezikédu

Tato faze prevadi naptiklad AST z predchozi faze na mezikdd. Nékdy také pojmenovany
intermediarni kéd [BASC, str. 147], je specialni jazyk nebo kéd jiZ pfipominajici architekturu
hardwaru. Ten popisuje program na tirovni jednoduchych instrukci, ty vSak jsou obecné a jesté
nejsou svazany s Zadnou konkrétni cilovou architekturou. V pripadé skriptovaciho jazyka miize byt
tento kad jiZ spustitelny interpretem. Dtivodem generovani mezikdédu mohou byt dva. Prvni, Ze lze
provadeét urcité optimalizace [HYDEO1, str. 69]. Druhy, pro pfekladace, které dokazi generovat
spustitelny program pro vice platforem (angl. cross-compiler) je vyhodné pouZivat tuto mezifazi,
kdy vSechny operace nezavislé na platformé miiZe byt soucasti piekladace. Zatimco generovani
a dalsi operace zavislé na cilové platformé miZe byt nezavisla a casto je také vyvijena jinym tymem
lidi [HYDEO1, str. 70].

Optimalizace

V této fazi, pokud madme mezikdd, ktery je casto dostatecné jednoduchy, Ze 1ze provadét velkou
fadu optimalizaci kodu. Mezi nejcastéjsi optimalizace patfi odstranéni nepotfebnych nebo
docasnych proménnych, odstranéni mrtvého kédu, vypocet a propagace konstant nebo zjednoduseni
zjednoduSeni vypoctli pomoci matematickych zdkont, inline funkce, eliminace tvorby zédsobniku
pro listové funkce a mnoho dalSich. Nékteré optimalizace 1ze provadét i na vysledném binarnim
kodu celého procesu prekladu, jako je nahrazovani instrukce za jejich rychlejsi ekvivalenty. Tyto
optimalizace jsou zavislé na cilové architekture.

Druht optimalizace je hned nékolik. Lze optimalizovat pro rychlost kédu nebo pro jeho
velikost. Navic, nelze snadno Fict, jak optimalni kéd vlastné vypada. Problémem také je, Ze
optimalizace je obecné problém typu NP-netiplny. Proto se vyuZivd mnoha heuristik a podminénych
algoritmt (case-based algorithms). Vétsinou je tak pocet a typ optimalizaci zavisly na prekladaci
a vyrobci se v nich snaZi konkurovat [HYDEO1, str. 71].

Generovani kodu

V tomto momenté€ je jiZ moZné (optimalizovany) mezikdd preloZit na nativnich strojovych
instrukci cilové architektury. Vyse pouZivany intermediéarni kod totiZ stale obsahuje nékteré
vysokouroviiové instrukce jako napfiklad jednoduché instrukce pro voléani funkci, specialni
vysokotiroviiové instrukce pro vykonavani podminek, pouZivani neomezeného poctu registra atd.
[BASC, str. 179]. Takto vygenerovany vysledny kéd je jiZ moZné pfimo spustit na procesoru.

U kompilovanych jazyk se casto neprovadi preklad pfimo do binarni podoby, ale do assembleru,
ktery je dale zpracovan specializovanym prekladacem. Vyhodou je, Ze se pteklada¢ nemusi zaobirat
naveéstimi a relativnimi adresami. V3e za néj vytesi prekladac assembleru. Tuto ¢ast prekladace pak
nejcastéji pisi vyvojari hardware dané architektury, protoZe pro generovani efektivniho kédu, je
potieba znat moZnosti daného procesoru, jeho instrukcni sady a obecné i dalSiho hardwaru [LLVM].
V pripadé interpretovanych jazyki se v této fazi mtiZe jednat jiZ o spusténi kodu interpretem, nebo
generovani kédu pro virtudlni stroj.



Linkovani

Tato konecné faze je typickd u kompilovanych jazykl. U mnoha jazykt je moZnost nevytvaret
piimo spustitelnou aplikaci ze zdrojového souboru, ale vytvofit tak zvany objektovy soubor. Ten jiZ
obsahuje vysledny binarni kod a dalsi metadata, kéd je ale tzv. relokatibilni. To znamen4, Ze adresy
skoki, ptipadné referenci dat, nejsou absolutni, ale lze je dale upravit. To umoZziuje tvorbu moduld.
Sada nékolika takovychto modulti je pak moZné spojit v jeden celistvi program pomoci programu,
ktery se nazyva linker [LDRS]. Pokud je dodrZena konvence a format objektovych souborti, moduly
mohou byt dokonce vytvoreny kazdy v jiném jazyce. U interpretovanych jazykt se néco podobného
prosazuje i dnes. Pfikladem miZe byt .NET technologie a riizné mnoZstvi jazykd, které tuto
architekturu podporuji.
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3 Specifikace jazyka

V této kapitole jsou predstaveny existujici feSeni, jejich nedostatky a diivody pro navrh jazyka.
Je pfedstavena zdkladni syntaxe jazyka a jeho moZnosti. Tato kapitola slouZi jako tivod k syntaxi
jazyka a nejedna se o diplnou specifikaci. Jsou popsany zékladni datové typy, konstrukce pro fizeni
kodu a praci s paméti.

Existujici feSeni

Jak jiZ bylo zminéno v Gvodu, pro praci s obrazem lze pouZit fadu jazykt. Mimo né€, existuje
fada nastroji specializujicich se na zpracovani statického obrazu jako GIMP?, ktery umoZiiuje
i davkové zpracovani pomoci skriptu. Jeho syntaxe ma vSak tvar funkcionélniho jazyka a nemusi
byt prilis jednoducha na pouZiti. Jazyk Python spolu s knihovnou OpenCV, ktery mé velké moZnosti
v tomto ohledu, je vSak porad spiSe univerzalni jazyk. A i kdyZ diky tomu pro néj existuje velka
fada moduli umoziujicich psat efektivni kdd, Casto se nelze obejit bez rozsdhlé dokumentace.
Systém Mira vyuZiva jazyk Lua jako skriptovaci jazyk, pro ktery dodava velké mnoZstvi funkci pro
zpracovani dat. Tyto funkce jsou charakteristické pro systém Mira. Nevyhodou je zdlouhava
syntaxe jazyka Lua a jejich konstrukci, které jsou dnes k vidéni spiSe u starSich jazyki nebo u
systémt s kterymi nepracuji zkuSeni programatoti. Podporované funkce jsou pak casto odlisné nez
ujinych systémi (napiiklad neZ pravé u knihovny OpenCV) a pfi pfechodu na tento systém je
potieba se vSe naucit znovu. Jazyk MSL aplikace ImageMagick je také relativné silny néstroj,
ovsem jako hlavni nevyhoda je pouZiti systému XML pro specifikace operaci nad obrazky. Jeho
konkurent, aplikace G'MIC je o néco piijemnéjsi na popis operaci, avsak tyto prikazy jsou zadavany
jako série parametri na prikazové radce. Psani delSich skriptii nebo jejich pouZiti tak mtiZe byt
ponékud zvlastni nebo neptehledné. DalSim jazykem, ktery lze pro rtizné ticely pouZit je jazyk
Terra, ktery je staticky typovany jazyk, vyuZivajici zaroven systém Lua. Tento jazyk je pak pouZit
pro doménoveé specifické jazyky jako je jazyk Darkroom pro zpracovéani obrazovych dat. Mezi jeho
charakteristiky patfi konstrukce pro tvorbu funkci speciélné zpracovavajici nebo vracejici obrazova
data. V takovém pripadé pak automaticky osvobozuje programaétora od pretypovani hodnota a
podobné, protoZe v takovém piipadé lze typy odvodit. Nevyhoda je stejné jako u jazyka Lua a to
délka nékterych konstrukei a pouZivani klicovych slov. Software Mathematica obsahuje relativné
jednoduchou syntaxi co se pouZivani funkci tyce, avSak je komercni program a je relativné sloZité
tvorit obecnéjsi nebo vlastni algoritmy. Jedna se totiZ o specificky jazyk, jehoZ nékteré konstrukce
se nepodobaji Zddnému obycejnému jazyku.

Jazyk Lua, stejné jako jazyk Python je pouZit ve velkém poctu aplikaci, které tyto jazyky interné
vyuZivaji. Zatimco podpora pro knihovnu OpenCV je v Pythonu relativné velka, pro jazyk Lua
dlouho neexistovala ekvivalentni podpora. Nyni 1ze pouZit malou knihovnu LuaCV, kterd je portem
knihovny OpenCV pro jazyk Lua. Navrh jazyka je proto fizen snahou vyuZit interpret jazyka Lua
spolu s knihovnou LuaCV (a tedy OpenCV jako €asto pouZivanou knihovnou pro zpracovani
obrazu a pocitacového vidéni). Navrhovany jazyk je pak nadstavbou samotného jazyka Lua.

2 The GNU Image Manipulation Program
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Néavrh syntaxe je navic fizen snahou o co nejkratsi kdd, potfebny pro vytvoreni jednoduchych az
stiedné slozitych programt, kde syntaxe jazyka Python nebo Lua, mtiZze obsahovat zbytecné dlouhé
konstrukce plynouci z obecnosti téchto jazykd. Dale je pak snaha o podobnou syntaxi s jazykem
C++, aby by byl pozdéji moZny alespoii poloautomaticky preklad do tohoto kompilovaného jazyka
z dtivodu rychlosti vyvijenych funkci nebo programi.

Pro shrnuti se jedna o dynamicky typovany jazyk, u kterého je snahou aby byl dostatecné
univerzalni pro rtizné druhy uloh souvisejici s praci s obrazovymi daty. AvSak zaroven mit specialni
syntaktické konstrukce pro Casto se opakujici vzory nebo pro tilohy objevujici se pfi tvorbé
programt pro zpracovani obrazu.

3.1 Datové typy

Jak jiZ bylo zminéno v dvodu, jazyk je dynamicky typovany. CoZ znamend, Ze proménné nejsou
svazany s jedinym datovym typem, ale lze je v priibéhu programu ménit. Typ jako takovy maji jen
hodnoty, proménnych. I kdyZ ma typovany systém fadu vyhod, jako bezpecnost, kdy dovoluje Fadu
chyb objevit pfi prekladu a Casto i rychlejsi provadéni programu, netypovany systém umozZiuje
rychlejsi vyvoj u vhodnych typti tiloh a Casto je i programovy kdd kratsi. Je vSak potieba hlidat
typovost a validitu operaci za béhu programu. Zodpovédnost za platnost operaci se tedy pouze
prendsi z prekladace na interpret.

Primitivni datové typy

Jsou datové typy, které nejsou definovany pomoci jinych datovych typd. Jsou to tedy atomické
hodnoty. Tak jako v jinych jazycich podporuje i navrhovany jazyk ¢iselny typ. Spolu s nimi jsou pro
zvySeni bezpecnosti kédu implementovéany jako primitivni datové typy i Fetézce a tabulky (déle
uvidime, Ze implementace poli se provadi pravé pomoci tabulek).

Zde je seznam zéakladnich datovych typti jazyka:

number Cislo

bool Booleovska hodnota
string Textovy Fetézec

table Tabulka

function Odkaz na funkci

thread Odkaz na korutinu

userdata UZivatelsky datovy typ
null Neinicializovana proménnd

Tabulka 1: Datové typy
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KaZda proménné musi byt explicitné inicializovana a musi ji byt pfifazena hodnota. Pfi referenci
neinicializované proménné je vracena hodnota null.

Ciselny typ

Je k dispozici pouze jeden datovy typ pro ¢islo, nerozliSuje se tedy mezi celym ¢islem a ¢islem
s plovouci desetinou carkou. Nejcastéji jsou Cisla interné reprezentovana pomoci datového typu
double. Tato reprezentace vSak prindsi potiZ v tom, Ze binarni operace lze provadét jen za pomoci
rozSireni.
A

b
C

128;
1'000; // Lze pouzit oddélovac pro velké cisla
1.5;

Bool

Je typ, ktery mtiZe nabyvat pouze hodnoty true nebo false reprezentujici tak klasické
booleovské hodnoty. PouZiva se u logickych operatorti nebo podminek. Avsak v podminkach lze
pouZit i jiné typy neZ pouze bool. Viz. Kapitola 4, Podminéné provadéni.

String

Jedna se o textovy fetézec. Z pohledu programaétora je bezpecnéjsi mit specialni datovy typ pro
textové Tetézce a s nim spojené operace. V jazyce C je fetézec uchovavan jen jako pole znakad,
reprezentovano pomoci Cislic néjaké kédové tabulky a celé toto pole je pak ukonceno specialni
hodnotu NULL (tzv. sentinel). To sice umoZiuje vétsi flexibilitu, ale zarovei je to zdroj velkého
mnozZstvi chyb.

Jazyk dovoluje zadat textovy fetézec klasicky jako seznam znaktl uvozenych do uvozovek.
V tomto Fetézci jsou také interpretovany klasické escape sekvence. Seznam pouZivanych escape
sekvenci je uveden v piiloze.

Table

Lua pouZiva univerzalni typ tabulky, ktery je vlastné typ asociativniho pole. Lze ho pouZit jako
jednoduchou hasovaci tabulku nebo v pripadé po sobé jdoucich celociselnych indext jako obycejné
pole. S tim, Ze indexy mohou zacinat od jakéhokoliv ¢isla. Pokud jsou navic indexy po sobé jdouci
a zvysujici se o jednicku, miZe interpret pouZit i nékteré optimalizace a vysledné provadéni mtize
byt pfi nékterych operacich urychleno.

Tabulky mohou sdruZovat jak hodnoty, tak i funkce. Pomoci tabulek jsou tedy interné
reprezentovany moduly nebo knihovny funkci a lze jimi emulovat i objekty.

Bylo zminéno, Ze pfi pfistupu k nedefinované proménné je vracena hodnota null. P¥i pfistupu
do tabulky na nedefinovany index je vSak vyvolana chyba.
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Null

Hodnota null je specidlni hodnota, ktera vyjadfuje neinicializovanou proménnou. se vyuZiva
u funkci, které nevraci hodnotu. Misto specidlniho pfipadu tyto funkci vraci hodnotu nultl. Pfi
pokusu o ¢teni nedefinované proménné je také vraceno null, misto vyvolani chyby.

Pozn.: Jako literdl pro tento typ Ize pouZit jak null tak nil. ZdleZi na preferenci programdtora.

Specialni datové typy

Vedle primitivnich datovych typti jsou podporovany specidlni typy, pro které pro jednoduchost
zapisu jsou definovéany operatory s urcitym chovanim. Jsou to typy pro odkazy na funkce
a korutiny, ale hlavné na uZivatelsky definované datové typy. ProtoZe jazyk a interpret je
rozsifitelny externimi moduly, slouZi tento typ k identifikaci typid napsanych v jazyce C. K velké
riznorodosti takovych typi jazyk neobsahuje a ani nemiiZe obsahovat dané syntaktické konstrukce.
Pristup a operace s takovymi typy je pak na funkcich daného modulu.

Momentélné jedinym vestavénym specidlnim datovym typem, pro ktery jazyk obsahuje literdl je
typ barvy. Ten je moZné zapsat stejné jako v CSS

blue = #0000ff;
alpha_red = #ff000099;
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3.2 Operatory

Vyrazy jsou zakladni prvek jazyka jak specifikovat poZadované vypocty. Je potfebné mit jasné

definovanou sémantiku operatord, asociativitu, pfipadné aritu. Zde je seznam vSech podporovanych

operatort jazyka

Popis Symbol
Scitani +
Odcitani -
Nasobeni *
Déleni /
Mocnina FE
Modulo %
Zaokrouhleni %%
Logicky soucin and
Logicky soucet or
Logické negace not, !
Délka pole #
Rovnost ==
Nerovnost 1=, ~=
Vétsi nebo rovno >=
Mensi nebo rovno <=
Mensi nez <
VEétsi nez >
Tabulka 2: Operdtory
Prirazeni =
Prifazeni s prictenim +=
Prifazeni s odecCtenim -=
Prifazeni s nasobenim *=
Prifazeni s délenim /=
Prifazeni s modulo %=
Prifazeni se zaokrouhlenim %%=
VloZeni do pole <=
7=

Provede pfifazeni pokud, proménné neni
definovéana. Jinak ponecha starou hodnotu.

Tabulka 3: Prirazovaci operdtory
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Za zminku stoji operatory <= a ?=. Jde o zkratku Casto vyuZivanych idiomi

array <= value;
// to samé jako
array[#array+ 1] = value;

v ?= 100;
// to samé jako
v = v or 100;

Prifazeni se zaokrouhlenim je také vhodna zkratka neobjevujici se u béZnych jazyki, dovoluje
rychle zaokrouhlit hodnotu na dany pocet desetinnych mist

value = 3.141592;

value %%= 3;

print(value);
// Vytiskne 3.141;

U obycejného prifazeni lze pouZit i vicenasobné pfifazeni

a, b, c=1, 3.5, null;

// a=1, b=2
a, b=1, 2, 3, 4;

// a=1, b=2, c=null, d=null
a, b, c, d=1, 2;

Toho lze pak déle vyuZit u funkci, které vraci vice hodnot. Pokud na pravé strané neni stejny pocet
vyrazi jako pocet proménnych, ostatni proménné jsou nastaveny na null. Pokud je zde vice
vyrazd, prebyvajici hodnoty se ignoruji.
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3.3 Rizeni toku programu

Jakykoliv netrividlni program vyZaduje mozZnost opakovani urcitych bloki ptikazi nebo
provadéni kodu na zékladé podminky. Navrhovany jazyky pro tyto ticely obsahuje podobné
konstrukce jako jazyk C, ovSem nepodporuje Zadnou formu goto pfikazu s navéstimi.

Bloky kédu

Je moZné vytvorit blok kodu, ktery ma vlastni kontext proménnych®. Po ukonceni provadéni
tohoto bloku jsou pak dané proménné automaticky smazany ze zdsobniku.

{

// seznam prikazd

Takové bloky jsou nejcastéji vyuZivany u podminek a cykld, které se aplikuji pro tyto
konstrukce. Lze je vSak vytvéaret i samostatné a tim tak zabranit tzv. znecisténi velkym poctem
proménnych.

Podminéné provadéni

Podminéné provadéni kédi a souvisejici konstrukce jsou alfou a omegou [HYDEO1, str. 439]
vyssich programovacich jazykul. Proto i navrZeny jazyk obsahuje konstrukce pro provadéni kodu na
zakladé podminek. Syntaxe je podobnéa jazyku C, proto se nejedné o nic nového. Jsou pouZity
klicova slova if, elif a else. Piiklad zapisu je uveden v piiloze C.3.

Zptisob vyhodnocovani podminky je vSak rozdilny. V pripadé, Ze se jako podminka uvede
pouze proménnd, vyhodnoceni probihé nasledovné. Pokud je proménna null nebo false,
vyhodnoti se podminka jako false. Pro vSechny ostatni hodnoty se podminka vyhodnoti jako true.
Pro relacni operétory plati, Ze vysledek je vZdy typu bool. Nejdfive se porovnava typ danych
proménnych nebo hodnot. Pokud typ nesouhlasi, vysledek je false. Pokud souhlasi, potom se
porovnavaji samotné hodnoty.

Cykly

Velké mnoZstvi programii stravi velkou ¢ast svého casu pfi provadéni svych instrukci ve smycce
[HYDEO1, str. 489] na moha mistech. Proto je nutné mit podporu pro konstrukce, které toto dovoli.
Jazyk obsahuje dvé klasické smycky, znamé z ostatnich jazykt. Jazyk obsahuje syntaktickou
podporu pro smycky while a for, pricemZ oproti jazyku Lua nebo C, pfinasi i néktera vylepSeni.

3 Anglicky termin je variable scope
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While

Je klasicky cyklus, ktery provadi blok kédu tak dlouho, dokud je podminka pravdiva. V zakladu
se sentaxe nijak nelisi od jazyka C (ukazku lze vidét v pfiloze C.4).

Pro tento cyklus lze zadat i blok else. Ten se provede, pokud podminka selZe hned na zacatku
a télo cyklu by tak nebylo provedeno ani jednou.

while (false) {

print("won't be printed");
}else{

print("0K");

Pomoci konstrukce while Ize vytvofit i nekonec¢nou smycku, staci neuvést Zadnou podminku
while {

action();

for
Standardni cyklus, ktery ma nékolik moZnosti zapisu. Ty by méli zjednoduSovat zapis nékterych
béZné pouZivanych operaci pro tuto smycku. Prvni dokaZe iterovat pres urcity ¢iselny rozsah.

for (i in 1:3) {
print(i);
}

Jako dokéZe iterovat nad pfimo zadanou tabulkou.
for (i in {2, 4, 6}) {
print(_key .. " =>" .. 1i);
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for2

Je zkratkou dvou zanofenych smycek for. Tato konstrukce se hodi naptiklad pokud
potiebujeme provést priichod matici hodnot. Zde je priklad

for(i in {1, 2, 3}) {
for(j in {4, 5, 6}) {
print(i, j);

// Jde nahradit kratSim
for2(i, j in {1, 2, 3}, {4, 5, 6}) {
print(i, j);

Prikaz break

U smycek while a for, lze pouZit tyto piikaz break pro fizeni toku programu uvnitf smycky.
Ten zptisobi ukonceni provadéni celé smycky.

Momentdlné je nutné mit piikaz break, stejné jako piikaz return jako posledni pfikaz v bloku
for(i in {1, 2, 3 ,4}) {

print(i);

if(i > 2){

break;

// Vypise:
// 1
// 2
// 3
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3.4 Funkce

Funkce jsou brany jako objekty prvni tfidy. To znamen4, Ze mohou byt uloZeny v proménnych,
predavany jako argumenty nebo pouZity jako ndvratové hodnoty. Funkce jako takové tedy nemaji
jméno, jsou pouze spjaty s proménnou, aZ ty mohou byt pojmenovany. To sebou nese vysokou
flexibilitu. Program dokonce miiZe nékteré funkce docasné odstranit a vytvorit tak bezpecné
prostiedi pro externi skripty.

Volani funkci

Pfi volani funkci 1ze pouZit standardni syntaxi, zndmou z jazyka C/C++.

func(argl, arg2);
func();

Uzivatelské funkce

Koncept programové abstrakce je zndmy jiZ od 80.let. Dokonce i prvni Babbagiiv pocitac
umozioval znovupouZiti karticek s instrukcemi na nékolika mistech v programu [SEB, str. 388].
Tato snaha o znovupouzitelnosti kusi kodu je v dnesnich jazycich implementovana pomoci
podprogramii nebo funkci. ProtoZe Zadny jazyk nebo knihovna nemtize mit vSechny mozné funkce,
které miiZe programator ve svém programu potiebovat, tak kazdy rozumné pouzitelny jazyk musi
mit moZnost definovani vlastnich uZivatelské funkce.

Implementovany jazyk pouZiva nasledujici syntaxi:

def process() {

def funcName(paraml, param2) {
//seznam prikazl

Kazda funkce miiZe vracet hodnotu. Tu lze specifikovat pomoci ptikazti return. Pokud funkce
nepouZiva piikaz return, je implicitné vracena hodnota null.
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Navrat z funkce

Do kategorie Fizeni toku programu lze zaradit i pfikaz return. Tento specialni pfikaz umoZiuje
vyskocit ven z provadéné funkce a tak ukoncit jeji provadéni, pfipadné specifikovat hodnotu, ktera
se m4 vratit po ukonc€eni funkce volajicimu. Pfikaz lze pouZit vicekrat v kodu funkce.

def foo(flag) {
if(flag == true) {
return 100;
}

return null;

Funkce mohou vracet i vice hodnot. Pfikaz return tak mtiZe obsahovat seznam vyrazii

if(not ok) {
return err_code, "index je mimo rozsah";

Z technickych diivodti je mozné piikaz return mozné pouZit jen jako posledni piikaz v bloku. To
mimo jiné slouZi k eliminaci mrtvého kédu. Tim padem miiZe byt interpret zjednodusen o tyto
optimalizace.

Funkce s proménnym pocétem parametrt

Jak vestavéné tak i uZivatelsky definované funkce mohou obsahovat proménny pocet parametra.
Pri pfedavani argumentt totiZ plati podobna pravidla jako s mnohonasobnym pfifazenim. Pokud je
funkce predan mensi pocet argumentd, jsou zbyvaji hodnoty implicitné brany jako null. Pokud je
vSak naopak pocet argumenti vétsi, neZ funkce vyZzaduje, jsou piebyvajici argumenty jednoduse
ignorovany.

Pro uZivatelsky definované funkce, 1ze jako proménny pocet parametrii uvést specialni operator
"...", ktery poté obsahuje seznam vSech dalSich argumentt. L.ze s nim pracovat i jako s proménnou.

def show(a, ...) {

print("a =", a);

print("zbytek argumentd: ", ...);
}
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3.5 Tridy
Jsou podporovany zékladni konstrukce pro tvorbu tfid. Je zde vSak fada omezeni oproti

klasickym objektové orientovanym jazykiim. Zde je ptiklad jednoduché tridy:

class Temperature {
celsius = null;

// konstruktor
def new() {
. Zjisti teplotu ...

def setNewTemperatur(t) {
self.celsius = t;

def getCelsius() {
return self.t;

}

def getFarenheit() {
return self.t * 1.34;

}

Pro tfidy 1ze definovat 2 zékladni clenské objekty. Jsou to atributy a metody. BohuZel nejsou
podporovény specifikdtory omezeni pristupu.

Atributy a metody

Atributy jsou vytvareny shora doli, jak jsou deklarovany. Stejné jako obycejné proménné.
Atributy jsou pouZitelné uvnitf metod aZ poté, co jsou deklarovéany. To souvisi s tim, Ze na pozadi
jsou tfidy implementovany pomoci tabulek.

Metody oproti obycejnym funkcim je vhodné volat pomoci operatoru dvojtecka misto tecky.

obj = new someClass;
obj :someMethod();

// Stejné jako

obj .someMethod(obj);

To souvisi s tim, Ze jako prvni parametr se pfeddva odkaz na samotny objekt. Operatorem dvojtecka
se vSak toto pfedani provadi automaticky. Odkaz na vlastni objekt uvnitf metody a tedy pomoci néj

na data konkrétniho objektu lze zpfistupnit pomoci automatického parametru self.
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3.6 Jmenné prostory

Jako jeden z poZadavki na jazyk a jeho interpret, byla moznost nasledného rozsiteni. Toto je
zamysleno pomoci externich modult. Tyto moduly pak mohou pfidavat vlastni funkce, napsané
v nativnim jazyce C/C++. ProtoZe pfi takovémto rozsifovani velice snadno hrozi kolize jmen, jazyk
podporuje pojem jmenného prostoru. Ten je vSak velmi omezeny na rozdil od jazyka C++. Obecné
definice zni, Ze je to kontejner obsahujici mnoZinu identifikatort, umoZziiujici tak mezi nimi
jednoznacné rozliSovat.

KaZda knihovna vloZend do skriptu pomoci direktivy require, nejcastéji vytvari dalsi jmenny
prostor se jménem knihovny, ve kterém jsou umistény vSechny identifikatory této knihovny
(implementacné se jednéa o tabulku). VSechny identifikatory se pak skladaji ze dvou ¢asti — ze jména
prostoru a samotného nazvu identifikatoru. Pro volani funkci z modulu nebo pfistupu k dattim 1ze
pouZit teCkovou notaci pro piijemnéjsi syntaxi. Tento jazyk navic zavadi operator ::, ktery se pfi
prekladu nahrazuje za obycejnou tecku, avSak umozZiuje ve zdrojovém souboru snadno rozlisit
modul od obycejné tabulky vytvorené v kodu.

transform: :scale(img, 0.9);

// je stejné jako

// transform['scale"](img, 0.9);
// transform.scale(img, 0.9);
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3.7 Zpracovani chyb

Jazyk ptinasi velmi omezenou podporu pro zpracovani vyjimek. Syntaxe podporuje bloky try
a catch. A vSak zpracovani vyjimek je velice odlisné od jinych jazyki, podporujici pravé objektové
orientované paradigma. Uved'me si nejdfive priklad

try {
//
//if error
throw 34;
//
//if error

throw "Nastala chyba";
}catch(Number e) {

print(e);
}catch(String e) {

print(e);
}catch all{

print("Neolekdvana vyjimka");

Z technickych diivodt a také z diivodu emulované podpory objektové orientovaného
programovani, lze zpracovavat vyjimky jen na zékladné primitivnich datovych typt. Nelze tak pro
zpracovani vyjimek jako naptiklad v jazyce C++ nebo Java vyuZit dédicnost. Také nelze
specifikovat typ vyjimky podle uZivatelsky definovanych typti. Ty totiZ nejsou uvnitf interpretu
nijak specialné odliSovény.

Mimo téchto konstrukci 1ze pro zpracovani chyb pouZit i funkce pcall a error®. Ty jsou také
interné vyuZivany prekladacem pro generovani kddu pro zpracovani vyjimek.

4 Viz. dokumentace jazyka Lua, kapitola Error Handling and Exceptions (http://www.lua.org/pil/8.4.html)
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3.8 Komentare

Jsou podporovény 2 typy komentéit, stejné jako v jazyce C/C++. Radkovy komenta,
umoziujici komentovani kratkych dsekii kodu a blokové, které mohou byt umistény na nékolika
fadcich.

// komentare
// Dalsi komentar

/* Dlouhy komentar
na vice

fadcich

*/

Jediné omezeni, které jsou na komentafe kladeny, je nemoZnost pouZivat komentafe uvnitf
textovych Tetézct.

Specialni blokové komentére, zacinajici znakem /** se nazyvaji dokumentacni komentére. I kdyZ
nejsou nijak vyuZity interpretem nebo syntaktickym analyzatorem, lze je vyuZit stejné jako u jinych
jazykt pro automatické generovani dokumentace. Piikladem takovych néstrojii miiZze byt Doxygen,
JavaDoc nebo PHPDocumenter. Problém je, Ze tyto nastroje vétSinou provadi alespon ¢asteCnou
syntaktickou analyzu zdrojového textu, takZe je nelze snadno pouZit pro navrZeny jazyk.

25



4 Implementace

V této kapitole je uveden popis jednotlivych néstrojti a postupd, které byly pouZity pro
implementaci. Jsou zde také popséany diivody, které vedli k jejich pouZiti. Postupné jsou popsany
jednotlivé faze prekladace jazyka.

V prvni Casti je rozebrana zakladni architektura aplikace. V dalsi ¢ésti jsou popsany zakladni
charakteristiky jazyka Lua, na kterém navrhovany jazyk stavi, v nésledujici ¢asti je popsano reseni
lexikalni a syntaktické analyzy, v pfedposledni ¢ésti je popsano feSeni spousténi kddu a moZnost
dynamického rozsiteni o dalsi funkce interpretu. V posledni ¢ésti je popséno feSeni funkci pro
zpracovani obrazu a jejich moZnosti.

4.1 Architektura systému

Zde je popséana vysokotiroviiova architektura celého systému. ProtoZe je pro implementaci
pouZit jazyk C++ s vyuZitim objektoveé orientované pristupu, 1ze systém popsat pomoci
nésledujiciho diagramu.

Lexer —<> Parser CodeGenerator Interpret
yylex() yyparse() generate() execute()
<<creiate>> i <<crq|ate>> i
\ | i |
AST < - _<<gs,|es» Code < ——— 5Lis:es»

Obrdzek 1: Architektura prekladace

Jak je vidét, cely systém je koncipovéan jako Fada po sobé jdoucich ¢asti, kdy vystup jednoho
subsystému je veden jako vstup dalSiho. Timto Ize oddélit jednotlivé Casti a vyvijet je tak
samostatné. Prvni Cast je lexikéalni analyzator, ktery je navrhnut jako sluZba pro syntakticky
analyzétor. Tvoii mezi sebou zavislost. Vystupem syntaktického analyzatoru je abstraktni
syntakticky strom, specialné uzptisobeny pro navrZeny jazyk. Obecné plati, Ze pro kaZzdou
konstrukci nebo klicové slovo, existuje jedna tfida. Ta si hlida potfebné parametry, pfipadné
navaznosti na dalsi potomky. Hlavnim dkolem abstraktniho syntaktického stromu je uchovani
struktury programu, tak jak byl napsan ve zdrojovém kodu. VeSkeré dalsi operaci se déji jinde.
Strom pouZiva navrhovy vzor Navstévnik. Ttidy vyuZivaji tento vzor pro snadny priichod stromem.
Takové tfidy jsou pak vyuZity naptiklad pro generovani kédu spustitelného interpretem nebo
jednoduchy prepis kédu pro snadné ladéni aplikace. Vystup generatoru kodu je veden na samotny
interpret, ktery vykond cilovy program. Vysledkem je bud’ chybové hlaSeni nebo akce
specifikované ve zdrojovém kodu.
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AbstractVisitor

acceptNodeA()
acceptNodeB()

- ———— «uses»_ _ _ _ _ _ ASTNode
«abstract»

AcceptVisitor(AbstractVisitor& v)

i 7

acce (Ecc;\lr:)cdr:;ez;hsmor ConcreteNodeA ConcreteNodeB
accegtNodeB() AcceptVisitor(AbstractVisitor& v) | AcceptVisitor(AbstractVisitor& v) |
v.acceptNodeA(this) v.acceptNodeB(this)

Obrdzek 2: Vzor Ndvstévnik pro abstraktni syntakticky strom

4.2 Lexikalni a syntakticka analyza

Pro tvorbu lexikélniho analyzatoru byl zvolen open-source nastroj Ragel®. Je ureny pro tvorbu
obecnych stavovych automatii. Automat je mozné popsat rucné, tedy specifikovat stavy a prechody
mezi nimi, nebo pomoci regularnich vyrazii, vhodnych pro popis lexikalnich jednotek
programovaciho jazyka. Jeho vyhoda na rozdil od znamého nastroje Flex spociva v piijemné;jsi
syntaxi a daleko vétsi flexibilité pfi vyhodnocovéni stavového automatu. Zatimco néstroje Flex
nejdrive vyhodnoti dany vstup a aZ poté co dojde ke shod€ se vzorem, miiZze byt spusténa udalost,
Ragel dovolyje prifadit udélosti i jednotlivym prechodiim nebo staviim uvnit automatu. Ne jen
koncovym staviim jako u programu Flex. Pro ticely vyvoje a testovani se ukazala vyhodou
i moZnost generovat grafickou reprezentaci vysledného automatu. V pfiloze je poté uveden piiklad
syntaxe pro jednoduchy stavovy automat v jazyce Ragel.

Vyhodou bylo, Ze odpadla nutnost provadét sloZitéjsi transformaci analyzovanych lexémd, jako
napiiklad konverze escape sekvenci uvnitt textovych literald. A to hlavné z divodu nasledné
interpretace popsané v dalsi kapitole.

Z dtGvodu nestalosti gramatiky jazyka hlavné v jeho pocétcich byl pro syntaktickou analyzu
zvolen volné dostupny nastroj pro tvorbu LR analyzatord Bison. Jedna se o pokracovatele programu
Yacc a prinasi hlavné objektové orientovany vysledny kod, ktery je snazsi integrovat do
architektury celé aplikace. V pfiloze je uveden piiklad popisu gramatiky v tomto néstroji. Bylo
snahou popsat jazyk takovou gramatikou, aby byla jednoznacné. Pfi analyze zdola-nahoru, mohou
vznikat nejednoznacnosti, kdy analyzator nevi, jestli nacist dalsi token, nebo redukovat symboly na
zésobniku. V takovém piipadé dokéaZe Bison vygenerovat takzvany GLR® analyzator ,kdy se zacne
provadét nékolik analyz paralelné, pokud neni jasné, kterou akci pouZit. Takovy analyzator vSak
miiZe byt sloZity a provadéni nemusi byt rychlé v piipadé velkého poctu nejednoznacnosti
v gramatice. ReSeni vedlo na zavedeni dalsich pomocnych pravidel do gramatiky a to napiiklad
u popisu vyrazi nebo konstrukei jako jsou smycky. Kde je mozné pouzit nékolik variaci pro jejich

5  http://www.colm.net/open-source/ragel/
6 Generalized LR
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zapis. Ve vysledku se vSak takovy postup projevil jako vyhodny, protoZe to vedlo na moZnost
jemnéjsiho fizeni generovaného abstraktniho syntaktického stromu.

Jedinou nevyhodou pfi pouZiti generatoru Bison mohou byt docela strohé chybové hlaSeni
v piipadé syntaktickych chyb. Momentalné pfi chybé zobrazi jen ¢islo fadku a pfipadné jaké
symboly analyzator oCekaval. Nastroj umoZiiuje jednoduché zotaveni z chyb, ptipadné vypis
vlastniho popisu chyby, to v§ak vede na dalsi specialni pravidla v gramatice pro tento ucel.
Z dtGvodu nestélosti gramatiky, jak jiZ bylo zminéno vyse, proto neni tato vlastnost
implementovana.

4.3 Jazyk Lua

Je skriptovaci dynamicky typovany jazyk, specialné uzptisobeny pro snadnou rozsifitelnost,
jednoduchou syntax a malému poctu atomarnich datovych typti [LUAO1]. SnaZi se tak dosahnout
sily a zaroveti malé velikosti vysledného kédu. Je tak vhodny i do jednoduchych systémt nebo
vestavénych zafizeni. Diky témto vlastnostem je pouZit ve velké fadé aplikaci jako hry nebo
aplikacné specifické programy s rliznym stupném potieby umoznit uZivateli aplikaci upravit nebo
automatizovat jeho chovani pomoci skriptu.

Interpret jazyka Lua se pak hodi i pro tvorbu jinych jazykt. Diky jeho elementdrnim operacim,
miiZe byt kéd preveden do formy vhodné pro tento interpret, ktery se nasledné postara o jeho
spusténi. CoZe se d€je prakticky béZné. I samotny jazyk Lua je pouZit jako zaklad, ktery je dale
upraven pro potieby konkrétni aplikace. UZivatel tak nemusi mit v prvni chvili ani ponéti, Ze
pracuje pravé se systémem Lua. Tento pfistup je také pouZit dale pfi implementaci navrZeného
jazyka této préce.

Interpret tohoto jazyka obsahuje nékteré pokrocilé moZnosti a samotni autoti udavaji, Ze pro
relativné jednoduché azZ stfedné pokrocilé aplikace se jedna o jeden z nejrychlejsich interpreti. To
mimo jiné souvisi s tim, Ze prakticky vSechny funkce nebo standardni moduly jsou volitelné. Pokud
je tedy aplikace, ktera jazyk Lua vyuZiva nepotiebuje, nemusi je viibec pouZit.

Prijemna vlastnost jazyka Lua je velké mnozZstvi pfispivajicich vyvojari. Jako externi modul pro
tento jazyk je tak i volné §ifitelnd implementace just-in-time kompilatoru (LuaJIT). Ten provadi
preklad casti kodu do nativniho bindrniho kédu procesoru a v nékterych pripadech slibuje znatelné
urychleni aplikace. Toho Ize vyuZit pokud je potieba vysoky vykon aplikaci. Jako ostatni casti
aplikace, i LuaJIT je dostupny na relativné velky pocet platforem. Od Windows, Linux aZ po
Playstation4 nebo XBox360.
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4.4 Interpretace a spousténi kédu

Spousténi navrhovaného jazyka je feSeno tak, Ze z preloZeného kédu je vygenerovan zdrojovy
kod v syntaxi jazyka Lua, ktery je pouZit jako vstup pro jeho interpret, ktery nasledné koéd vykona.
Podminkou je, aby zdrojové kédy v navrhovaném jazyce a nasledné kédy pro jazyk Lua byli
sémanticky ekvivalentni. ProtoZe je syntaxe jazyka Lua velmi jednoduché a obsahuje spoustu
elementarnich konstrukci, které lze pouZit pro tvorbu novych a sloZitéjSich, mtiZe navrzeny jazyk
obsahovat fadu dalSich a sloZitéjSich syntaktickych konstrukci, které usnadiuji nékteré casto
pouZivané operace nebo idiomy. Stejny postup pouZivaji i prekladace pro jazyky jako C, kdy se kod
generuje do assembleru. Prakticky je takovyto postup omezen pouze samotnym interpretem, nebo
obecné niZsi vrstvou, kterd kéd zpracovava, a jeho moZnostmi. CoZ je na druhou stranu také
nevyhodou. Neni totiZ snadné nebo nékdy nemoZné vytvorit konstrukce nad rdmec interpretu bez
toho abychom upravili i ten.

Druhym nedostatkem mohou byt zmatecné chybové hlaSeni, vzniklé béhem provadéni kodu. To
je vzniklé hlavné tim, Ze fadky kédu se nemusi shodovat s fadky vysledného kddu pro interpret Lua.
Proto aplikace nabizi moZnost uloZit mezikdd v jazyce Lua, ktery je poté moZné pouZit pro ladéni
aplikace.

RozSiritelnost

Jak jiZ bylo zminéno interpret jazyka Lua, l1ze rozsifit pomoci modult. Uvnitf skriptu lze
importovat moduly napsané také v jazyce Lua, ale béZnéjsi je dané moduly napsat v jazyce C, kde
kéd danych funkci béZi nativné na procesoru. To je také diivod rychlosti tohoto jazyka.

Vytvéareni takovych knihoven je také relativné jednoduché. Lua obsahuje dobfe navrZené API
s malym poctem funkci pro tuto tlohu. StéZejnim je vyména dat mezi interpretem a nativni funkci
psanou v C. To se déje pomoci zadsobniku, takZe prace je velice intuitivni. Zasobnik slouZi jak pro
predavani parametrd funkce zevnitf interpretu, tak i navratovych hodnot zpét do interpretu.

Moduly jsou ve vysledku feSeny dynamickymi knihovnami, které 1ze programové nahrat uvnitf
koédu. Tyto knihovny jsou pak nejcastéji implementovany v jazyce C, ale je moZné je
implementovat i v jiném jazyce, pro které prekladac dokaZe generovat dynamickou knihovnu pro
danou platformu. Diky tomu je kdd takového modulu velice efektivni a rychly béhem provadéni.

Jedna nepiimé vyhoda feSeni pomoci interpretu Lua je, Ze 1ze pouZit velké mnoZstvi jiZ
existujicich rozsifujicich knihoven pro tento jazyk i se syntaxi nové navrhovaného jazyka, ktery je
dojisté miry syntakticky zpétné kompatibilni s jazykem Lua.
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4.5 Funkce pro zpracovani obrazu

Pro zpracovani obrazu existuje velké riizné mnoZstvi knihoven pro riizné jazyky a s riznym
poctem funkci a moZnostmi. Jedna z nejznaméjsich je knihovna OpenCV, pro jazyk C. Tato
knihovna obsahuje velké mnoZstvi funkci pro zpracovani obrazu a pocitacové vidéni a je také velice
dobte optimalizovana. DokaZe vyuZit GPU kde je to moZné a provadét i sloZité vypocty relativné
rychle.

Dalsi hlavni vyhodou i rozsifenost OpenCV na velkém mnoZstvi platforem. ProtoZe je pak pro
navrhovany jazyk fesena jako externi modul, 1ze ho tak vytvorit na tyto rtizné platformy a tim
zajistit relativné snadnou prenositelnost, celého systému.

VétSina funkci pro zpracovani obrazu je interné pouze adaptér nad funkcemi knihovny OpenCV.
Jednéa se o multiplatformni knihovnu pro manipulaci obrazu. Jeji funkce dokaZi vyuZit akceleraci na
GPU a tim béZet velice rychle.

Pro jazyk Lua je vyuZita knihovna LuaCV S§ifena pod LGPLv3 licenci. Vznikla jako bakalétfska
préace pana Jifiho Prymuse. Jednéd se o projekt naportovani OpenCV knihovny pravé pro jazyk Lua.
BohuZel ne vSechny funkce z OpenCV jsou v LuaCV podporovény. I kdyZ je knihovna preloZitelna
s OpenCV 2.4.x, byla implementovana pro OpenCV 2.2 a tak nedrZi krok s nejonvéjsim OpenCV
API. Neni podporovéna napfiklad prace s XML soubory, chybi podpora pro feature2d modul
a mohou vznikat odlisSnosti kviili odliSnosti jazyka C/C++ pro ktery je nové OpenCV primarné
vyvijeno. I ptresto je podporovan téméf cely modul core, dale knihovna obsahuje funkce z modult
calib3d, highgui, imgproc, video, legacy a zakladni funkce z modulu objdetect.

Pfi integraci do systému bylo nutné vytesit kompatibilitu knihovny LuaCV s vyvojovymi
knihovnami OpenCV. Originélné byla vyvijena pro starsi verzi OpenCV 2.2. Nyni novéjsi verze
OpenCV 2.4 vsak prepracovala pouZiti nékterych datovych struktur a funkci, takZe neni zpétné
kompatibilni bez zasahu do zdrojovych kédu. Bylo tak na nékterych mistech nutno pridat
hlavickové soubory legacy.h a compat.h. Déle je potfeba vyfesit pfilinkovani dynamickych
knihoven, pro tyto soubory. A to zejména pro systém Windows. Na systémech Linux pfi pouZiti
néstroje pkg-config jsou tyto knihovny zahrnuty implicitné.
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5 Testovani

Porovnéavat programovaci jazyky lze hned z nékolika hledisek. Jako dva hlavni aspekty, na které
se zaméfuji nasledujici testy navrZeného jazyka je rychlost, jakou dokaZe programator danou
mySlenku zaznamenat, nebo ekvivalentné jak dlouhy text musi programéator napsat pro splnéni
daného tikolu. Cim dokaZe programator zapsat sloZit&jsi program na co nejméné znaki nebo radkd,
fikdme, Ze md jazyk vétsi expresivni syntax [KNESL]. Naproti tomu jde druhy aspekt, tedy jak
snadno lze zapsany kod ¢ist. To vSak z velké ¢asti zavisi na subjektivnim pocitu a také na
programovacich znalostech kazdého programatora. Timto zptisobem hodnoceni se proto zde
nebudeme dale zabyvat, protoZe nelze snadno vytvofit objektivni nebo kvantitativni hodnoceni.

Druhy zptisob hodnoceni ndvrhu miiZe brat v potaz poZadavek na moznost konverze kédu do
koédu v jazyce C nebo C++. ProtoZe dynamicky jazyk 1ze prevést na Cisty kod staticky typovaného
jazyka jako je C jen za pomoci urcité podpory béhového prostfedi nebo dalSich knihoven, v mnoha
jazycich se tak jednéa spiSe o experimentalni projekty. Jinak je vZdy nutnd aspofi minimalni rucni
zasah do takto prevedeného programu. ProtoZe vSak tato vlastnost pfekladace nebyla dokoncena,
neni momentalné moZné vytvorit objektivni test nebo porovnani.

VSechny nésledujici testy byly provadény na neoptimalizovanych programech zachovéavajici
zhruba stejny styl zapisu kodu, jako stejné fadkovani pocet bilych mist, tak aby byl kéd v daném
jazyce citelny bez velkych problémi. Provedené testy tak nemusi byt pfesné a mtiZe se jednat
o priblizné hodnoty.

5.1 Porovnani délek holych konstrukci

Jako prvni test bylo porovnani délky kédu jednotlivych konstrukci bez uZivatelského kédu. Tedy
jen miniméalni délky kodu takovych konstrukci. VSechny testy byli navic provadény i s ohledem na
jazyk Python. V tabulce niZe jsou pak uvedeny poméry délky kddy navrZeného jazyka oproti
jazyktim Lua a Python. Vysledky jsou uvadény v procentech. Cim niZsi ¢islo, tim byl kéd
v navrZeném jazyce kratsi. P¥iklad zapisu kédu pro takovy test je uveden v piiloze B.

Lua Python
If 91.5 % 153.6 %
While 68.1 % 100 %
For 77.6 % 88 %
UZivatelsky definovana funkce | 74.3 % 123.8 %
Tridy 24.4 % 101.4 %

Tabulka 4: Srovnani zdkladnich konstrukci
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5.2 Porovnani délek ostatnich typl kédu

Jako druhy test bylo poté provedeno porovnani kédu konstrukei s ostatnim potfebnym
uZivatelskym koédem, jako volani funkci, pouZivani proménnych a dalSich, jako simulace redlného
kodu. Tento test mé zjistit v jakém poméru jsou délky takového kédu s ostatnim zdrojovym textem.
Je potfeba uvést, Ze takovy test se miZe liSit podle stylu zapisu kédu a konkrétni volbé

identifikatort.

Lua Python
If 94.8 % 113.3 %
While 85.6 % 104.1%
For 90.6 % 102.8 %
UZivatelsky definovana funkce 96.1 % 147.6 %
Tridy 49.6 % 116.3 %

Tabulka 5: Srovndni konstrukci s uZivatelskym kodem

Poslednich paér testti pro srovnani probéhlo za pomoci malych programti jako problém 8 dam,
malé skripty pro upravu obrazkt a podobné. Zde byla snaha porovnat délku kodu, ktery 1ze realné

napsat.

Lua Python
Problém 8 dam 89.2 % 147.8 %
Zmenseni obrazki 101.9 % 106.1 %
Série filtri nad obrazkem 104.4 % 106.7 %

Tabulka 6: Srovndni délky kédu krdtkych programti

5.3 Interpretace testu

Z téchto par testil vidét, Ze navrZeny jazyk umoznuje psat v primeéru kratsi kod neZ jazyce Lua,
pokud jsou vyuZivany konstrukce pro fizeni béhu programu a jiné. Pfi jednoduchych voléani funkci z
knihovny OpenCV jiZ neni rozdil tak velky. Oproti tomu rozdil oproti jazyk Python neni v Zddném
testu tak markantni a to hlavné diky své syntaxi vyuZivajici bilé znaky. Oproti vySe zminénym
konstrukcim, vSak je Lua vyhodnéjsi pro praci s programy vyuZivajici tabulky, kde navrZeny jazyk
nepodporuje vesSkerou syntaxi pro praci s nimi.

Prilkaznéjsi statistiku lze vSak ziskat jen za pomoci velkého mnoZstvi zdrojovych textd. Navic
by vSechny tyto zdrojové texty museli obsahovat sémanticky stejny program. V takovém piipadé by

se do porovnani promitly i ostatni specialni konstrukce nebo specialni operatory a rizné idiomy
programovaciho jazyka, které maji také znacny vliv na délku potfebného kédu.
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Z toho vyplyvé, Ze navrZeny jazyk nemusi byt vhodny ke vSem uceliim, ale pro praci
s knihovnou OpenCV miZe byt srovnatelny s jazykem Python. Pokud je pak vyuZit preklad do
Cistého jazyka Lua, miiZe se pro vyvoj programi jednat o vhodnou alternativu, neZ psat algoritmy

v Cistém jazyce Lua.
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6 Zaveér

Hlavnim cilem prace bylo vytvofit skriptovaci jazyk a moZnost jeho spousténi pro zpracovani
obrazu s tim, Ze by jeho kéd byl relativné dobfte Citelny a umoZiioval co nejkratsi zapis kodu. To
bylo splnéno jazykem, jehoZ syntaxe pfipomind jazyk C++, ktery zna vétSina programatort, ale
navic obsahuje specialni konstrukce a funkce pro zpracovéani obrazu v podobé knihovny LuaCV.
Jeho interpret je pak postaven na interpretu jazyka Lua. Ten umoZiiuje rychlé spousténi kodu
a relativné malé mnoZstvi silnych konstrukci, které je snadné se naucit a efektivné pouZzivat k
rychlému psani program.

Jako prvni bod zadéni bylo studium dostupnych materiali. Mezi né patfily publikace o teorii
programovacich jazyki, riznych metod jejich zpracovani a spousténi. VSechny podstatné ¢asti jsou
uvedeny v druhé kapitole vénujici se skriptovacim jazyki a prekladactim. NavrZeny jazyk je pak
popsan v nasledujici kapitole, kde je uveden hruby popis syntaxe a konstrukci, které nejsou bézné
u ostatnich pouZivanych jazycich. Zptisob spousténi kédu jako tieti bod zadéani prace je popsan
v kapitole vénujici se implementaci pfekladace jazyka. Z porovnani jazyk lze pak usoudit, Ze do
urcité miry byl splnén i cil o zkraceni nutného kddu, pfi programovani a to hlavné oproti jazyku
Lua, na kterém je navrZeny jazyk z vétsi Casti postaven.

Jako poznatek z pozdéjsi faze pfi praci s jazykem, by mohla byt moZnost ptidani deklarativnich
konstrukci do jazyka, podobné jako pouZivaji kaskddové styly ispéSné pouZivany na webu. I kdyZz
hrozi urcité omezeni obecnosti jazyka, jednalo by se o zajimavy zpisob jak zkratit nebo zjednodusit
programovy kod. Takové deklarativni konstrukce by pak mohli fungovat jako filtry, které by byly
znovupouZitelné. Pro Casto pouZivané operace by se zabranilo repetetivhimu psani stejného kodu.

V priibéhu navrhu a implementace bylo zjisténo, Ze neni snadné vytvorit zcela novy jazyk, ktery
pro pouZivané algoritmy vyuZiva ve velké mife imperativniho p¥istupu, ktery je prakticky nezbytny
ve vSech programech snaZici se o nové postupy nebo Fesici nestandardni pfistupy. Imperativnich
jazykt existuje velké mnozZstvi. Ty jsou dnes velice propracované a obsahuji velké mnozstvi
ovérenych postupti a idiomt. Zakladnim prvkem navrhu autorova jazyka tak nebyla reimplementace
takovychto jazykd, ale spiSe jejich rozsiteni a to na zakladné tipravy syntaxe a v prvni fadé zkraceni
casto pouZivanych konstrukci. Vysledny systém je pak vhodny spiSe pro znalejsi uZivatele
skriptovaciho jazyka Lua, kde jeho znalost miZe zjednodusit vyvoj v navrZzeném jazyce.

Myslenek pro dalsi vyvoj je hned nékolik. Bylo by vhodné upravit knihovnu LuaCV tak, aby
podporovala modernéjsi Lua 5.3 a ptipadné vyse. Tato nova verze prinasi nékteré vylepSeni,
odstrafiuje chyby a obecné se snaZi o lepsi API. Neni tak zpétné kompatibilni s verzi 5.1 a niZe, pro
které bylo LuaCV ptivodné implementovano. Dale by bylo jisté vhodné doplnit nové funkce
knihovny OpenCV nebo pockat na dalsi verzi této knihovny.
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Priloha A

A.1 Ukazka syntaxe popisu FSM v nastroji Ragel

o 0
%%{

machine pex;

alphtype char;

new line = '\n' @{ ++curline; };
ws = [ \t\r] ;
id = [_a-zA-Z] [_a-zA-Z0-9]* ;

integer = [0-9]+ ('\'' [0-9]+ )* ;

# FSM Entry Point

main :

|0X|

}s

= |*

[0-9a-fA-F1+ => {
ret = Token::INTEGER;
fbreak;

integer => {

ret = Token::INTEGER;
fbreak;

b

‘for' => {
ret = Token: :KEYWORD;
fbreak;

}

any => {

std::cerr << "[Lexer]

line " << curline << std::endl;

ret = Token::END;
fbreak;

Unknown character sequence

<< *ts <<

on
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A.2 Ukazka popisu syntaxe pomoci nastroje Bison

constant : INTEGER { $$ = new ast::UInt(s$1); }

| DOUBLE { $$ = new ast::Double($1); }
| STRING { $$ = new ast::String( std::move($1l) ); }
| BOOL { $$ = new ast::Bool($1); }

| NIL { $$ = new ast::Null(); }

| COLOR { $3$ = $1; }

| list { $$ = $1; }

function-call : IDENTIFIER LPAREN arg-list RPAREN

{
$$ = new ast::FCall( std::move($l), static_cast<ast::NodeList*>($3));

coroutine : COROUTINE LPAREN parameter-1list RPAREN block
{
$$ = new ast::Coroutine(static_cast<ast::NodelList*>($3),
static_cast<ast::Block*>($5));
b
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Priloha B

B.1 Priklad testli pro holé konstrukce

Konstrukce if/then/else v navrZeném jazyce

if() {

if() {
}elseif () {

}else {

Konstrukce v jazyce Lua

if then

end

if then
elseif then
else

then

UZivatelsky definovana tfida v navrZeném jazyce

class {
def () {
}
def () {
}

}
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class extends {
def () {

}

UZivatelsky definovana tfida v jazyce Lua

= {}

function : ()
end

function : ()
object = {}
mt = {_ index =}
setmetatable(object, mt)
return object

end

function : ()
end

function : ()
end

= {}
setmetatable(, { index = 1})
function Derived:new()
t={}
mt = {_ index =}
setmetatable(t, mt)
return t
end

function : ()
end
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Priloha C

C.1 Ciselny literala

d = OxFFFF88;
e = 0xaboods;
g = 4.57e-3
h=127;

C.2 Escape sekvence

Sekvence Nazev
\' Jednoducha uvozovka

// Hexadecimdalni zapis

\"
\\
\a
\n
\r
\t
\b
\f
\v

\0

Novy radek

Uvozovka

Zpétné lomitko

Zvonek

Navrat voziku

Tabulator

Backspace
Form feed
Vertikalni tabulator

Null character

Tabulka 7: Escape sekvence

C.3 Podminéné provadéni

if (v == false)

doSomethingElse();

if (s == 0)
foo();

Yelif (s == 1) {

bar();
}else {

skip();

{
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C.4 Smycky
i=25;
while (i > 0) {
action();

__i;

Smycka for se specifikaci ¢iselného rozsahu, pouziva hodnoty vcetné.
for (i in 1..3) {

print(i);
}
//Nypise:
// 1
// 2
// 3

Pro iteraci pres pfimo zadanou tabulku je dostupna magicka proménnd __key__, ktera obsahuje
hodnotu klice nebo indexu aktualni hodnoty.

for (i in {2, 4, 6}) {

print(_key .. " =" .. 1);
}
//Vypise
"1 => 2"
"2 => 4"
"3 => 6"
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