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Abstrakt
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V diplomovej praci sa zaoberam vytvorenim interpretera pre jazyka UNITY.
Tento jazyk je sucastou teodrie neohraniCenych, nedeterministickych, iterativnych
transformacii programového stavu (Unbounded Nondeterministic Iterative
Transformations - UNITY) navrhnutej za t€elom efektivneho navrhovania rieSeni
paralelnych problémov.

Praca obsahuje stru¢ny Gvod do tedrie UNITY a popis konStruktov jazyka UNITY
s ich sémantickym vyznamom. Popisuje tedrie lexikalnej a syntaktickej analyzy,
ktoré stoja za automatickymi nastrojmi na generovanie analyzatorov, pouZzitych
pri tvorbe interpretera. Oboznamuje s platformou .NET, pod ktorou bol interpreter
implementovany a takisto popisuje jeho samotnu implementaciu. Sucastou
prace su aj priklady demonstrujuce pristup k rieSeniu paralelnych problémov
Vv jazyku UNITY.

Kraéoveé slova: UNITY, Unbounded Nondeterministic Iterative Transformations,
interpreter, automatické nastroje na generovanie analyzatorov, C# Lex, Jay, LR
parser
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UvoD

Unbounded Nondeterministic Iterative Transformations of the program state
(UNITY) je vypoc¢tovy model a dokazovaci systém slUziaci ako pomdcka pri
navrhovani paralelnych programov. V minulosti sa paralelne programy vyvijali tak
Ze uz v uvodnych fazach dizajnu vyuzivali ¢rty hardwaru na ktorom mali bezZat.
Skasenosti vSak ukazali Ze optimalizaciu na konkrétny hardware je dobré
ponechat az na posledné fazu vyvoja programu. Prvotnou starostou by malo byt
n4jdenie dizajnu rieSenia problému, ktory ma program rieSit a az nasledne toto
rieSenie implementovat v konkrétnom programovacom jazyku na konkrétnej
architekture. Takto navrhnuté programy sa daju fahko implementovat aj po
zmene architektdry a su aj lahSie pochopitelné. UNITY bolo vyvinuté prave za
ucelom navrhovania rieSeni paralelnych problémov.

Mojou snahou, v tejto praci, je vytvorit interpreter UNITY programu. Interpreter
moéZze ndjst vyuZzitie ako pomdcka na rychlejSie sa zbliZzenie s tymto jazykom.



Kapitola 1

UNITY

UNITY bol navrhnuty a popisany v knihe Parallel Program Design -
A Foundation ktorej autormi su K. Mani Chandy a Jayadev Misra z University of
Texas. Teoria UNITY sa snazi oddelit (programétorské) rozmysfanie ohladne
problému — programu od vlastnej implementacie na konkrétnu architektaru.
Odlugit starost ohladne toho ¢o sa ma vykonat od zalezitosti kde, kedy a ako sa
to mé vykonat. Detaily ohladne implementédcie su zvaZzované az pri mapovani
navrhnutych programov na konkrétnu architekttru. Tym vlastne ponuka moznost
navrhovat dizajn programu — abstraktné rieSenie, nezavislé na konkrétnej
paralelnej architektare, ¢im sa rieSi problém ktory nastdva ak je program pevne
naviazany na konkrétnu architektaru ktora ¢asom zastarala. UNITY tak ponuka
zjednocujucu tedriu na vyvoj paralelnych programov pre rézne typy architektar
a aplikacii. Vypoctovym modelom su neohrani¢ené nedeterministické opakované
zmeny programového stavu, reprezentované pomocou zloZzenych priradovacich
prikazov (multiple-assignment statement).

Z&kladnymi Crtami teorie su: nedeterminizmus, absencia toku riadenia (control-
flow), synchronnost a asynchrénnost, stavy a priradenia (prechodovy systém),
odkazovaci systém spravnosti programov je oddeleny od kédu programu,
oddelenie spravnosti (zavisi len od programu) od zloZitosti (zavisi od programu

jeho implementacie a konkrétnej architektiry na ktoru je implementovany).

Nedeterminizmus

Vyvijat program pre rézne druhy architektlr postupnym zjemnovanim zakladnej
koncepcie sa javi ako vhodnd stratégia. V prvotnej faze dizajnu program staci
vykonavanie programu Specifikovat’ iba mélo, CiZze to znamena Ze n&S program
moéZe byt nedeterministicky. R6zne spustenia programu mézu vykonavat prikazy
v rozdielnom poradi, mbézu spotrebovat r6zne mnoZstva zdrojov, pripadne

vyprodukovat rozdielne vysledky. Nedeterminizmus umozZfiuje vytvarat



jednoduché programy, ktorych jednoduchost je dosiahnutd vdaka tomu Ze sa
vyhneme zbyto€nému determinizmu. Pre architektary ktoré nedeterminizmus
neobsahuju je moZné ho na ukor zlozitosti odstranit. NavySe su niektoré systémy
zo svojej povahy nedeterministické (napriklad operacné systémy a delay-

insensitive circuits).

Absencia control-flow

Prvé programovacie jazyky boli zaloZzene na sekvenénom toku riadenia, neskor
Strukturované programovanie uviedlo moznost podprogramov (subroutine), ¢im
sa problém dekomponoval na sekvencovanie Uloh. Dalsim rozsirenim je
definovanie programu ako mnoZiny procesov. Procesy su definované ako
sekvenéné atym sa teda ponuka moznost viacerych subeznych - paralelnych
tokov riadenia. Rozdielne paralelne modely (kooperujice sekvenéné procesy,
paralelne komunikujuce sekvenéné procesy, alternujice stroje, paralelne RAM,
booleovské obvody, atd.) aznich vychadzajuce architektary definuju pre
programy rézne formy toku riadenia.

Dizajn programov by sa v prvotnych fadzach nemal upinat na konkrétnu formu
toku riadenia a ponechat rieSenie tejto otdzky az na zavere¢nu fdzu mapovania
programu na ciefovl architekttru. Je ovela lahSie pridat obmedzia toku riadenia
v programe ktory ma malo obmedzeni ako odoberat nadbyto¢né obmedzenia

z programu, ktory ich ma prili$ vela.

Synchronnost’ a asynchrénnost’

Synchrénne a asynchrénne udalosti musia byt v zakladoch kazdej zjednocujucej
tedrie paralelného programovania. Delenie systémov na synchrénne
a asynchrénne je umelé — neprirodzené. Preto aj UNITY obsahuje
synchréonnost a asynchrénnost’ ako zakladné koncepty.
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Stavy a priradenia (prechodovy systém)

Systém prechodov stavov (state-transition system) sa ako formalny model
pouziva vrdéznych oblastiach inZinierstva, prirodnych vied a taktiez
i v programovani. Preto sa stal vhodnym zakladom aj pre UNITY. AvSak
spracovanie programu ako systém prechodov stavov pozostavajlci z mnoziny
stavov, pociatocného stavu a prechodovej funkcie stavov ponuka slabé zaklady
pre vyvoj programov. Preto je systém prechodov stavov v UNITY
reprezentovany pociato€nym stavom a transformaciami, ktoré su popisané
pomocou konStruktov programovacich jazykov ato konkrétne pomocou
premennych a priradeni.  Stav programu je teda definovany aktualnymi
hodnotami premennych, a prechod do iného stavu sa udeje cez sériu priradeni.
ZloZzené priradenie (multiple-assignment) umoZznuje simultanne priradenie do
viacerych premennych, pricom premenné samé mozu byt komplexné Struktdry.
V UNITY su priradenia jedinymi prikazmi, prikazy ktoré by definovali tok riadenia

chybaju, &im sa zabezpeduje uz spominana &rta absencie toku riadenia.

UNITY Program

Program pozostava z deklaracie premennych, nastaveni ich pociato¢nych hodnét
a mnoziny zloZzenych priradeni (multiple-assignment). Vykonévanie programu
zaCina v lubovolnom stave programu ktory spliuje pociatocné podmienky.
Program sa vykonava donekone¢na. V kazdom kroku vypoCtu je
nedeterministicky vybraty fubovolny priradovaci prikaz aje vykonany.
Nedeterministicky vyber je obmedzeny nasledovnym pravidlom ,nestrannosti®

(fariness rule): Kazdy prikaz je vykonany nekonecne vela krat.

Oddelenie programu od implementéacie

UNITY program popisuje ¢o by sa malo vykonat’ v takom zmysle, ze Specifikuje
pociato¢ny stav a transformacie stavu (priradenia). NeSpecifikuje sa kedy sa ma
priradenie vykonat — jednym obmedzenim je spominané pravidlo ,nestrannosti“.
UNITY  neSpecifikuje ani kde (napriklad: na  ktorom procesore

multiprocesorového systému) sa ma priradenie vykonat, taktiez neurcuje
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ktorému procesu priradenie patri. Ani otdzka ako je priradenie vykonavané i ako
implementacia programu moéze ukoncit z definicie nekonené vykonavanie
programu, nie je rieSenéd v samotnom UNITY kdode.

UNITY oddeluje starost ¢o sa ma vykonat na jednej strane a otazky kedy, kde
aako na druhej strane. Co sa ma vykonat je Specifikované v kéde UNITY
programu ostatné otadzky su rieSené v mapovani programu na konkrétnu
architektdru. Takymto oddelenim ziskavame jednoduchy program vhodny pre
Sirokd Skalu architektar. Je zrejmé Ze tato jednoduchost ide na uUkor toho Ze
namapovanie na konkrétnu architektlru je viac zlozZitejSie a komplexnejSie ako

pri tradi¢nych programoch.

Mapovanie UNITY programu na architektdru

Von Neumann-ova architektura

Mapovanie na von Neumann-ovu architektlru Specifikuje rozpis pre vykonavanie
priradeni a spésob akym je vykonavanie programu ukon&ené. Implementéacia
viacnasobného priradenia na sekvenénych zariadeniach spociva vo vyhodnoteni
pravych stran a ich naslednom priradeni koreSpondujucim premennym na lavych
stranach. Rozpis je reprezentovany koneé¢nou sekvenciou priradeni v ktorej sa
kazdé priradenie z programu vyskytuje prinajmenSom raz. Pocitaé opakovane -
donekone¢na vykondva tento rozpis. Takéto mapovanie splfiiuje pravidlo
Lhestrannosti“, kedze kazdé priradenie sa v rozpise nachadza aspon raz a rozpis
sa vykonava donekonecna tak sa kazdé priradenie vykona nekonecéne vela krat.
Stav programu sa nazyva pevny bod (fixed point) vtedy a len vtedy ak vykonanie
hocijakého priradovacieho prikazu z programu vtomto stave zanecha stav
nezmeneny. Predikat nazvany FP charakterizuje pevny bod programu. FP je
konjunkcia rovnosti ktoré dostaneme nahradenim operatoru priradenia
operatorom rovnosti v kazdom priradovacom prikaze programu. Z toho dévodu
FP plati vtedy alen vtedy ked sa hodnoty lavej a pravej strany kazdého
priradenia v programe rovnaju. Ked FP raz plati tak dalSi vypocCet programu

nemeni zZiadne premenné ateda je jedno ¢&i vypocet programu pokracuje dalej
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alebo zastavi. Teda jednym zo spésobov ako implementovat ukoncenie
vykonavania programu je zastavit ho po dosiahnuti pevného bodu. Stabilny
predikat programu je predikat ktory ked raz plati tak uz bude platit’ stéle. Preto je
FP stabilny predikét.

Architektara synchrénneho systému so zdielanou pamatou

V synchréonnom systéme so zdielanou pamatou je pevny pocet identickych
procesorov, ktoré zdielaju spoloéna pamat z ktorej mozu Citat a do ktorej mézu
zapisovat vSetky procesory. SU tam aj spolo¢né hodiny, na kazdy tik kazdy
procesor vykond prave jeden krok vypoctu. Implementicia viachdsobného
priradenia je pre synchronne systémy vlastna: kazdy procesor vypocita vyraz
prevej strany priradenia zodpovedajuceho jednej premennej a nasledne tato
hodnotu tejto premennej priradi. Tato architektdra je tiez velmi vhodn& pre
vypocitavanie hodnét kvantifikovanych vyrazov definovanych cez asociativny
operator (suma, minimum, maximum atd.) aplikovany na sekvenciu datovych

poloziek.

Architektara asynchrénneho systému so zdiefanou pamat'ou

Tento systém sa od predchadzajuceho lisi absenciou spoloénych hodin. Ak dva
procesory pristupuju k tomu istému pamatovému miestu naraz, tak ich pristup je
vybaveny v fubovolnom poradi. UNITY program mdZe byt namapovany na tuto
architektdru rozkuskovanim priradeni z programu medzi procesory. Navyse je
pre kazdy procesor definovany rozpis vykonavania ktory zabezpec&uje pravidlo
Lhestrannosti“ pre jemu zodpovedajuce priradenia. Ak je pre kazdu cast
programu zabezpe€ené pravidlo ,nestrannosti® tak je zaruCene aj pre cely
program. Pri mapovani na tato architektaru treba zabezpecit aby dva
priradovacie prikazy neboli vykonavané sucasne ak jeden modifikuje premenné
ktoré vyuziva druhy. Asynchrénny multiprocesor méze simulovat aj spolo¢né

hodiny a teda simulovat’ synchronny systém.
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Kapitola 2
STRUKTURA UNITY PROGRAMOV

Na popis Struktury je pouZzitd Backus-Naur form-a (BNF) ktor& slGzi na vyjadrenie
bezkontextovych gramatik ktorymi sa da formalne popisat Struktira vacésiny
programovacich jazykov, vratane UNITY. Neterminalne symboly sU pisané
italikou, termindlne jednoduchym tuénym pismom. Syntakticka jednotka
uzatvorena v kuc€eravych zatvorkach {“ a ,}* mbéze byt nahradené nula alebo

viackréat.

UNITY Program

1
' program - Prograrm r ogr an- nane !
! 1
1
: decl are decl are-section .
1
1 . 1
' al ways al ways-secti on i
! 1
1
! initiall initially-section l
1 1
! - - - !
' assi gn assi gn-section i
1

1
i end :
1 1

program nane je fubovolny textovy retazec. KluCové slovo sekcie méze byt
vynechané ak je dana sekcia prazdna.

decl ar e- secti on menuje premenné pozité v programe aich typy. Syntax je
podobn& deklarovaniu premennych v PASCALe apreto ju dalej nebudeme
popisovat. ZvacSa staci pouzivanie typov integer a boolean ako zakladnych
typov. Polia, mnoziny a sekvencie tychto zakladnych typov sa tiez vyuzivaju.

al ways-section je miesto kde sa definuju isté premenné ako funkcie inych
premennych. Tato sekcia nie je nevyhnutné pre pisanie UNITY programov, ale

jej pouzivanie je v niektorych pripadoch vefmi vhodné.
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initially-section sa pouziva na definovanie pociatoénych hodn6t niektorych
premennych. Premenné ktoré nie su inicializované maju fubovolnu pociatoénu
hodnotu.

assi gn-section obsahuje mnoZinu assignment statements (priradovacich
prikazov)

Vykonavanie programu zacne v stave, kde premenné maju svoje pociatocné
hodnoty. V kazdom kroku je vyhodnoteny [ubovolny statement (prikaz).
Statements (prikazy) su vyberané nahodne, ale pri nekone¢nom vykonavani
programu sa kazdy prikaz vykona nekonec¢ne vela krat. Stav programu sa vola
fixed point (fixny bod) vtedy a len vtedy ak vykonanie fubovolného statement-u
(prikazu) zanechd stav nezmeneny a teda Ze vSetky premenné budu obsahovat
rovnaku hodnotu ako pred vykonanim statement-u.

Program nemda Ziadne vstupné ani vystupné statement-y (prikazy). Nie su
povolené ani hierarchické Struktdry programov.

Assignment Statement

Priradenie jednej indexovanej €i neindexovanej premennej je uz dobre zname,
kedZe sa vyskytuje v kazdom programovacom jazyku. UNITY pridava notaciu
ktor& rozSiruje tento koncept.

UNITY povoluje aby sa niekolkym premennym priradili hodnoty naraz — paralelne
v jednom viacnasobnom priradeni.

Napriklad assignment (priradenie):

mbéze byt rozpisané na mnozinu assignment-components oddelenych

paralelnym separatorom || ako v nasledujucom priklade:
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Premenné a hodnoty ktoré knim maju byt priradené mdzu byt popisané
kvantifikaciou miesto ich vypisania.
Napriklad :

nasledujuca notacia cez case analysis (pripadovu analyzu) pre definovanie

hodnoty premennych je v matematike bezna:

UNITY prebera tato notaciu pre assignments (priradenia), oddelujuc jednotlivé

pripady symbolom ~

_________________________________________________________________________________

assi gnnent - st at enent - assi gnment - conponent
{|| assignnment-conponent}
assi gnnent - conponent - enuner at ed- assi gnment

| quantified-assi gnnent

assi gnnment - st at enent pozostava z jedného alebo viacerych assi gnnent -
conponent s ktoré su oddelené ||. Existuju dva druhy assi gnment - conponent -
oV: V enuner at ed- assi gnment -e sU premenné aich prislusné vyrazy ktorych
hodnoty maju byt priradené vymenované. V  quantifi ed-assi gnment -e
premenné a vyrazy ktorych hodnoty maju byt priradené sa ziskaju tym Ze vo
vSeobecnom priradeni nahradime kvantifikované premenné vSetkymi pripustnymi

hodnotami.
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Premennd sa moéZe na lave] strane assi gnnent-statenent-u objavit aj
viackrat, je vS8ak na zodpovednosti programatora zabezpecCit pre akukolvek
takdto premennu aby vSetky mozné hodnoty ktoré mdzu byt tejto premennej
v danom statemente (priradeni) priradené boli identické. Z hladiska vykonavania
assi gnnent -statenent-u je kazdy assignment-conponent vykonévany

samostatne a nezavisle.

Popis enumerated-assignment-u

enuner at ed- assi gnment - variable-list := expr-1list
vari abl e-1i st - vari able {, variable}
expr-1list - si npl e-expr-1i st

si npl e-expr-1i st - expr {, expr}
conditional -expr-list - si npl e-expr-1i st i f bool ean-expr

! | conditional-expr-Iist
: {~ sinmple-expr-list if bool ean-expr }

Syntaktické jednotky expr a bool ean- expr 0znacuju vyraz a booleovsky vyraz
tak ako su definované v jazyku PASCAL. enuner at ed- assi gnnent priradzuje
hodnoty vyrazov na pravej strane := koreSpondujucim premennym ktoré su
uvedené na favej strane :=. Toto priradenie je zhodné s tradi€nym niekolko-
nasobnym priradenim: Najprv sa vyhodnotia vyrazy na pravej strane a indexy na
l[avej strane anakoniec sa priradia hodnoty vyrazov zodpovedajuacim
premennym. Priradenie je UspeSné len a len vtedy ak sa pocet a typ premennych
zhoduje so zodpovedajucimi vyrazmi.

Pri priradeni s condi tional - expr-1ist sa premennym na lavej strane priradia
hodnoty z toho si npl e-expr-1ist ktorého prislichajuci booleovsky vyraz je
pravdivy (true). Ak nie je Ziadny z booleovsky vyrazov pravdivy premenné
zostan nezmenené. Ak je booleovsky vyrazov pravdivych viac tak vSetky
zodpovedajuce si npl e-expr-|i sty musia obsahovat rovnakd hodnotu. Takze

l[ubovolny z nich méze byt pouZzity pri vykonani priradenia. To tieZz garantuje Ze
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kazdy assi gnnent - st at enent je deterministicky : po vykonani assi gnnent -

st at enent z daného stavu sa vypocet mbze dostat len a iba do jediného stavu.

Priklady enuner at ed- assi gnnent :

1.

vymena X,y.

pridaj A[i] do premennej sum a zvyS premennu i 0 1 za predpokladu Ze i je

menej ako N

spoj dve usporiadane polia A a B do pola C (predpokladame Ze A a B sl

usporiadané)
' C[k] :=mn(Ail, B
| k := k+1

Il i :=i+1 if Ai] < Bj]
[l =j+1 if Ai] = B[j]

Ali], i+1, j+1, k+1 if Ali] = B[j] -

alebo

DOk, L) ko=
AL, i+, kel if AT < Blj] - |
P B[i], i, j+1, k+1  if Ali] > B[j] - i

qgquanti fi ed-assi gnment - <||quantification assignnent-statenent>

guantification - vari able-l1ist : bool ean-expr

Premenné vo vari abl e-1ist-e sa nazyvaju kvantifikované (quantified) alebo

viazané (bounded) premenné. quanti fi cati on ma pésobnost v priestore ktory
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mu vymedzuju zéatvorky ,<* a ,>“, tento priestor nazvime sektor. Booleovsky

vyraz vnutri quantifi cati on méZze obsahovat:

§

§
§
§

premenné deklarované v programe

konStanty

viazané premenné z tohto - daného sektora

viazané premenné vonkajSieho sektora, to jest sektora ktory dany sektor
obklopuje

InStancia quantification (kvantifikacie) je mnozina hodn6t viazanych

premennych pre ktoré je booleovsky vyraz vnutri quantification

(kvantifikacie) pravdivy.

quanti fi ed-assi gnnment udéva nula alebo viac assi gnnent - conponent —ov

ktoré ziskame z assi gnnent - st at enent nahradenim viazanych premennych ich

inStanciami. Pre kazdu inStanciu dostaneme prave jeden assignnent -

conponent . Musi byt zaistené Ze existuje len kone¢ny pocet inStancii. Ak

neexistuje Ziadna inStancia tak prislusny quantifi ed-assi gnment udava

prazdny prikaz (statement).

Priklady quanti fi ed- assi gnnent :

1. pre dané polia A[0..N] a B[0..N] typu integer prirad max (A][i], B[i]) do AJi],

pre vSetky i, 0 <i<N.

v< || i ;0@ SN:: Ali] :=Bi] if Ali] <Bi] > i
alebo
P< ] i :o0<i <N:: Ali] := mx(A1],B[i]) > 1
alebo
i< ] i :o0<i sN&Ai] <Bi] :: Ali] :=8[i] > 1

_________________________________________________________________________________
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[] <] © : O<isN:: Ui,i] := 1>

_________________________________________________________________________________

assi gn-section - statenment-1i st
statenment-1i st - statenment {[] stetenent}

| quantified-statenent-|ist

E st at ement - assi gnment - st at enent
E guantified-statenent-list - < [] quantification statenent-list >

assi gn- sect i on Specifikuje statements(prikazy) programu. Symbol [] slizi ako
separator medzi statements(prikazmi).

quantified-statenent-1list udava mnozinu statements(prikazov)
nahradenim viazanych premennych ich inStanciami v statenent-liste. Ak
neexistuje Ziadna inStancia tak prislusny quanti fi ed-statenent-1ist udava
prazdnu mnozinu prikazov (statements). Ako predtym aj tu savyzZaduje aby bol
poCet inStancii konecny. NavySe priddvame nasledujuce obmedzenie na
bool ean- expr nachadzajaci sa v quantification : bool ean-expr nesmie
obsahovat premenne ktorych premenne sa méZu poc¢as vykonavania programu
menit. Toto obmedzenie garantuje Ze mnozina statementov(prikazov) programu
je fixna a ziadne prikazy sa nebudu poc€as vykonavania programu vytvarat a ani

mazat.

Priklady assi gn-section :
1. program ktory pole U[0..N, 0..N], bude vo fiznom bode obsahovat maticu
identity. Tento problém sice rieSia uz vySSie spomenuté priklady na

quanti fi ed-assi gnnment . NavySe nahradenie lubovolného symbolu ||

20



symbolom [] (nahrddzat vSak treba tak by neboli porusené syntaktické
pravidla jazyka) tiez rieSi dany problém.

Niektoré z rieSeni s roznym pocétom prikazov:

_________________________________________________________________________________

alebo
T P e e T B R
i[] <[] i 0<isN:: Ui,i] = 1> |

alebo

L e 15
: [1 <Il | : OSj<N & i# Ui,j] := 0> ;
S i

toto rieSenie obsahuje N+1 prikazov.

Initially-section

Syntax tejto sekcie je taky isty ako v assi gn-section az na drobnd zmenu
ktorou je nahradenie znaku priradenia z := znakom =. initially-section
priradzuje pociato¢né hodnoty premennym. Pociatoéna hodnota premennej je
dana ako funkcia pociato¢nych hodnét ostatnych premennych a konstant.
Priradenia definujuce pociatoéné hodnoty nesmu byt v cyklické. MnoZina
priradeni pociato¢nych hodn6t je syntakticky spravny vtedy a len vtedy ak splriuje
vSetky nasledovné podmienky:
§ premenna sa nachadza najviac raz na lavej strane priradenia
§ existuje usporiadanie priradeni také Ze [ubovolna premenna v
quantification je bud viazana premenna alebo premenna z lavej strany

priradenia, ktoré sa nachadza skér v danom usporiadani
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§ existuje usporiadanie vSetkych priradeni Cize po tom ¢o boli rozvedené
vSetky kvantifikované priradenia, také Z7e [fubovolnd premenna
nachadzajlca sa na pravej strane priradenia alebo v indexe, sa nachadza
aj na lavej strane priradenia umiestneného v usporiadani skér ako dané

priradenie.

Priklady initially-section:

1.
i N=3[] |
! <] i :0<i SN:: AIN-k] =k > !
treba si vSimnuat Ze nahradenim symbolu [] symbolom || by v tejto
initially-section bolo nepripustné, pretoze N v kvantifikacii by sa
nenachadzalo v Ziadnom z predchéadzajucich priradeni.

2.
Cinitially i
5 B[O] =0 ] N=2 |
! [T <[] i: O<i<N:: Ali] = B[i-1] [] B[i] = Ali] > |
toto priradenie sa da rozviest na nasledujucu mnoZzinu priradeni
EA[1] = B[O] [] B[1] = Al1] [] Al2] =B[1] [] B[2] = Al2]

3.
i y = ..[] i
E x =0if y=0 i

tato initially-section je syntakticky nepripustna, kedZze je

ekvivalentna s :
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Pinitially |
; y = ol i
i x =0if y>0 ~ i
E x if y<O |

_________________________________________________________________________________

Tu jasne vidno Ze premenna X sa nachadza na pravej strane priradenia
bez toho aby bola definovana v nejakom skorsom priradeni. Cize ak prava
strana priradenia obsahuje conditional -expr-1ist tak za kazdych

podmienok vzdy aspon jeden booleovsky vyraz musi byt pravdivy.

initially-section definuje pre program vstupni podmienku, ¢o je najsilnejSi
predikat ktory plati nazaciatku. Tento predikat dosiahneme z initially-
section tak Ze [] a || nahradime & (logické and) a priradenie obsahujluce

podmienku (condi ti onal - expr -1 i st) rieSime nasledovne:

irozpl’éeme na
P (bo => (X =€) & ... & (b, => (X = e)) |

_________________________________________________________________________________

initially
< || i, j : O<i<N & 0<j<N ::
Ui,jl = 0if i #j ~
1if i =]
>

udava nasledovnu vstupnu podmienku:

< &i, j : O0<i<N & O0<j <N ::
((i#j) = Ui,j] =0 &((i =j) == Ui,j] =1)
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Always-section

al ways-secti on sa pouziva na definovanie niektorych premennych programu
ako funkcii inych premennych. Synatax al ways-section je rovnakd ako v
initially-section. Premennd vyskytujica sa na lavej strane priradenie sa
nazyva zrejma — transparentna premenna (transparent variable). Transparentna
premenna je funkciou netransparentnych premennych a preto sa nevyskytuje na
lavej strane ziadneho priradeniavinitial | y-secti on alebo assi gn-secti on,
mbze sa vSak vyskytovat na pravej strane. TakzZe transparentna premenna
vlastne ur€uje invariant pre dany program. Aby bolo zaistené Ze kazda
transparentna premennd je dobre definovana funkcia netransparentnych
premennych, tak pre ne platia rovnaké obmedzenia ako pre premenne
vinitially-section.

Pouzivanie al ways-section nie je pre pisanie UNITY programov nevyhnutné,
malo by byt zrejmé Ze vynechanim al ways- secti on a nahradenim vSetkych
transparentnych premennych vo zvySku programu ich prisluSnymi pravymi
stranami z ich definicie vedie k vzniku nového syntakticky spravneho programu
ktory je ekvivalentny s pévodnym. Na pouZivanie al ways-section je vSak
niekolko dobrych dévodov. Po prvé tato sekcia definuje mnoZzinu invariantov. Za
druhé sa mbéZeme na transparentné premenné pozerat ako na makra ¢im sa

stava UNITY program prehfadnejSi a lahSie pochopitelnejsi.

Quantified Expression

Ako uZ bolo skdér spomenuté expr a bool ean-expr su syntakticky definované
ako v jazyku PASCAL. UNITY vSak ponuka moznost vyuzit kvantifikovanie aj vo

vyrazoch, zavedenim quantified expression.
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Nahradenim viazanych premennych vo vnutornom vyraze(expr) dostaneme
mnoZzinu vyrazov naslednym aplikovanim operatora op medzi jednotlivé prvky
tejto mnoziny dostaneme vyraz ktorého hodnota je hodnotou daného
kvantifikovaného vyrazu. KedZe operator op musi binarny asociativny
a komutativny operétor tak je jedno v akom poradi bude aplikovany na jednotlivé
prvky mnoziny vyrazov definovanej kvantifikaciou (quantification). Ak
neexistuje Ziadna inStancia pre dana kvantifikaciu (quantification) tak
hodnota kvantifikovaného vyrazu je jednotkovy prvok operatora op. Operatory
ktoré st v UNITY pouzivané su: min, max, +, &(logické and ), V/ (logické or), +, *
(ndsobenie), =(ekvivalencia). Ich jednotkové prvky sa: +~ , -« true, false, 0, 1,

true ,uvedené v tom istom poradi.

Priklady quantified expression:
1. v nasledujacich prikladoch plati N=0

_________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________

vyraz je rovny poctu prvkov z pola A menSich ako prvok A[j]
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Priklady programov

Pre prvé tri priklady maju rovnakd decl are-section ainitially-section

v ktorych sa zadeklaruje pole a jeho prvkom sa priradi ndhodna hodnota

decl are N integer;
A: array[0..10] of integer;
sorted: bool ean

N:= 10 []
<|| i : O<isN:: Ali]:= Randonm(O0, 20) >

; initially !

Program Sort1

assign
Ali],A[I+1] = Ali+1],Ali] if Ali] > AT +1]
>

<[]0 : O<i<N::

Sortl je jednoduchy Bubble sort ktory vymeni dva susedné prvky ak nie su
v poradi. UZitoénou heuristikou je kombinovat priradenia ktoré menuju podobné
premenné do jedného priradenia. Zlu¢enim priradeni pre vSetky parne i a vSetky

nepéarne i dostdvame nasledujucu obmenu predchéadzajiceho programu:
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Program sort 2

assign
< || i : (0<i<N) & Even(i))
[]
< || i : (0<i<N) & Qdd(i))

Ali],Ali+1] = Ali+1],Ali] if Ali] > Ali+1] >

AT, A +1] = AL +1], AT if ATl > Ai+] > |
[] sorted := < &i: O0<i<N :: Ali]<Ai+1]>

______________________________________________________________________________________

pre oba st at enent y pre parne aj neparne su ich vnatorne assi gnnent -

stat enmenty zhodné atak m6zme prepisat sort2 na nasledovne:

______________________________________________________________________________________

Program Sort 3

assign
<[] : 0s55=1::
< || i: (0<i<N)&(j=i nod 2)
Alil,Ali+1] = Ali+1],Ali] if Ali] > Ali+1] >
>

______________________________________________________________________________________

Nasledujuci priklad pocita binomické koeficienty g —v poli c[n,k] pre vSetky k :

O<ksn avSetky n: 0<nsN pre dané N. VyuZivame nasledujuce vztahy:

ano amo 16 am- 10
x ==1 pre vSetky n, T+ =pre vSetky n>0 a O<k<n.
gﬂgﬂ gkﬂgklﬂgkﬂ
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Pr ogram bi nom cal
decl are N integer;
c: array[O0..10] of array[0..10] of integer
initially N:= 10
assign
<[] n: 0sn<N ::
c[n,0] ::=11]] ¢[n,n] :=1
[1 <I| k: O<k<n :: c[n,k] :=c[n-1,k-1]+c[n-1,k] >

Poradie vykon&vanie prikazov je v UNITY nahodné. Preto niektorym prvkom pola
c[n,k] mbze byt priradena hodnota aj predtym nez boli vypoditané hodnoty c[n-
1,k-1] alebo c[n-1,k-1]. Nakoniec sa vSak vSetkym c[n,k] priradia spravne
hodnoty. V tomto programe mézu byt nahradeny lubovolny symbol || symbolom
[], takéto nahradenie vSak nie moZzne vo vSetkych UNITY programoch. Pre n = 0
sa prvok c[0,0] vyskytuje v priradeni dvakrat ale zakazdym je mu priradena ta
istd hodnota a tak je program korektny.

VSetky Styri programy sa nach&dzaju v elektronickej prilohe ako subory a daju sa

interpretovat mojim interpreterom.
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Kapitola 3
UvOD DO TEORIE KOMPILATOROV

Pri implementécii interpretera jazyka UNITY sin vyuZival poznatky z tedrie
kompilatorov. Kompilator sa od interpretera liSi len v poslednej faze, v ktorej
kompilator zo spracovaného stromu odvodenia generuje spustitelny strojovy
koéd, zatial €o interpreter stromom odvodenia prechadza a prikazy priamo
vykonava - interpretuje. Proces vytvarania spracovaného stromu odvodenia zo
vstupného zdrojového textu je rovnaky. Tato kapitola podava struény Gvod do

tedrie kompilatorov tych Casti ktoré boli délezité pri mojej diplomovej préci.
Oblast kompilatorov je uz velmi dobre prebadana a existuje bezne pouzivany

systémovy dizajn ktory deli kompilatora na niekolko podsystémov — faz.

Nasledujuci obrazok toto rozdelenie zobrazuje a ukazuje ¢innost jednotlivych faz.

obrazok 1- systémovy dizajn kompilatora

Tokeny
Zdrojovy Lexikalna Syntakticka
text — analyza —‘ analyza

Strom
odvodenia

Sémanticka
analyza

Spracovany strom
odvodenia

Generovanie
kodu

Vykonavanie
programu

Kompilator Interpreter
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V podkapitolach podobnejSie opiSem metddy, ktoré je mozné pouzivat na
implementaciu jednotlivych faz kompilacie a mnou vybrané metody.

Lexikalna analyza

Lexikélny analyzator je prva faza kompilatora. Jeho hlavnou ulohou je preditat
vstupné znaky a vytvorit postupnost ,tokenov“, ktoré v dalSej faze pouzije
syntakticky analyzétor - parser. Lexikalny analyzator po prijati prikazu ,poSli
nasledujuci token“ (get next token) od parseru, zacne Citat vstupné znaky az

kym nerozozné dalsi token.

Je niekolko dévodov pre¢o oddelit analyticki fazu kompilacie na lexikalnu
analyzu a syntakticka analyzu:

1. JednoduchSi dizajn kompildtora. Oddelenim tejto fazy sa celkovy névrh
zjednodusi a sprehladni.

2. Efektivita a rychlost kompilatora. Vdaka oddeleniu sa méZzeme venovat
len konkrétnej Cinnosti a vyuzit Specializované techniky na zrychlenie
nacitavania vstupu, napriklad pouZzitim existujucich technik, ako je praca
s bufferom.

3. ZvySena portabilita kompilatora. Lexikdlny analyzator méze odfiltrovat
rézne odliSnosti medzi jednotlivymi platformami (napriklad rbzne

zakoncCenie riadkov v operacnom systéme UNIX a Windows)

Tokeny, vzor (patterns), lexémy (lexemes)

Pri lexikdlnej analyze sa pouzivaju vyrazy token, lexéma, vzor(pattern).
V zdrojovom texte sa nachadzaju mnoziny znakovych retazcov (strings) pre
ktoré je vygenerovany rovnaky token na vystupe. Kazda takato mnoZina je
popisana pravidlom ktorému sa vravi vzor (pattern) pre dany token. Kazdy zo
znakovych retazcov danej mnoziny zodpoveda tomuto vzoru. Lexéma je

sekvencia znakov vstupu ktora zodpoveda vzoru pre nejaky token.
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Priklady tokenov lexém a vzorov su v nasledujicej tabulke:

tabulka 1 — priklady tokenov lexém avzorcov

) ) VZOR
TOKEN PRIKLAD LEXEMY ) ) )
(POPISANY CEZ REGULARNE VYRAZY)
relation
) <=,>=,=,<,>,<> <=|>=|=|<|>|<>
operation
identifier a0, pi, count, begin letter(letter|digit)*
number 5, 5.85, 585.7E-2 digit+(.digit+)?(E(+|-) ?digit+)?

Vo vacSine programovacich jazykoch sa vyskytujid nasledujuce tokeny:
identifikatory (identifiers), operéatory(operators), kluC¢ové slova rezervované
programovacim jazykom (keywords), konStanty (constants), znakové retazce
(literal strings) a interpunkéné symboly(punctuation symbols) ako zatvorky,
bodka, dvojbodka . Ked jednému vzoru zodpoveda viac lexém je potrebna
dopliujuca informéacia ktora nesie informaciu o konkrétnej najdenej lexéme. Téato
informacia sa prenasa v atriblte tokenu (napriklad ak v zdrojom texte najdeme
lexému 5.85 nestaci vratit iba token number ale treba poslat aj hodnotu
najdeného disla).

Specifikacia tokenov

Regularne vyrazy su doleZitou a Casto vyuZivanou notaciou na definovanie
vzorov (patterns). Nasledujuca stat ma za ulohu priblizit regularne vyrazy
v Ziadnom pripade vSak nepopisuje ich vSetky moZnosti.

Klasickym prikladom je regularny vyraz pre identifikator v jazyku Pascal, ktory
vyzera nasledovne: letter( letter | digit )* , a zodpovedaju mu lexémy, ktoré
zacinaju pismenom nasledovanym fubovolne dlhou (aj nulovou) kombinaciou

Cisel a pismen.

Regularny vyraz je vybudovany z jednoduchSich regularnych vyrazov cez
mnozinu definujacich pravidiel. Kazdy regularny vyraz r definuje jazyk L(r),
pomocou hasledovnych pravidiel nad abecedou 2:

§ & je regularny vyraz definujuci prazdny jazyk L = {¢}
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§ ak a je symbol z £ potom regularny vyraz a definuje jazyk L(a) = {a}
§ predpokladajme Ze r a s su regularne vyrazy potom
a) r|s definuje jazyk L =L(r) E L(s)
b) rs definuje jazyk L = L(r)L(s)
c) r*definuje jazyk L =L(r)* nula alebo viac inStancii r
d) r* definuje jazyk L = L(r)L(r)* jedna alebo viac inStancii r
e) r? definuje jazyk L =L(r) E {&§  nula alebo jedna in3tancia r
f) (r) definuje jazyk L = L(r)

§ a,b,c st symboly z £ potom regularny vyraz [abc] definuje regularny vyraz
a| b | c.Regularny vyraz [a-z] je skratkou vyrazua |b | ... |y | z. Takto
sa daju jednoducho definovat triedy znakov (napriklad: [A-Za-Zz]|[A-Za-z0-
9]* definuje uz spominany identifikator jazyka Pascal)

pricom pre operatory plati: *,+,? maju najvySSiu prioritu v danom poradi a su
zlava-asociativne, spojenie ma druhu najvySSiu prioritu a je zlava-asociativne,

najniZsiu prioritu ma | a je tiez zfava-asociativne.

Priklady regularnych vyrazov:

1. vzor (pattern) pre identifikator v jazyku Pascal

_________________________________________________________________________________

! letter - [A-Za-7]
! di gi t . [0-9] |
! i d = letter | digit ;

_________________________________________________________________________________

! digits = digit*
optional fraction - (.digits)? i
E opti onal _exponent > ( E(+-)? digits)? I
I numnber —~ digits optional _fraction optional _exponent i

Je zrejmé Ze nie vSetky jazyky sa daju popisat pomocou regularnych vyrazov,
pre Specifikaciu tokenov velkej vacésiny programovacich jazykov si s nimi
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vystaCime. Trieda jazykov ktord méZzeme pomocou nich definovat’ je regularna
trieda jazykov R, ktord je ekvivalentna s triedou jazykov kone¢nych automatov
Lka. Pre kazdy regularny vyraz teda existuje konecny automat, akceptujuci
rovnaky jazyk ako dany regularny vyraz. Pri implementacii lexikalneho
analyzatora si teda vysta¢ime so simulaciou kone¢nych automatov.

Ako rozoznat’' tokeny
Konec¢ny automat sa da zobrazit pomocou prechodového diagramu. Prechodovy
diagram znazorfiuje, ako presne ziskame slovo (lexému) zo vstupu. Stavy
v diagrame oznacdujeme kruzkom. Su navzajom prepojené Sipkami (hranami
alebo prechodmi). Pre kazdu hranu su urlené znaky, pre ktoré sa mozno
z aktivneho stavu presunat do ciefového. Jeden stav je pociato¢ny. Niektoré
stavy oznacime ako akceptacné(na obrazku su znazornené dvoma sustredenymi
kruhmi). Cinnost vyzera nasledovne:

1. Nacitaj znak zo vstupu
N4jdi hranu, ktord ma na sebe napisany prave nacitany znak
Presun sa do nového stavu po vybranej hrane
Ak prechod na nacditany znak neexistuje, vyhlas chybu

a kb 0N

Pokracuj od bodu 1
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Priklady prechodovych diagramov:

obrézok 2 - prechodovy diagram pre token relaény operator

— @ return{relop, EQ}
L1

— . @ return{relop, GE)
. %
ne @ returnrelop, GT)

obrazok 3 - prechodovy diagram pre token identifikator

start—-@ pmend 10 e -@ return{gettoken(), install_id())

w

tislo

(G

Lexikalna analyza bude pouZzivat koneény automat s dvomi hlavami. Takto
upraveny automat ma dva ukazovatele, ktoré sa pouZivaju na Citany text. Jeden
sa bude nachédzat vzdy na zaciatku Citaného slova, pri¢om druhy (nazyvany
.l00k ahead”) bude samotné slovo Citat. Ak sme dodcitali slovo, posunie sa na
jeho koniec aj prvy ukazovatel. Dovod preco sa pouZzivaju dva ukazovatele je
nasledovny: Na prikladoch s prechodovymi diagramami su stavy s Cislami 4, 8
a 11 oznacené hviezdickou. Mohlo by nastat, Ze napriklad v stave 1 nacitame
nejaky znak rézny od = a >. V takomto pripade sa musime vratit o jeden znak
spat, a to je presne tam, kde stoji prvy ukazovatel. V pripade 11 mdézZeme naditat
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napriklad znak >, ten v8ak uz nepatri k nacitavanému slovu a preto sa takisto
potrebujeme vrétit. Vo vela pripadoch si vystacime s pozeranim dopredu len na
jeden znak.

Lexikélny analyzator pouziva viacero prechodovych diagramov. Kazdy diagram
spracovava niekolko tokenov. Lahko si mozno predstavit jeden c¢itajuci realne
¢isla ajeden operatory (<, <=, <>, ..). Aj v tomto pripade mbézeme vyuzit
ukazovatele. Ak pocas prace s jednym prechodovym diagramom zlyhame, staci
vratit ,look ahead" ukazovatel na poziciu prvého a pokracovat s dalSim
diagramom, pokial nendjdeme diagram, ktory token rozpozna. V pripade, ked
vhodny diagram neexistuje, slovo nie je z jazyka.

KedZe klucové slova (keywords) su sekvencie znakov ateda takisto
zodpovedaju vzoru pre identifikator avSak identifikatorom nie su. Tento problém
sa vyrieSi po prechode do finalneho stavu diagramu, ktory rozpoznéva
identifikator a tam sa rozhodne ¢i je n4jdena lexéma identifikator alebo klucové
slovo. Do tabulky symbolov si uloZzime vSetky klu€ové slova. Procedudra
gettoken() sa pozrie do tabulky symbolov a ak tam je najdena lexéma tak vrati
token klacové slovo inak vrati identifikator. Procedura install_id() vrati bud o ktoré
kfucove slovo ide alebo vrati smernik na hodnotu identifikatora.

Vytvaranie kone€éného automatu z regularnych vyrazov

Regularny vyraz je vybudovany z jednoduchSich regularnych vyrazov. Pri
vytvarani konecného automatu najprv zostrojime konecné automaty pre
jednoduchS8ie regularne vyrazy a nésledne ich spojime podfa nasledovnych
pravidiel:

1. pre regularny vyraz € zostrojime nasledovny kone¢ny automat:

obrédzok 4 — automat pre €
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2. pre reguléarny vyraz a zostrojime nasledovny kone¢ny automat:

obrazok 5 —automat pre a

3. predpokladajme Ze N(s) je kone€ny automat pre regularny vyraz s a N(t) pre

regularny vyraz t. Potom kone¢ny automat pre s|t zostrojime nasledovne

obrazok 6 —automat pre st

e ———

4. predpokladajme Ze N(s) je kone¢ny automat pre regularny vyraz s a N(t) pre

regularny vyraz t. Potom kone¢ny automat pre st zostrojime nasledovne

obrazok 7 —automat pre st

o ———— e ————

- e e

i o G

-~ -

T -— — =

5. predpokladajme Ze N(s) je koneCny automat pre regularny vyraz s. Potom

kone€ny automat pre s* zostrojime nasledovne

obrazok 8 —automat pre s*
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6. predpokladajme Ze N(s) je konecny automat pre regularny vyraz s. Potom

kone€ny automat pre s? zostrojime nasledovne

obrazok 9 —automat pre s?

start

Je zrejmé Ze takto zostaveny konecny automat bude akceptovat ten isty jazyk
ako reguléarny vyraz, z ktorého konstrukcia vychadzala. Tento kone¢ny automat
je nedeterministicky, avSak Standardnou konStrukciou sa da previest na
deterministicky, ktorého implementacia - prevod na kéd je jednoduchy. Casto
vyuZivanou moznostou je vytvorenie obsluznej rutiny pre kazdy stav. Ak zo stavu
vychadzaju nejaké hrany, potom nacitame jeden znak(posunieme druhy
ukazovatel) a podla neho vyberieme hranu, ktorou budeme pokracovat. Teda
budeme pokraCovat v kéde, ktory obsluhuje novy stav. Ak nenajdeme vhodnu
hranu a stav, v ktorom sa nachadzame, nie je akceptacny, vratime druhy
ukazovatel na zaciatok slova a pokracujeme rovnako len s dalSim diagramom.
Ak uz nie je diagramom, s ktorym by sa dalo pokraCovat, kompilator ohlasi
chybu. Naprogramovanie lexikalneho analyzatora nie je zlozité, navySe vSak
existuju automatické generatory lexikalnych analyzatorov ktoré pracu eSte viac
ulahcuju a na zaklade definicie regularnych vyrazov vygeneruju hotovy lexikalny
analyzator. Tymto nastrojom sa budem venovat v dalSej kapitole.
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Syntakticka analyza

Kazdy programovaci jazyk ma pravidla ktoré predpisuju syntaktickl Struktaru
dobre definovaného programu. Na syntax programovacich jazykov sa &asto
pouzivaju bezkontextové gramatiky.

Parser ziskava od lexikalneho analyzatora tokeny a zistuje &i takto ziskana
postupnost tokenov mbze byt generovana gramatikou programovacieho jazyka.
Parser zaroven vytvara parsovaci strom (respektive strom ovdovenia pre dany
program v gramatike daného programovacieho jazyka) a zaroven by mal
ohlasovat syntaktické chyby, ktoré méze vstup obsahovat.

Existuju tri vSeobecné typy parserov pre gramatiky. VSeobecné prasovacie
metddy ako CYK(nezavisle objaveny Cockom a Youngerom vroku 1967
a Kasamim v roku 1965) alebo Erleyho algoritmus dokazu spracovat lubovolnu
gramatiku. Tieto metdédy su vSak pomalé neefektivne a naro¢né na vypoctovu
silu. Preto sa na vytvaranie kompilatorov zvy€ajne nepouzivaju. Metdédy bezne
pouZzivané pri vytvarani parserov sa delia na bud zhora-nadol (top-down) alebo
zdola-nahor (bottom-up).

Pri oboch metédach sa vstup spracovava zlava doprava, pricom top-down
vytvara syntakticky strom od hora smerom nadol k listom a bottom-up z dola
smerom ku korefiu. Obe pracuju pomerne rychlo ale dokazu rozpoznat len
niektoré jazyky, konkrétne tie, ktoré su generované LL alebo LR gramatikami.
Obe gramatiky su vSak dostato¢ne ,vyrecné”, aby pri navrhoch vacsiny

programovacich jazykov stacili.

Detekcia chyb

Ak by mal kompilator spracovavat iba korektné programy jeho dizajn
aimplementacia by sa vyrazne ulahlila. AvSak programétori Casto pisSu
programy s chybami a dobry kompilator by mal pomahat vich identifikacii
a lokalizacii. Program méze mat chyby v réznych Udrovniach (lexikélne,
syntaktické, sémantické a logické). Ak parser najde pocas svojej prace
syntakticki chybu méZe ju ohlésit a parsovanie ukoncit. To by vSak znamenalo

Ze kvoli kazdej jednej chybe by sa opakovane musel proces spustat odznova.
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Preto sa pouZivaju metody, ktorymi sa kompilator pokusi z chyby zotavit
a pokracovat dalej, ¢im sa umoZni detekovat viacero chyb naraz. Existuju
nasledujuce zakladné typy stratégii:

1. panicky méd (panic mode): Ak narazi syntakticka analyza na chybu,
zahadzuju sa prichadzajuce tokeny dovtedy, kym sa nenajde nejaky, ktory
je oznaCeny ako ,bezpecny“ (oznaCované aj ako synchronizacny). Az po
tomto tokene sa pokusi pokraCovat v spracovavani dalej. Ak sa nasledne
podari UuspeSne spracovat niekolko nasledujacich tokenov tak sa prejde
Zo stavu zotavovania sa z chyby spat do normalne parsovania. Prikladom
bezpe&ného tokenu mbze byt bodkociarka a ,}" vjazyku C alebo end
v Pascale.

2. oprava konStrukcii jazyka (Phrase-level recovery): Ak najdeme chybu,
pokisime sa ju opravit. Castym prikladom méze byt doplnenie
bodkociarky. Opraveny vysledok vSak méze c&asto zmenit vyznam
programu v porovnani s tym, ¢o mal na mysli programéator.

3. chybové pravidla (Error production): Vtomto pripade sa doplnia do
gramatiky jazyka nové pravidla, kazdé pre nejaki znamu chybu. Napriklad
v jazyku C vzdy po if nasleduje zatvorka. M6Zzeme vytvorit’ pravidlo, ktoré
v opac¢nom pripade ohlasi chybu ,0¢akavana lfava zatvorka"“.

4. globalna oprava (Global correction): Metddy zalozené na tejto stratégii
vyuZivaju Speciélne algoritmy, ktoré dokazu vratit pre chybny vstupny text
vysledok, v ktorom bolo urobenych minimum Uprav(doplnenie znaku, ...)
a ktory je gramatikou generovatelny. Tieto algoritmy su vSak velmi
naro¢né na vypoctovu silu a preto sa v praxi nepouZzivaju. Zaroven si treba
uvedomit, Ze program, ktory d& ako vystup opravny algoritmus nemusi byt

to, ¢o myslel autor.

Syntakticka analyza zdola-nahor (bottom-up)

Nasledujuca Cast popisuje parsovaciu metdédu zdola-nahor, ktora vyuzivam aj pri

implementacii svojho interpretera.
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Tento pristup k syntaktickej analyze sa niekedy oznacuje aj ako ,shift-reduce”
(posunovo redukéna schéma). Metédy zaloZzené na tomto pristupe sa shazia
vytvorit strom odvodenia smerom od listov ku korefiu. Cely proces si mozno
predstavit ako postupné redukovanie vstupného retazca na pociatocny symbol
gramatiky spatnym nahradzovanim pravidiel. V kazdom redukénom kroku sa
uréity podretazec zodpovedajuci pravej strane nejakého pravidla gramatiky
nahradi neterminalnom z favej Casti pravidla. Ak sa tento podretazec v kazdom
kroku vyberie spravne, tak ziskame v opa¢nom poradi najpravejSie(rightmost)
odvodenie (odvodenie kde vzdy nahradzujeme najpravejSi neterminal).

Existuje viacero metdéd implementacie, zvy€ajne sa pri vacsine z nich vyuziva
zasobnik. Vstup sa Cita po tokenoch zlava doprava. Krok ked sa prave precitany
token ulozi na vrch zasobnika sa nazyva shift a krok ked na hornej Casti
zasobnika prava strana pravidla a nahradi favou stranou pravidla sa nazyva

reduce.

Existuju gramatiky, pri ktorych sme si nie isty, & treba vistom momente
redukovat (a ktorym pravidlom) alebo posunut symbol zo vstupu do zasobnika.
Mozné konflikty su:
1. shift-reduce nastava v pripade, ked sa nevieme rozhodnut, ¢i treba
nacitat’ znak zo vstupu alebo redukovat vetnu formu v zasobniku.
2. reduce-reduce konflikt nastava, ked mame na vyber z viacerych pravidiel
ktoré mozno redukovat (musime sa rozhodnut pre jedno pravidlo

z viacerych moznych).

LR parser

Metéda LR syntaktickej analyzy je velmi efektivha bottom-up metdda, ktoru
mozno pouzit na rozpoznavanie vsetkych programovacich jazykov, pre ktoré
vieme napisat bezkontextovu gramatiku. Metéda sa nazyva LR(k), kde L je v tom
vyzname, Ze vstup sa Cita zlava doprava, R hovori Ze sa vytara najpravejSie
(rightmost) odvodenie v opacnom poradi a k ur€uje kofko symbolov — tokenov je
pouzitych ako lookahead pri robeni parsovacich rozhodnuti (¢i sa ma vykonat
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shift alebo reduce krok). Ak je (k) vynechané tak k je rovné 1, &ize LR pouZiva
len jeden lookahead token.
Vyhody LR syntaktickej analyzy:
§ Mozno ju pouZit na rozpoznavanie vSetkych programovacich jazykov, pre
ktoré vieme napisat’ bezkontextovu gramatiku.
§ Dodnes to je jedind znama najvSeobecnejSia metdda nepouzivajiuca
backtracking zaloZena na shift-reduce.
§ Dokaze velmi rychlo odhalit chybu.
Hlavnou nevyhodou je Ze pre gramatiku typického programovacieho jazyka je
prili§ pracné napisat LR parser ru¢ne. AvSak existuje viacero LR parser
generéatorov pre ktoré staci Specifikovat bezkontextovl gramatiku a generator
automaticky vyprodukuje LR parser pre dani gramatiku. Automatickym
generatorom sa budem venovat v dalSej kapitole, teraz vSak popiSem princip, na

ktorom LR parser funguje.
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Algoritmus LR syntaktickej analyzy

Schematické forma LR parseru je zobrazena na nasledujicom obrazku:

obrazok 10 — LR parser

Vstup | @ | .. [ & | .. |2.| §
A
Zasobnik
Sm
X [— LF »\/ystup
Parsovaci program
Sm-1
xm-1 { /L }
= action goto

LR praser sa sklada z riadiaceho-parsovacieho programu, zasobnika, vstupnej
pasky(ukonéenej symbolom $) atabulky, ktorA ma dve C&asti : action a goto.
Riadiaci program je pre vSetky LR parsery rovnaky rozdielne su len tabulky
action a goto. Riadiaci program nacitava symboly zo vstupnej pasky jeden po
druhom. Program pouZiva zasobnik na uchovavanie retazcov, ktoré maju formu:
So X1 S1 X2 So...... Xm Sm kde s je na vrchu zasobnika. X; oznacuje symbol
z abecedy a s, oznacuje stav. Kazdy stav sumarizuje informacie o vSetkom ¢o
sa nachadza nizSie v zasobniku. Na zaklade kombinacie stavu na vrchu
zasobnika a aktualneho vstupného symbolu sa robia parsovacie rozhodnutia.
Konfigurécia LR parsera je par ktorého prva €ast tvori zasobnik a druha zvySok
vstupu:

(so X151 X2 S2...... Xm Sm; & @j+1 @js2.... an P)
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Parser pracuje nasledovne: Nech a; je prave spracovavany vstupny symbol a na
vrchu zasobnika je stav sn. Dalsi krok zavisi od hodnoty action[sm, aj]. Do

Gvahy prichadzaju nasledovné 4 hodnoty:

1. ak tabulka action[sy, aj] = shift s (s je stav) tak parser vykona krok shift
s vyslednou konfiguraciou:
(so X151 X2 S2...... Xm Sm &i S;8i+1@i+2.... an $)
parser pridal na vrch zasobnika aktualny vstupny symbol a; a na neho
stav s z tabulky action. aj+; sa stava aktualnym vstupnym symbolom.

2. ak tabulka action[sn, aj] = reduce A —f (A —p je pravidlo gramatiky) tak

parser vykona krok reduce s vyslednou konfiguraciou:
(so X151 X2 S2...... Xm-rSm-rAS; @ ai+1@i+2.... an $)

kde s = goto[sm—r , A] ar je dizka pravej strany pravidla (r = |B|). Parser
vybral z vrchu zasobnika 2r symbolov (r stavov +r symbolov gramatiky)
¢im sa na vrch zasobnika dostal stav sm... Nasledne sa na vrch zasobnika
vlozila lava strana pravidla podfa ktorého sa redukovalo teda netermindl
A. Nakoniec sa na vrch zasobnika pridal sumarizujici stav s ktory sa
ziskal z tabulky goto (s = goto[sm-, A]). Aktudlny vstupny symbol sa pri
kroku reduce nemeni takze nim zostava a;. Tabulky LR parseru su
vytvorené tak aby sa sekvencia gramatickych symbolov Xmrs+1...Xm
vybratych zo zasobnika vzdy rovnala pravej strane pravidla B podfa
ktorého sa redukuje. (z tohto dbévodu sa pri reélnej implementéacii

v zasobniku udrzuju iba stavy)
3. ak tabulka action[sy,, a] = accept aktualny vstupny symbol je $ av
zasobniku je pociato¢ny symbol gramatiky tak je parsovanie uUspesne

ukoncené.

4. ak tabulka action[sm, aj] = error tak vstupny text nevyhovuje gramatike.
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Na vytvaranie LR parsovacich tabuliek existuje viacero technik: Simple LR
(SLR), Canonical LR, Lookahead LR (LALR) a Generalized LR (GLR). V praxi
najCastejSou technikou je LALR pretoze tabulky, vyprodukované touto technikou
su znaCne menSie ako tie ktoré vyprodukuje Canonical LR. Syntaktické
konStrukty vacésiny bezne pouzivanych programovacich jazykov sa daju vyjadrit
pomocou LALR gramatik, na rozdiel gramatik SLR ktoré maju vypoctovu silu
o nieco menSiu. Na porovnanie SLR a LALR maju vzdy rovnaky pocet stavov
a ten je zvyc€ajne niekolko stoviek pre programovaci jazyk typu Pascal, na rozdiel
od nich to je pre Canonical LR az niekolko tisic stavov. LR praser generator,
ktory som vyuZil vo svojej diplomovej préaci tiez pouziva LALR techniku. GLR je
rozSirenim klasického LR prasovania a  umoznuje parsovanie
nedeterministickych (gramatiky, pri ktorych nastava reduce-reduce konflikt)
a nejednoznacnych (gramatiky, pri ktorych nastava shift — reduce konflikt)
gramatik. Prasovacia tabulka GLR mbdzZe obsahovat konflikty a ak sa ma vykonat
konfliktny prechod tak sa parsovacii proces rozvetvi a pre kazdu vetvu sa udrZuje

vlastny zasobnik.

Cielom tejto kapitoly nebolo podrobne vysvetlit tedriu kompilatorov ale iba uviest
Citatela do problematiky tych Casti tedrie ktoré suvisia s mojou diplomovou
pracou. Detailny popis technik vytvarania LR parsovacich tabuliek, teériu stojacu
za top — down syntaktickou analyzou a aj teériu zvySnych Casti kompilatora je
mozné najst v knihe Compilers: Principles, Techniques, and Tools z ktorej som

Cerpal aj ja (referencia je uvedend na konci mojej diplomovej prace).
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Kapitola 4
NASTROJE NA AUTOMATICKE GENEROVANIE

ANALYZATOROV

Lexikalna analyza

Napisat ru€ne lexikalny analyzator nie je priliS tazké, zvyCajne je vSak tato
robota pracna anezdzivna. Preto boli vyvinuté automatické generatory
lexikalnych analyzétorov, ktorych vacSina je zaloZzena na teoretickom zéklade
popisanom v predoslej kapitole. Tieto nastroje urychlili a zjednodusili vytvorenie
lexikalnych analyzatorov, navySe takto vygenerovany analyzator je zvy€ajne
efektivnejSi ako ru€ne napisany. NajzndmejSi a najbeznejSie pouzivany takyto
nastroj je LEX.

LEX je Standardnym generatorom lexikalnych analyzatorov na systémoch UNIX
a je obsiahnuty v POSIX Standarde. Autormi LEX-u sU Eric Schmidt a Mike
Lesk. LEX na zaklade vstupnej Specifikacii vyprodukuje lexikalny analyzator,
ktorého kod je v cielovom programovacom jazyku(existuju viaceré verzie s
podporou rdéznych ciefovych jazykov: C, C++, Perl,...). Popularna volne dostupna
verzia LEX-u je flex (fast lexical analyzer), ktory moZzno néjst na vacsine Linux
distribacii. Vstupna Specifikacia LEX-u je s menSimi obmenami vyuZivana aj
v generatore JLex, aC# Lex. JLex generuje kbéd lexikalneho analyzatora
v programovacom jazyku Java a aj samotny JLex je v jazyku Java napisany. C#
Lex je prepis JLex-u do programovacieho jazyka C# &im sa ponukaju moznosti
automatického generovania lexikalnych analyzatorov aj na platforme .NET.
Kedze som sa rozhodol vytvorit svoj interpreter v jazyku C# logicky som pouzil
nastroj C# Lex. Vstupny subor pouziva nasledovnu Specifikaciu:
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user code
%0

90

CH#Lex directives

regul ar expression rules

_____________________________________________________________________

direktiva %% oddefluje jednotlivé sekcie ktorych tloha je nasledovna:

§ user code — tato Cast je prekopirovana do vysledného kédu analyzatora

bez zmeny. Vtejto Casti sa importuju triedy ktoré sa v analyzatore

vyuZivaju.

§ C#Lex directives — v tejto Casti sa deklaruju direktivy napriklad:

(0]

cup : generuje kod ako triedu na priame pouzitie s C#Cup
parserom

line : zapne pocitanie riadkov

class <name> : premenuje vygenerovanu triedu (implicitne: Yylex)
function <name> : premenuje funkciu cez ktoru parser Ziada o
token (implicitne: yylex() )

type <name> : meni navratovy typ funkciu cez ktort parser Ziada o
token (implicitne: Ytoken)

state stateQ[,statel....] : definuje jeden alebo viac stavov v ktorych
sa moze lexikalny analyzator nachadzat. Ak nie je Ziadny

definovany tak je analyzator stale v stave YYINITIAL

§ reqgular expression rules — tato sekcia obsahuje definiciu tokenov

pomocou regularnych vyrazov a akcii asociovanych s tymito tokenmi.

VSetky maju nasledujucu formu: [<states>] <expression> { <action>}.

expression je v tvare regularneho vyrazu a action obsahuje uzivatelsky
kod v jazyku CH#.

Podrobny popis a manual C#lLex sa nachadza na internetovej adrese:
http://www.infosys.tuwien.ac.at/cuplex/lex.htm#1.%20About%20C#%20CUP.
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Syntakticka analyza

Existuje pomerne velké mnoZstvo automatickych generatorov parserov (v
anglickej literattre sa uvadzaju aj pod ndzvom Compiler-compiler) odliSujucich sa
od seba hlavne prasovacou metdédou ktord implementujd, vystupnym
programovacim jazykom v ktorom je vygenerovany kéd parsera. Niektoré
zaroven umoznuju Specifikovat aj tokeny a nésledne vytvaraju aj lexikalny

analyzator. Struény prehlad prinasa nasledujica strana.
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tabulka 2 — automatické generatory parserov

Produkt

parsovacia metéda

vystupny jazyk

Gramatika
/ kéd

CC platforma

Licencia

AnaGram bottom - up LALR | ANSIC, C++ Win32 ano Proprietary

ACCENT bottom - up GLR C zmieSany externy (Lex) vSetky (ANSI C) nie Open source (GPL)

ANTLR top - down LL(k) C++, C#, Java, Python zmieSany vytvarany vSetky (Java) nie Open source (BSD)

Beaver bottom - up LALR | Java zmieSany externy vSetky (Java) nie Open source (BSD)

Bison bottom - up I(‘;ALLRR C, C++ zmieSany externy (Flex) GNU/Linux, Unix, Win32 nie Open source (GPL)

BYACC bottom - up LALR | C zmieSany externy Unix, Win32 nie Public domain

BYACC/J bottom - up LALR | C,Java zmieSany externy (JFlex) {/r\'/)l(n:ls"znux Solaris, nie Public domain

Coco/R top - down LL(K) C++, C#, Java zmieSany vytvarany t?:uﬂ)((y (v, ST, nie Open source (GPL)

CppCC top - down LL(k) C++ nie Open source (GPL)

CSTools bottom - up LALR | C# zmieSany vytvarany .NET nie Open source

CUP bottom - up LALR | Java zmieSany externy (JLex) vSetky (Java) nie Open source (GPL)

Elkhound bottom - up GLR C++, Ocaml zmieSany externy Unix, Win32 nie Open source (BSD)
ANSI C, C#, Delphi, Java, . . . oo

GOLD bottom - up LALR Python, Visual Basic, Visual C++ oddeleny Win32 ano Open source (zlib/libpng)

Grammatica top - down LL(K) C#, Java oddeleny vytvarany vSetky (Java) nie Open source (GPL)

jacc bottom - up LALR | Java zmieSany vSetky (Java) nie Open source (BSD)

JavaCC top - down LL(K) Java zmieSany vytvarany vSetky (Java) ano Open source (BSD)

jay bottom - up LALR | Java Unix nie

LEMON bottom - up LALR | C nie Public domain

LRgen bottom - up LALR gl:eT’etr;?]C'aky ak sa prepise oddeleny vytvarany Win32 nie Proprietary

Parser Objects top - down LL(K) Java zmieSany vSetky (Java) nie Open source (ZLib/LibPNG)

PRECC top - down LL(k) C Dos, Unix nie

Rats! Packrat Java zmieSany vytvarany vSetky (Java) nie Open source (LGPL)
Java, s "altgen" engine-om: C, . L < )

SableCC bottom - up LALR C++, C#, OCAML a Python oddeleny vytvarany vSetky (Java) nie Open source (LGPL)

SLK top - down LL(K) C, C++, C#, Java oddeleny externy Win32, Linux nie Proprietary

Spirit top - down LL(k) C++ zmieSany nie Open source (Boost)

TextTransformer | top - down LL(K) Ct zmieSany vytvarany Win32 ano Proprietary (free version)

Visual Parse++ bottom - up LALR | C++,C++, C#, Java oddeleny vytvarany Win32 ano Proprietary

Yacc (AT&T) bottom - up LALR | C ,existuju aj porty pre iné jazyky | zmieSany externy Unix nie Open source (various)

YooParse bottom - up LR C++ externy (YooLex) nie Open source (MIT)
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Medzi najpouzivanejSie generatory parserov patri YACC (Yet Another Compiler
Compiler), ktory vytvoril Stephen C. Johnson vo firme AT&T pre operacny
systém Unix. Na jeho zaklade boli vytvarané mnohé dalSie generéatory parserov
pouzivajuce techniku LALR avela z nich s miernymi Upravami prevzalo aj
Specifikaciu vstupného suboru medzi ne patria aj: GNU bison (napisany pre GNU
projekt a dostupny na vacésSine linuxovych distribucii); jacc, javacc, Cup, Jay
(generujuce kéd parsera vjazyku Java). Kedze Specifikacia programovacich
jazykov C# a Java si je velmi podobna netrvalo po uvedeni platformy .NET dlho
kym niekto prepisal niektory z open source generatorov (s otvorenym kédom)
tak aby generoval kod parsera vjazyku C# miesto jazyku Java. Pri mojej
implementacii som sa rozhodoval medzi generatormi C# Cup a portom Jay pre
C# z projektu Mono.

Autorom Jay portu pre C# je Miguel de Icaza a je su€astou open source projektu
Mono zastreSeného firmou Novell, ktory poskytuje sadu nastrojov pre vyvoj
aplikacii pre platformu .NET. Z tychto néastrojov je to hlavne C# kompilator
vytvoreny pomocou tohto Jay portu a Common Language Runetime. Mono je na
rozdiel od .NET nastrojov od firmy Microsoft spustitefny pod viacerymi
operacnymi systémami (Linux, FreeBSD, UNIX, Mac OS X, Solaris a Windows).
C# Cup vznikol spolu s C# Lex na Technical University Vienna a ich autorom je
Samuel ImriSka. C# Cup je preklad popularneho generéatora parserov - Cup do
jazyka C#. Napriek tomu Ze pre lexikalnu analyzu pouzivam C# Lex, ktory sa da
jednoducho cez direktivu prepojit na C# Cup, rozhodol som sa nakoniec pouzit
port Jay pre C# (dalej len Jay) a o hlavne z dovodu aby som si v praxi lepSie
precvicil prepojenie lexikalnej analyzy na syntakticka.

Specifikécia vstupného suboru je obdobna ako u generatora Yacc avyzera

nasledovne:

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

decl arations
%%
granmar rul es
%%

subrouti nes



direktiva %% oddeluje jednotlivé sekcie. Z prvej sekcie sa na zacliatok
vystupného suboru prekopiruje bez zmeny vSetok kod ktory je uzavrety
v zatvorkach %{ a %{. Pomocou tejto direktivy méZzme do parseru importovat
potrebné kniZnice zadat namespace a triedu samotného parsera. Dalej sa v prvej

sekcii definuju tokeny pomocou direktivy:

_________________________________________________________________________________

Kazdy nazov nezadefinovany ako token (Cize terminalny symbol abecedy) je
v pravidlach gramatiky brany ako neterminal a musi sa vyskytovat na lavej
strane aspon jedného pravidla.

Dalej v tejto sekcii mozno uréit prioritu (precedence) a asociaciu (association)
tokenom &im sa moZe predist parsovacim konfliktom. UmoZiuje to pisanie
jednoduchS8ich gramatik, ktoré su potom lepSie Citatelné ako by boli tie ktoré by
zaistovali tu istu funk&nost ale bez pouzitia direktiv priority a asociacie. Ako
priklad méze sluzit jednoduchy jazyk matematickych vyrazov s binarnymi
operatormi (+,-,/,*,=):

_________________________________________________________________________________

% oken '=" "+ "' t*t [ NAME

i % ight ' =" .
| Weft '+ - i

Priorita a asociacia je definovana sériou riadkov ktoré zacinaju na %eft,
% i ght alebo %onassoc a sU nasledované zoznamom tokenov. VSetky tokeny
na rovnakom riadku maju rovnaka prioritu. Tokeny na nizSich riadkoch maju
vySSiu prioritu a asociativnost je uréena klucovym slovom na zaciatku riadku.
Vdaka tomu bude vstup tvaru:

a=>b=c*d-e - fg
vypocitany ako:

a=(b=(((c*d)-e)-(f"g))

Nakoniec v tejto sekcii méZzeme cez nasledovnu direktivu zadat pociatocny

netermindl gramatiky:
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_________________________________________________________________________________

ak nie je podiato¢ny symbol zadany tak sa zan povazuje lava strana prvého
pravidla zo sekcie uréujucej pravidla gramatiky (grammar rules section).

Druh& sekcia - grammar rules section definuje gramatiku. Pravidlo A ® aB ¢

zapiSeme cez:

_________________________________________________________________________________

Ak je niekolko gramatickych symbolov, ktoré maju rovnakui fava stranu mdézeme

pouzit’ direktivu vyuZzivajucu symbol ,|*:

LA BCD :
LA EF i
LA G 5

_________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________

Pre kazdé pravidlo sa da zadefinovat akcia (uzivatefom definovany kod, uzavrety
v {“}' uvedeny za pravidlom), ktor4 sa vykona pri redukcii danym pravidlom.
Navratova hodnota tejto akcie je dostupna cez pseudo-premennu $$. Hodnoty
terminalov( ziskané zlexikdlneho analyzatora ) a neterminalov( ziskané
z predoslych akcii ) pravej strany pravidla su dostupné v pseudo-premennych $1,
$2, $3 ... podla ich poradia zlava doprava. Napriklad sekcia definujuca gramatiku
pre jednoduchy jazyk matematickych vyrazov s binarnymi operatormi (+,-,/,*,=),
ktory bol spomenuty pri vy$Som priklade by mohla vyzerat nasledovne:
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expr cexpr '=" expr { synirabl e[ $1] = syniabl e[ $3];}} i
(int)$1 + (int)$3;} i
(int)$1 - (int)$3;}
(int)$1 * (int)$3;} i

| expr '+ expr {$$

| expr '-' expr {$$
| expr '*' expr {$$

| expr '/' expr {$$ = (int)$1 / (int)$3;}
| NAME {$$ = synTabl e[ $1];}

Kde symTable je hashovacia tabulka typu integer.

Posledna sekcia — subroutines slizi na definovanie funkcii, ktoré mézu byt
vyuZzivane v akciach priradenych k pravidlam, pripadne sa tam méze nachadzat
kod lexikélneho analyzéatora.

Podrobny manual k Specifikacii vstupného suboru generatora parserov Yacc

mozno najst na adrese http://dinosaur.compilertools.net/yacc/index.html . Ako uz

bolo vySSie spomenuté tato Specifikacia je pouzitelna aj v generatore Jay.

Prepojenie nastrojov C# Lex a Jay
Prepojenie lubovolného lexikalneho analyzatora na Jay vyzaduje aby tento
lexikalny analyzator implementoval nasledovné jednoduché rozhranie:

interface yylnput {

bool advance ();

i int token (); i
i vj ect val ue (); i

metdda advance() sa posuUva na dalSi token, ak nastane chyba pri Citani vstupu
tak vyvola vynimku (exception) ak uz nema €o Citat' na vstupe tak vrati hodnotu
false. Metdda t oken() vracia identifikator nac¢itaného tokenu a metéda val ue()
vracia jeho hodnotu. Toto rozhranie implementuje aj moj lexikalny analyzator

vygenerovany cez nastroj C# Lex.
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Kapitola 5
PLATFORMA .NET

Od svojej implementacie som pozadoval aby skompilovana verzia interpretera
bola spustitefna pod r6znymi operacnymi systémami. To je dosiahnutelné len
v modernych jazykoch, pre ktoré existuje run-time (behové) prostredie fungujice
ako prostrednik medzi aplikaciou a operacnym systémom. Tym som vylugil
moznost pouzit jazyk C++, pre ktory sice existuje najviac nastrojov na
automatické generovanie analyzatorov, ale neda sa vyhnut nutnosti skompilovat
zdrojové subory pre rdozne operacné systémy zvlast. Dve najrozSirenejSie
platformy, ktoré ponukaju nezavislost od operacného systému su platforma
JAVA a platforma .NET. Funkcionalitou su si tieto dve platformy velmi podobné
avSak aplikicie pod platformou JAVA musia byt naprogramované v jedinom
programovacom jazyku tejto platformy, ktory sa vola tiez JAVA. Na rozdiel od
toho platforma .NET ponuka cell mnozinu programovacich jazykov, v ktorych
mozu byt aplikacie naprogramované. Jazyky platformy .NET suU si rovnhocenné
a preto vyber programovacieho jazyka zavisi prakticky len od firemnych, alebo
osobnych preferencii toho ktorého jazyka. Jednym z programovacich jazykov
z tejto mnoziny je aj programovaci jazyk C#, ktory bol uvedeny spolu s touto
platformou a prave tento jazyk som sa rozhodol pouZzit pri implementacii

interpretera.

Popis platoformy .NET

NET je platforma od spolo¢nosti Microsoft a ktorej zamerom je nahradit dnes uz
vySe desatrocCie stard platformu Win32. Platforma .NET funguje ako nadstavba
nad operacnym systémom a jej jadrom je .NET Framework.

Systém .NET Framework sa sklada z behového prostredia Common Language
Runtime (CLR) a kniZznic. Behovy systém CLR si moZte predstavit ako virtualny
stroj, ktory realizuje zakladnu infrastruktiru. Nad CLR je vybudovany cely zvySok

.NET Frameworku.
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Jednotlivé sucasti .NET Framework-u zobrazuje nasledujuci obrazok:

obrazok 11 - .NET Framework

i:‘% [ VB ][ C++ J{ cH ][ JScript || ]:{

Common Language Specification

h e e e i e e e T e i S R e T gt e |

I_______________________________________'

: Web sluzby Uzivatelske rozhranie I
|

| .

I [ Web Services ][ Web Forms ] [ Controls ][ Drawing ] :

| -

| [ ASP + Application Services ] [ Windows Application Services ] II

) [

| 2

| g Base Class Library & Data a XML {

| 8 . g .

| E [ ADO+ }[ XML ]{ SQL ][ Threading ] :

I w -

| < [ (@] ][ Net }[ Security ][ ServiceProcess ] :

: |

I Common Language Runtime :

} [ Sprava pamate ] [ Typovy systém ] [ Lifetime ] |
|

I

Nad CLR sa nachadza niekofko sad hierarchicky umiestnenych kniznic.
Zakladom je kniznica nazvana Base Class Library. Nad nou nasleduje podpora
pre pristup k datam a pre pracu s XML. Obidve kiniznice vytvaraju objektovo
orientovanu podoporu pre efektivne a jednotné budovanie aplikacii.

Poslednu vrstvu tvoria dve kniZznice ulahCujuce programovanie webovych
aplikacii a klasickych aplikacii s uzivatelskym rozhranim. Treba zd6raznit fakt ze
ide o jazykovo nezavislé kniZnice, dostupné z lubovolného vyvojového nastroja.
Poslednu horizontalnu vrstvu tvori nelimitovand mnoZina programovacich
jazykov. V spodnej €asti sa nachadza Common Language Specification (CLS)
definujuca zakladné vlastnosti, ktoré su oakavané v kazdom programovacom
jazyku platformy .NET. Nad nou nasleduju jednotlivé programovacie jazyky.
V sucasnej dobe su firmou Microsoft podporované Styri - Visual Basic, C++,
JScript (Microsoft implementacia jazyku Java ) a celkom novy programovaci
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jazyk C#. MnoZina nie je uzatvorena alubovolny vyrobca ju méze rozSirit
o novu poloZzku. Pocet jazykov tretich strdn dnes presahuje hodnotu desat

a urdite nie je koneény. *

Na pochopenie sluzieb dostupnych na celej platforme je potrebné trocha
detailnejSie popisat najnizSiu vrstvu — Common Language Runtime.

Koncepcia run-time prostredia a kniZnic nie je nova. V jazyku Visual Basic je to
napriklad kniznica VBRUNxxx.dll, ktor&d musi byt pritomna na kazdom pocitaci,
ktory sa bude snazit’ spustat programy v Aiom napisané. Takisto existuju run-time
kniznice funkcii jazykov C a C++ ato napriklad objektovo orientované kniznice
MFC ¢&i ATL. Pre jazyk JAVA je run-time prostredie dopracované na vysSiu

aroven a tvori ho takzvany virtualny stroj (Java Virtual Machine).

Do6vodov na vytvorenie nového run-time prostredia bolo hned' niekolko:
vyrazne zjednodusit’ vyvoj aplik&cii

pripravit robustné a bezpecné prostredie pre beh aplikacii
podporit velké mnoZstvo programovacich jazykov

w W w W

zjednodusit nasadenie a administraciu aplikacif

Vysledkom je behové prostredie, v ktorom mézu byt bez problémov spustané
aplikacie vytvorené v r6znych programovacich jazykoch. Ide o princip, ktory
nazyvame moZznost spoluprdce medzi jazykmi respektive cross-language
interoperability. To je dosiahnuté vdaka tomu Ze vSetky programovacie jazyky
systému .NET splfiuju kritéria CLS (Common Language Specification). Behové
prostredie ponuka sadu run-time sluzieb, dostupnych vo forme tried a Struktar
implementujucich rézne verejné rozhrania. MnozZinu sluzieb mdézeme rozdelit do
dvoch kategérii. Prva zaobaluje existujuce Win32 funkcie a sluzby a druha ju
dopliuje o sluzby vyZadované modernymi vyvojovymi postupmi a su to najma
sluzby:

! Programujeme .NET aplikace, str. 20-21, autor: Dalibor Kacméa¥; Computer Press, 2001
2 Programujeme .NET aplikace, gtr. 22, autor: Dalibor Kagmét; Computer Press, 2001
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§ garbage-collection na systémovej urovni riadiaci zivotnost objektov
alokovanych v paméti

§ kompilatory z jazyka Microsoft Intermediate Language (MSIL) na nativny
kod procesoru

§ typovu kontrolu zaloZena na pritomnosti metadat popisujucich vSetky typy
pouzite v aplikacii

§ deklarativny bezpecénostny model

§ podpora pre pokrocilé ladenie a profilovanie aplikacii

§ integracia s existujicim COM modelom *

Velmi délezitym principom, s ktorym sa v prostredi CLR stretneme je tvz. riadeny
kéd o je kdd spustany pod ochranou CLR a zaroven je tymto prostredim
riadeny. Riadeny kod vyuziva vyhody CLR napriklad automatickt spravu pamaéti
(garbage collector), jednotného typového systému a metadat. To zaru€uje aby sa
vSetky aplikacie chovali rovnako nezavisle od programovacieho jazyka v ktorom
boli vytvorené.*

Niektoré z jazykov platformy .NET suU schopné generovat aj kod, ktory sa
explicitne vzdava vyhod a sluzieb ponukanych CLR, takyto koéd nazyvame

neriadenym.

Vystupom kompilatoru kazdého z jazykov schopnych generovat riadeny kod je
Microsoft Intermediate Language (MSIL) ¢o je plnohodnotny procesorovo
nezavisly jazyk (podobny assembleru) v ktorom je mozné pisat vlastné aplikacie.
Oproti assembleru je vSak ovela vyspelejsi avynikd schopnostami
charakteristickymi pre vySSie programovacie jazyky, akymi su praca s objektmi,
volanie virtudlnych metdéd, priama manipulacia s prvkami pofa ¢i techniky
zaistujuce generovanie a zachytavanie vynimiek. Do6vodom na zavedenie

medzijazyka je snaha o jednoduchu prenositelnost’ a spustitefnost existujuceho

% Programujeme .NET aplikace, str. 22, autor: Dalibor Kagmét; Computer Press, 2001
* myslime v jazyku C#, str. 33-34, autor: Tom Archer, preklad: Ji Hynek; Grada Publishing, 2002
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kdédu medzi rb6znymi hardwarovymi platformami. Snaha o preklad do
medzijazyka méze byt znama z platformy JAVA kde je obdobou MSIL takzvany
ByteCode.

obrazok 12 - Jednosuborova a multisiborova verzia assembly

e W T T e e |
I .dll : [ | | :
| |

| Manifest 1 Manifest MSIL kod |
B — W | |
| . I - |
I MSIL kéd | 1 ipg I
| I |
e o : html :

.NET Framework zavadza koncepciu Assembly — programovej jednotky uréenej
k nasadeniu a opakovanému pouZitiu. Sklada sa z jedného alebo viacerych
suborov obsahujacich MSIL kéd, zo suborov obsahujucich dalSie zdroje a
povinného manifestu. Assembly mdéZze mat priponou .exe alebo .dll. Formét
tychto suborov je vSak uZz odliSny, ako bol pri platforme Win32 a bez
nainStalovaného .NET Frameworku assembly nemozno spustit. Assembly su
spravované a ukladané v assembly cache, ktord umozZfiuje pouzivanie viacerych
verzii jedného suboru, dokonca sucasne z jedného programu. Assembly mbéze
na prvy pohlad pripominat dnesné dynamicky linkované kniznice (kniznice dll).
Na assembly aich spravu su vSak kladené daleko vysSie poZiadavky vdaka
¢omu sa konecny uZivatel aplikacii vyhne problému, ktory sa na platforme Win32
¢asto oznacoval ako ,DLL Hell”. Ten vznikal ked r6zne aplikacie vyuZzivaju tu istu

kniZnicu ale v jej r6znych verziach priCom tieto verzie maju rézne rozhrania.

MSIL urcuje jednotny normalizovany typovy systém CTS (Common Type
System), ktory mdZze byt pouzivany vSetkymi programovacimi jazykmi
spliiujacimi kritéria CLS (Common Language Specification). Typovy systém je
flexibilny a umoZnuje rozSirovanie o nové datové typy, ktoré vyzeraju a pracuju

uplne rovnako ako vlastné typy systému. Programatori tak maju moznost
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pracovat so vSetkymi typmi rovnakym sp6sobom bez nutnosti rozliSovania medzi
predefinovanymi typmi a vlastnymi typmi. Désledkom je Ze assembly napisané
v jednom jazyku mézu byt bez problémov vyuzivané v aplikacidch napisanych
v inom jazyku systému .NET. Napisat podobnd kniZnicu DLL v systéme Win32,
ktorej funkcie by mohli vyuZivat rézne programovacie jazyky bolo obtiazne,
kedZze kniznice DLL neSpecifikovali presné datové typy atak vznikali
nekompatibility.

KedZe v suCasnosti neexistuje procesor, ktory by dokézal priamo vykonavat
inStrukcie jazyka MSIL, tak CLR systém sa vyuZiva aj pre preklad kodu MSIL do
strojového kodu na prislusnej hardwarovej platforme. Na to slazi prekladac JIT,
takzvany JITter (z anglického jsut-in-time). V zavislosti od okolnosti mézu byt ku
konverzii kddu z jazyka MSIL do strojového kodu pouZzité tri rézne JiTtery
(Generovanie kbédu pri inStalacii, metéda JIT, metdda EconoJIT) .

Platforma .NET svojou koncepciou v mnohom pripomina platformu Java, ponuka
v8ak mnoZinu viacerych programovacich jazykov. NavySe tdto mnoZina nie je
uzavreta aje mozne ju pri dodrzani CLS rozsirit o lubovolny programovaci
jazyk. Trendom je prejst z platformy Win32 na platformu .NET tak ako sa
v minulosti preslo z platformy DOS na Win32.

V auguste 2000 firma Microsoft, Hewlett-Packard a Intel spolupodali navrhy
Specifikacie pre Common Language Infrastructur (CLI) a Specifikacie
programovacieho jazyka C# medzinarodnej Standardizacnej organizacii Ecma.
Nasledne sa za spolulcasti dalSich firiem a organizacii (IBM, Fujitsu Software,
Plum Hall, Monash University and ISE) pretransformovali na $tandardy.’

So Standardizaciou sa rychlo zacali objavovat projekty tretich stran ¢im sa
plattorma .NET dostdva aj na iné operacné systémy ako Windows atym sa

zvySuje jej atraktivnost u programatorov. Existuju aj implementéacie s otvorenym

®ECMA C# and Common Language Infrastructure Standards
http://msdn.microsoft.com/netframework/ecmal
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zdrojovym kodom, kde treba spomenut napriklad DotGNU Project a hlavhe Mono

Project ktorého sucast Jay som vyuZil aj v tejto diplomovej praci.

Implementovanie mojho UNITY interpretera v jazyku C# nad platformou .NET
sledovalo nasledovné dévody. Prvym bolo moja snaha hlbSie sa oboznamit
s touto platformou a konkrétne s jej novym jazykom C#. DalSim bola moznost
skompilovania zdrojovych suborov pre rbzne operacné systémy. Pri
implementacii sa navySe ponukla moznost prezentovat moZnost spoluprace
medzi jazykmi atak si pouZivatel interpretera méze doprogramovat funkcie,
ktoré mu v interpreteri chybaju v lubovolnom jazyku platformy .NET a nasledne
ich pri spusteni interpretacii importovat.
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Kapitola 6
IMPLEMENTACIA

Pribuzné implementacie

Od vytvorenia tedrie UNITY bolo vyvinutych viacero implementacii, ktoré ju
vyuZzivaju. Implementacie o ktorych som ziskal informécie mozno rozdelit na dve
hlavné kategérie. V prvej kategérii su prekladace a kompildtory zvacSa ako
sucast rozsiahlejSich systémov, do druhej patria dokazovacie systémy, ktoré
sliZiace na dokazovanie spravnosti UNITY programov, avSak negeneruju Ziadny

spustitelny kod.

Implementécie kompilatorov a prekladaéov:

§ Paralelna implementacia Davida DeRoure z Southampton University
kompiluje jazyk UNITY (napisany v jazyku EuLisp) do koncového jazyka
BSP-occam, kde kompilator samotny vystupuje ako sucast ESPRIT
projektu PUMA.

§ Martin Huber z University of Karlsruhe vytvoril preklada¢ z jazyka UNITY
do jazyka MPL. Prekladac¢ je navrhnuty pre MasPar MP-1 a MP-2 SIMD.

§ S. Radha a C. R. Muthukrishnan uverejnili prenosnu verziu implementacie
UNITY pre Von Neumanové pocitace.

§ Implementécia od autorov Adam Granicz, Daniel M. Zimmerman, a Jason
Hickey prekladd UNITY program do C abstraktnej syntaxe a za pouZzitia
front-end nastroja Phobes Mojave kompilatora. Vyhodou tejto
implementacie je moznost verifikovania spravnosti UNITY cez MetaPRL —
dokazovaci systém teorém, ktory je sucastou Mojave kompilatora.

§ NajpribuznejSi mojej implementacii je Toy UNITY compiler - kompilator,
ktorého autorom je Nils Grimsmo z Norwegian University of Science and
Technology. Obdobne ako v mojej praci je paralelizmus simulovany
sekvenéne, UNITY 3Specifikacia je skompilovana do jazyka C++. Pri vyvoiji
boli taktiez pouZzité automatické generatory zrodiny generatorov Lex
a Yacc.
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Implementécie dokazovacich systémov:

§ Dokazovaci systtm HOL-UNITY autora Flemminga Andersena, ktory
vyuZiva vSeobecny dokazovaci systém teorém HOL implementovany na
University of Cambridge.

§ Cog-UNITY autorov Heyda a Creguta, vyuzivajuci dokazovaci systém Coq

§ Paulsonova implementacia UNITY v prostredi Isabelle.

Lexikalna analyza
Vstupny subor méjho interpretera pre C# Lex mozno najst v elektronickej prilohe
v stbore scanner.lex.
V user code Casti su zadefinované menné priestory (nemaspace) a importuju sa
potrebné menné priestory, ktorych triedy su potrebné pre lexikalny analyzator.
Jednym z délezitych mennych priestorov je UNI TY. Language. Par ser, v ktorom
su vtriede Token zadefinované menné konStanty pre Cciselné identifikatory
tokenov (napriklad ¢iselna hodnota tokenu ,+“ je 285 a je definovana v konstante
Token. PLUS). Tento menny priestor, tieZ definuje rozhranie yyPar ser. yyl nput,
ktoré je lexer-om implementované, ¢im sa zabezpeduje prepojenie s parserom.
V Casti C#Lex directives deklarujem direktivy - medzi hlavné patria:
§ 9% nplenents UNITY. Language. Par ser. yyParser.yyl nput — urCuje
rozhrania, ktoré musi trieda lexera implementovat
§ Yypeint — definuje navratovy typ funkcie ktora vracia tokeny
(Yyt oken())
§ 9% i ne — zapina pocitanie riadkov pristupné cez premennu yyl i ne
§ o9echar — zapina pocitanie znakov pristupné cez premennu yychar
§ Oostate COWENT1, COWENT2, STRING - definujem stavy, v prvé dva
sliZia na odfiltrovanie komentérov zo vstupu a treti na nacitanie textového

retazca

Dalej je v tejto sekcii samotna implementéacia rozhranie yyParser.yyl nput
a definicia funkcie Get Locati on() ,ktor4 vrati poziciu prave spracovavaného

tokenu vo vstupnom subore, kde pozicia je definovana riadkom, poétom znakov
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od zaciatku riadku a po¢tom znakov od zaciatku vstupu. Tato funkciu pouzivam
pri ohldseni chyby aby pomohla k jej lokaliz&cii. V poslednej Casti tejto sekcie su
definované triedy znakov, ktoré sa vyuZzivaju v nasledujucej sekcii definicii
regularnych vyrazov pre jednotlivé tokeny.

Vyslednd trieda implementujlca lexikélny analyzator je v subore scanner.lex.cs.

Syntakticka analyza — budovanie syntaktického stromu

Vstupny subor mdjho interpretera pre Jay port do jazyku C# mozZno n@jst
v elektronickej prilohe v subore jparser.jay.

V Casti decl ar at i ons definujem menny priestor a importujem potrebné menné
priestory, ktorych triedy lexikalny analyzator bude vyuZzivat. V mennom priestore
UNI TY. Language. Tokeni zer je implementovany lexikalny analyzator a v
UNI TY. Language. | LTree su implementované triedy, z ktorych inStancii sa
podas syntaktickej analyzy zostavi parsovaci strom. Dalej sa v tejto éasti definuji
tokeny ich priorita a asociacie. Na konci je definovany pociato¢ny neterminal
program

V grammar rul es Casti je definovand gramatika jazyka UNITY. Ku kazdému
pravidlu je zaroven priradena akcia, ktord vytvara prislusnu ¢ast parsovacieho
stromu.

Napriklad:

quantification : variable_|list COLON bool ean_expr DOUBLE COLON

{
$$ = new Quantification((ArrayList)$1l, (Expression) $3);

akcia sa vyvola pri redukovani pravidla:
guantification ® variable_list : boolean_expr ::
pricom sa vytvori novy objekt - inStancia triedy | LTree. Quantification cez

konStruktor

Quantificati on(ArraylLi st bounded_vars, Expressi on bool _expr).

Neterminalny variable_|list a boolean_expr sa pri bottom-up parsovani
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spracovali skoér, takZe prisluSne inStancie tried ArrayList alLTree
. Expr essi on, vytvorené pri ich redukovani, su urcite k dispozicii.

Ak je vstupny subor korektnym programom UNITY tak je po ukonéeni
syntaktickej analyzy (dosiahnuti poc¢iatoéného neterminalnu) vytvoreny prasovaci
strom dostupny cez instanciu triedy |LTree. Progranttructure. Struktira
parsovacieho stromu by mala byt zrejm& z nasledujuceho UML diagramu tried,
ktory popisuje vztahy medzi triedami ktoré ho tvoria.
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UML Diagram tried (Class diagram)

obrédzok 13 — UML Diagram tired

+ProgramStructure

+interpret ()

+Sectionimport

Unity_Program
+$parseError: bool
+$min: int “$instance
+$max: int
+$breakFlag: bool
+$memoryFlag: bool
+FixedPoint: bool

mTabWrite: Hashtable . :
OmbRead  Hoshiabie +Declare_Var | *dedarations st
+symTabBounded: Hashtable
+symTabFunctions: Hashtable +declare ()
+$GetUnity_Program ()
+makeMemSnapShot(..) +Base_Type
+ype
+declareType (..)
+Simple_Type +Array_Type

+declareType (..)

+declareType (..)

+Dolmport ()

+SectionDeclare

+import_section

+Declare ()

+Sectionlnitially

¢

+declare_section

+DoExecute ()

+SectionAssign

+initially_section

+DoExecute ()

+assign_section

+Statement
| +statement_list
+statement_list
— .| tDoExecute () )
+EvaluateQuants () +statement_list
Lﬁ +Assign
N +DoAssign ()
+assigp_list +EvaluateQuants ()
+QuantStatement +AssignStatement
assign_list ‘
+DoExecute 0 +DoExecute 0 - - -
+EvaluateQuants () +EvaluateQuants () +QuantAssign +CondEnumAssign +EnumAssign
+DoAssign 0 +DoAssign
+EvaluateQuants ()
+Quantification
+quant
+Evaluate () ftquant
+nitializeBounded () uant -
+DelnitializeBounded () i REXPIESSION * +ArrayList Koo
+Resolve () +Hnner_expr
+bool_expr right
+bounded_value: left
+Memory SnapShot c
— o TJ’ xpr +var list
+LoadlIn () ‘ ‘
«Enums» +Constant +Function +Unary_Expr +Binary_Expr +Quant_Expr +Variable
+MemoryType B ]
+type
P +Resolve () || | +Resolve () || | +Resolve () +Resolve () +Resolve ()
L
+VarSnapShot
+SimpleVariable +ArrayVariable
+var_snaps
+Resolve () +Resolve ()
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Ak nie je vstupny UNITY program syntakticky korektny tak sa interpreter pokusi
najst ¢o najviac chyb. Na zotavenie sa po chybe pouzivam nasledovné stratégie:
1. panicky mad (panic mode): v pravidlach pouzivam Specialny neterminal
error. Ak sa pri parsovani vyskytne chyba, tak parser vybera stavy zo
zasobniku pokial nenarazi na stav, v ktorom je mozné na error token
vykonat dalSi parsovaci krok. Tento krok nasledne aj vykona, stym Ze sa
Zo vstupu sa zahadzuju tokeny, az pokial sa nenarazi na token, ktory
moéze po vykonanom kroku legélne nasledovat. Pri detekovani chyby
prejde parser do chybového stavu a zotrva v iom pokial sa mu uspesSne
nepodari preparsovat tri tokeny za sebou. Ak sa narazi na chybu a parser
je verror stave, tak sa negeneruje Ziadne chybové hlasenie. Takéto
oSetrenie chyb netreba programovat ruéne, tato funkcionalitu zabezpedcuju
vSetky generatory parserov odvodené z Yacc-u. Treba iba vhodne zvolit
miesta kam umiestnit’ error token.

2. chybové pravidla (Error production): Medzi pravidla som dal aj zopar
chybovych pravidiel na miesta kde som predpokladal moznost &astého
vyskytu chyb (hlavne pri separatoroch (||, [], ;), ktoré v UNITY oddeluju
niektoré programové elementy, Cize za poslednym elementom by sa
nemali vyskytovat).

Poslednu Cast - subrouti nes Specifikacie vstupného suboru pre Jay vo svojej
implementacii nevyuzivam, kedZe jej funkcionalitu zabezpecuje importovanie

mennych priestorov, €iZze subrutiny st definované v separatnych suboroch.

Interpretovanie

Stav programu sa udrZiava vinStancii triedy Unity_Program ktora je
zadefinovana ako singleton (design pattern), ateda pocas behu programu
existuje iba jedina inStancia tejto triedy. Singleton zabezpec&uje pohodiny pristup
k jej jedinej inStancii z fubovolného bodu programu, volanim statickej metody
GetUnity Program(). Stav UNITY programu je definovany obsahom
premennych, ktoré su udrZzované v haSovacich tabulkach ( hashtables ):

§ globalne premenné v syniTabW it e a synirabRead.
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§ kvantifikované premenné v synirabBounded.
Trieda Uni ty_Program dalej deklaruje haSovaciu tabulku funkcii, ktora udrzuje
informacie o preddefinovanych funkciach a funkciach, ktoré naimportoval

uzivatel.

Po vytvoreni Uplného parsovacieho stromu (teda po dosiahnuti zaciatoéného

netermindlu) sa spusti metodda I nt er pret e() triedy ProgranStruct ure.

public void Interpret()
{

if(this.inmport_section !'= null)
this.inport_section. Dol nport();

thi s. decl are_section. Decl are();
if (!Unity_Program parseError)

if(this.initially section = null)

i i f(this.declare_section !'= null)

V nej sa najprv volanim metddy Dol nport () triedy Secti onl nport naimportuju
NET assembly s uZivatelom definovanymi funkciami, ktoré chce uzivatel
v UNITY pouzivat anie su vinterpreteri obsiahnuté v preddefinovanych
funkciach. Import sekcia v definicii UNITY jazyka neexistuje, je to &rta mojej
implementacie, ktord je uzitoénd a zaroven sa fou da& demonstrovat
prepojitelnost programovacich jazykov v systéme .NET (cross-language
interoperability).

V decl are-section implementovanej vtriede SectionDeclare sa volanim
metddy Decl are() zadeklarujd premenné — naplnia sa haSovacie tabulky
globalnych premennych synTabWite a syniTabRead. Interpreter implementuje
len typy boolean, integer a jednorozmerné/viacrozmerné polia tychto typov ich
deklaraciou sa vytvoria ich obdoby v programovacom jazyku C# (int; bool; int[ ];
bool[ , , ];). Takto vytvorené datové Struktlry sa ulozia do haSovacej tabulky pod

kfa€om, ktory tvori ndzov premenne;.
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Interpretovanie priradovacich prikazov sa deje v initially a assign section cez
metddy DoExecut e() prislusnych tried Sectionlnitially a SectionAssign.
Nakolko samotné priradovacie prikazy (Statements) sa v oboch sekciach
vykonavaju rovnako, tak predtym neZz popiSem implementéciu tychto sekcii,
podrobnejSie rozpiSem samotné interpretovanie priradovacich prikazov
(Statements), priradeni (Assigns) avyhodnotenie viazanych premennych

kvantifikatora (Quantification).

Vyhodnotenie viazanych premennych kvantifikatora (Quantification)

Kvantifikator je udrZziavany v inStancii triedy Quanti fi cati on.

obrazok 14 — UML diagram triedy Quantification

+Quantification

+bounded_vars: ArrayList
+bool_expr: Expression
+bounded_values: ArrayList
«Constructor» +Quantification ()
+Evaluate )
+InitializeBounded )
+DelnitializeBounded ()

Na vyhodnotenie kvantifikovanych premennych pouzivam primitivny algoritmus
implementovany v metéde Evaluate(). KedZe viazané(kvantifikované)
premenné moézu byt len typu integer, tak algoritmus prejde vSetky mozné
kombinacie hodnét viazanych premennych a vyskuSa ¢i pre danui kombinéciu je
booleovsky vyraz pravdivy. Neprechadza sa cely rozsah typu integer, ale len
rozsah uréeny dolnou a hornou hranicou, tie st implicitne nastavené na hodnoty -
50 a 50 ale je mozne ich pre kazdy program nastavit na Zelané hodnoty. Kazda
kombinacia pre ktoru booleovsky vyraz plati je uloZzena do pofa bounded_val ues
(ako inStancia triedy MenorySnapShot). Pri vyhodnocovani programovych
Struktur obsahujucich kvantifikdtor sa vyhodnocuje ich vnuatorna Struktdra
postupne so vSetkymi predpocitanymi hodnotami viazanych premennych.
V booleovskej podmienke quantified-statement-1ist-u (implementovany v
triede QuantStatement) sa nesmu vyskytovat premmené, ktoré pocas behu

menia svoju hodnotu a preto staci ich viazané premenné vyhodnotit' iba raz. V
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quanti fi ed-assi gnnment (trieda QuantAssign) sice tato podmienka nie je,
avSak implicitne je nastavené aby sa viazané premenné vyhodnocovali tieZ iba
raz Cim sa zvySi efektivita interpretera aneznizi sa vypoctova sila kedze
premenné ktoré menia svoju hodnotu pocas vykonu programu je mozné pretlacit
do podmienok vnuatornych priradeni (assignments). Ak je vSak toto spravanie pre
dany UNITY program nevhodné d& sa potlacit a viazané premenné sa budu
vyhodnocovat zakazdym. Pri vyhodnocovani quantifi ed expression (trieda

Quant_Expr) sa viazané premenné vyhodnocuju zakazdym.

Interpretovanie priradeni (Assigns)
V UNITY st mozZné nasledovné typy priradeni:
§ quantified-assi gnnent implementované v triede Quant Assi gn
§ enumer at ed-assi gnnent  toto priradenie je implementované v dvoch
triedach podfa toho €i jeho expr-list je sinple-expr-list (trieda
EnumAssi gn) alebo condi ti onal - expr-1i st (trieda CondEnumAssi gn)
Triedy CondEnumAssi gn, EnumAssign a QuantAssign sU odvodené od
abstraktnej triedy Assi gn aimplementuju jej abstraktnd metédu DoAssi gn(),
ktord samotné priradenie vykonava.
V EnumAssi gn sa zloZzené priradenie typu rozlozi na jednotlivé jednoduché
priradenia (klasické priradenia s jednou premennou na flavej strane a jednym
vyrazom na pravej strane) atie sa nasledne vykonaju v danom poradi. Pri
Quant Assi gn sa najprv vyhodnotia booleovské vyrazy, nasledne sa vyhodnotia
pravé strany priradeni pre ktoré je prislusny booleovsky vyraz pravdivy. Ak sa
hodnoty vyhodnotenych pravych stran rovnaju tak postupujeme ako v pripade
EnumAssi gn, ak sa vSak nerovnaju vyhlasi sa sémanticka chyba. V Quant Assi gn
sa ako uz bolo vysSie uvedené vykonavaju vnatorné priradenia postupne so
vSetkymi predpoditanymi hodnotami viazanych premennych kvantifikatora.

Interpretovanie prirad'ovacich prikazov (Statements)
V UNITY st mozZné nasledovné typy priradovacich prikazov:

§ assi gnnent - st at enent implementovany v triede Assi gnSt at ement
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§ quantified-statenent-|ist implementovany v triede Quant St at enent
Obe triedy su odvodené od abstraktnej triedy St atenent aimplementuju jej
abstraktnl metddu DoExecut e() , ktoré priradovacie prikazy vykonava.
Priradovaci prikaz assi gnnent-statenent sa sklada z kolekcie priradeni
(assignments), ktoré su vramci daného prikazu vykondvané paralelne. Toto
paralelne vykonavanie simulujem pomocou zdvojenej pamdate pre globale
premenné (synTabWite a syniTabRead). DoExecute() metdda triedy
Assi gnSt at ement postupne vyhodnocuje priradenia jedno za druhym. Na
vyhodnocovanie vyrazu z pravej strany priradenia sa pouzivaja hodnoty
premennych zo synirabRead (ziskané metddou Resol ve() triedy Vari abl e)
a vysledna hodnota je priradend premennej z favej strany priradenia do pamate
synTabWite (metddou set Val ue() triedy Vari abl e). Po vykonani vSetkych
priradeni z priradovacieho prikazu assi gnment - st at enent sa obsah pamate
symTabW i t e prekopiruje do synirfabRead, 0 €o sa stara nasledovny Usek kodu:

____________________________________________________________________________________

i MenorySnapShot nenctopy = unity_prog. makeMenBnapShot ( MenoryType. Wite); i
. mencopy.type = MenoryType. Read; i
i mencopy. Loadl n(); i

Vtriede QuantStatenent metdda DoExecute() vykonava  vnutorné
priradovacie prikazy postupne so vSetkymi predpocitanymi hodnotami viazanych

premennych.

Sekcia initailly a sekcia assign

Sekcie initially a assign sa skladaju z kolekcie priradovacich prikazov
(statements) sU implementované v triede I ni tial |l ySecti on a Assi gnSecti on
o ich interpretovanie sa stard metdéda DoExecut e() .

V initially sekcii sa vykonavaju priradovacie prikazy podfa poradia ako su zadané
v programe, metéda DoExecute() je jednoducha a vyzera nasledovne:
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! public void DoExecut e()

{
Unity Programunity _prog = Unity_Program GetUnity_Program);
foreach(Statement stmin this.statenent _|ist)

st m Eval uat eQuant s();

Pred samotnym vykonanim priradovacich prikazov sa vyhodnotia kvantifikatory
ktoré mézu obsahovat.

Assign sekcia sa z definicie UNITY vykonava po krokoch do nekonecna.
V kazdom kroku je vyhodnoteny fubovolny statement (prikaz). Statements
(prikazy) su vyberané ndhodne, ale musi byt zabezpecena pravidlo nestrannosti
a to, Ze pri nekone¢nom vykonavani programu sa kazdy prikaz vykona
nekonecCne vela krat. Realizdcia méjho interpretera je deterministicka a prikazy
su vykonavané stale dookola, vtakom poradi ako suU zadané v programe.
Interpreter teda opakovane vykonava cykly - postupnost pevne definovanych
krokov. Takato realizacia zachovava pravidlo nestrannosti. Z definicie UNITY sa
stav programu vola fixed point (fixny bod) vtedy alen vtedy ak vykonanie
l[ubovolného prikazu zanecha stav nezmeneny, teda Ze vSetky premenné budu
obsahovat rovnaku hodnotu ako pred vykonanim prikazu. Z tejto definicie
vyplyva, Ze ked vykondm vSetky prikazy assign sekcie CiZze jeden cyklus
a hodnota premennych sa nezmeni, tak program dosiahol fixny bod. Po
dosiahnuti fixného bodu dalSi vypoclet programu nemeni Ziadne premenné
ateda je jedno ¢&i vypocet programu pokracuje dalej alebo zastavi. Toto
vyuZivam aj v mojej implementacii interpretera kde nekonecny beh programu
nahradzujme kone¢nym. Ak sa teda po vykonani cyklu nezmenila hodnota
Ziadnej premennej mdzZem vykonavanie assign sekcie ukoncit. Metoda

DoExecut e() triedy Assi gnSecti on vyzera nasledovne:
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! public void DoExecut e()

{
Unity Programunity _prog = Unity_Program GetUnity_Program);

foreach(Statement stmin this.statenent _|ist)

whi I e(!unity_prog. Fi xedPoi nt)
{

| st m Eval uat eQuant s();
i unity_prog. Fi xedPoi nt = true;

Pred samotnym vykonanim priradovacich prikazov sa vyhodnotia kvantifikatory
ktoré m6zu obsahovat. Nasledne vykondvam cyklus kym sa nedosiahne fixny
bod. Premenné Fi xedPoi nt detekuje zmenu hodnét globélnych premennych.
Pred kazdym cyklom predpokladam Ze sa hodnota Ziadnej premennej nezmeni.
Zmenit sa mdze iba priradenim. Ako bolo skdr spomenuté, premennej sa
hodnota priradzuje metdédou set Val ue() triedy Vari abl e. Ak sa priradzuje ina
hodnota ako uz premenna obsahuje tak program fixny bod eSte nedosiahol a je

nevyhnutné vykonat dalSi cyklus.
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ZAVER

Ciefom moje diplomovej prace bolo vytvorit interpreter programov napisanych v
jazyku UNITY. Myslim si, Ze tento ciel sa mi podarilo dosiahnut. Vytvoril som
jednoduchy interpreter spustany z prikazového riadku, pouzitelny vo vSetkych
operacnych systémoch pre ktoré existuje implementacia behového prostredia pre
programy systému .NET.

Na zaver by som chcel poukazat, ktorym smerom by sa moja praca dala eSte
rozSirit. Moj interpreter implementuje iba zakladny jazyk UNITY, ktory pracuje iba
s datovymi typmi integer, boolean a jedno-viacrozmernymi pofami tychto typov.
Pre niektoré paralelne problémy to vS8ak nemusi stacit a z tohto dévodu existuje
aj rozSirend verzia jazyka UNITY, ktora pracuje s vacsSim mnozstvom datovych
typov a umoznuje aj hierarchickd Struktaru UNITY programu. Myslim si Ze moja
implementacia by mohla sltzit ako dobry zaklad pre vytvorenie interpretera, ktory
by programy rozSireného UNITY jazyka dokazal vykonavat. Taktiez by bolo
uzitocné vytvorit editor pre lahSie pouZivanie interpretera s funkciami ako:
zvyrazfiovanie syntaxe, vyznacenie pozicie ohlasenych chyb v zdrojovom subore
pripadne moznostou krokovania.

Sucastou mojej diplomovej prace je aj navod na pouzivanie mdjho interpretera
a par prikladov ktoré demonstruju funkcionalitu interpretera. Tieto programy som
pouzival aj pri testovani a neobjavil som Ziadne chyby a nedostatky v programe.
Priklady sa nachadzaju na priloZzenom CD disku a navod je v tejto diplomovej

préaci v Casti prilohy.
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PRILOHY

Manual k UNITY interpreteru

Interpreter je navrhnuty ako nastroj spustany z prikazového riadku, ktory ako

parameter dostane adresu k textovému suboru, ktory obsahuje UNITY program.
> Unitylnterpreter inputl.unity

Vstupom je teda jednoduchy textovy subor. Na niektoré znaky z UNITY definicie,

sa kvoli jednoduchosti pouzZiva sekvencia znakov, ¢o ilustruje nasledujuca

tabufka:
znak v UNITY znak UNITY
interpreter definicie
I= #
>= 2
<= <
[] 0
| |
<< <
>> >
and logicky AND
or logicky OR
not logicky NOT

* kvantifikované sekcie:

ekvivalencia

priradenie v initally section
separator prikazov

separétor priradeni

zacCiatok kvantifikovanej sekcie*

koniec kvantifikovanej sekcie*

guantifi ed-statenent-1i st

qguanti fi ed- assi gnment
quant i fi ed- expression

UNITY program by mal obsahovat section declare, section initially a section

assign. V sekcii initailly je podla definicie znakom priradenia = koli zjednoduSeniu

interpretera je v mojej implementécii potrebné pouzit znak := tak ako v assign

sekcii, navySe sa koéd stava lahsie Citatefnym kedZe nemozno znak priradenia
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zamenit za znak ekvivalencie.

Sekcia always nie

je vinterpreteri

implementovand, kedzZe nie je pre UNITY program nutne potrebna.

Declare section pouZiva na deklarovanie premennych syntax z jazyka Pascal.

Interpreter ponuka déatové typy: integer, boolean a jedno/viacrozmerné polia

tychto typov. Jednotlivé deklaracie su oddelené bodkociarkou ;.

Priklady deklaracii:

decl are
a: bool ean;
N, k: i nt eger;
A: array[0..N of

initially

_________________________________________________________________________________

i nt eger;
U array[0..3,0..4] of bool ean;
K: array[0..4] of array[O0..5] of

i nt eger

Zdrojovy subor mdZe obsahovat aj komentére tie su pri lexikalnej analyze

ignorované atak nemaju vplyv na chod programu. Jednoriadkovy komentar

nasleduje po znakoch // a teda vSetky znaky aZz po koniec daného riadka su

odignorované. TaktieZ sa odignoruju vSetky znaky medzi /* a */ vratene tychto

znakov €o sa dé& vyuZzit na komentar prechadzajlci cez viac riadkov.

Interpreter obsahuje nasledovné preddefinované funkcie:

. navratovy .
funkcia typ y popis
minimum
Min() integer vréti nulovy prvok funkcie minimum
Min(integer a0, integer al) integer vrati hodnotu menSieho z dvoch &isel
Min(integer a0, integer al, integer a2) integer vrati hodnotu najmensieho z troch &isel
Min(integer][] arr) integer vréati hodnotu najmensieho prvku pola
maximum
Max() integer vréti nulovy prvok funkcie maximum
Max(integer a0, integer al) integer vrati hodnotu vacéSieho z dvoch €isel
Max(integer a0, integer al, integer a2) integer vrati hodnotu najvacsieho z troch ¢isel
Max(integer][] arr) integer vrati hodnotu najvacsieho prvku pola
parnost’
Even(integer a) | boolean | vrati true ak je &islo parne

76




Odd(integer a) | boolean | vréti true ak je &islo neparne

nahodna hodnota

vrati nahodnd hodnotu v rozsahu typu
integer

vrati nezapornd nahodna hodnotu do
velkosti maxValue

Random() integer

Random(integer maxValue) integer

Random(integer minValue, integer

integer vrati nahodna hodnotu v danom rozsahu
maxValue)

Interpreter umoZznuje pouZzivatelovi dodefinovat vlastné funkcie, cez sekciu
import. Import sekcia musi byt zadeklarovand pred samotnym UNITY
programom, &ize este pred kliGovym slovom Program Struktira import sekcie

je nasledovna

' inport-section — i mport dll _list !
L dll_li st . dil _list ; string i
idII list - string |

za klacovym slovom import nasleduju bodkociarkami oddelené znakové retazce
(znakovy retazec je lubovolna sekvencia znakov okrem znaku nového riadku
uzavreta medzi dvojitymi uvodzovkami “), definujuce umiestnenie .NET
assembly, ktora obsahuje implementaciu uZivatelskych funkcii. Je mozné pouzit
absolatnu i relativnu cestu k assembly.

Priklad import sekcie:

.NET assebly definujica funkcie méze byt napisana v lubovolnom .NET jazyku
funkcie musia byt verejnymi statickymi metdédami nejakej statickej triedy X
s navratovou hodnotou typu System.Int32 alebo System.Boolean systému CTS
(Common Type System). Funkcie su potom v UNITY programe dostupné
pomocou svojich mien. Ak existuje predefinovana funkcia alebo uz skér
importovana funkcia s rovnakym menom treba pred meno uviest aj ndzov triedy,
v ktorej je deklarovana (nazov triedy je od nazvu metddy oddeleny bodkou).
Priklad zdrojovych suborov assembly definujacich uzivatelské funkcie:
§ V jazyku C#
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subor customfuncCS.cs

____________________________________________________________________________

usi ng System
public class cnt

i public static int custTime( int a , int custNum i
| { !
| int retval = ((int)Math.Ceiling((double)a !
i / (doubl e) cust Num)) * cust Num !
! return (retval < custNun) ? custNum: retval; :

____________________________________________________________________________

§ V jazyku VB.NET (Visual Basic .NET)
subor customfuncVB.vb

| nports System

Public O ass cnt

Publ i ¢ Shared Function custTi me(ByVal a As Integer, ByVal
cust Num As I nteger) As Integer
Dimretval As Double = (Math.Ceiling(a / custNum) *
cust Num
If (retval < custNum) Then
Return cust Num

El se
Return retval
End | f
End Functi on
End d ass

Zdrojové subory treba nasledne skompilovat do .NET assembly. V .NET
Frameworku mozno jednoducho vyuzit riadkové (pustané z prikazového riadku)
kompilatory pre prislusné jazyky, napriklad:
§ pre jazyk C#:
> csc /nologo /t:library /out:custonfuncCS.dll custonfuncCs.cs

§ prejazyk VB.NET:

> vbc /nologo /t:library /out:custonfuncVB.dl |l custonfuncVB.vb

vytvorenu assembly (cust onf uncCS. di | alebo cust onf uncVB. dI I ) mozZno

nasledne importovat a do UNITY programu a funkciu cust Ti me() vyuZivat:
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Pr ogram Commeat Ti e
decl are r:integer
initially r :=0

r:=cnt.custTime(r,11) []
r:=custTime(r,5) []

i assign i
E r:=cust Ti me(r, 3) i

UZivatelsky definované funkcie moZzno vyuZivat aj v kvantifikovanom vyraze
(Quantified Expression) ak splfiuje nasledovné podmienky:

1. funkcia definuje binarny asociativny a komutativny operator a teda musi
mat prave dva parametre. Typ parametrov i navratovej hodnoty musi byt
rovnaky.

2. vdanej triede musi existovat aj pretazena (overloaded) metéda ktora
nema Ziadne parametre. Ta vracia jednotkovy prvok funkcie, ktorému sa
kvantifikovany vyraz rovna ak neexistuje Ziadna inStancia pre danu
kvantifikéciu.

Napriklad:
funkcia definovana v jazyku C# nasledovne:

public static int Add(int a0, int al)
{

return aO+al;

{

. public static int Add() |
i return O; i

_________________________________________________________________________________



Za uvedenim cesty k textovému suboru, ktory obsahuje UNITY program

mbzeme definovat ako dalSie parametre modifikatory, ktoré menia spravanie

interpretera. MozZno pouZzit nasledujuce modifikatory:

i, -initially

-m, -memory
-b, -break

-e, -evalbounded

-min

umoznuje zadefinovat a nastavit pociatoCnd hodnoty
premennych typu integer a boolean. Takto zadefinované
premenné netreba nasledne definovat v sekcii declare
samotného UNITY programu. VyuZiva sa ak chceme spustit
ten isty UNITY program sr6znymi parametrami, pri¢om
nemusimé modifikovat zdrojovy subor skoédom UNITY

programu

> Unitylnterpreter input.unity -i N=15 b=true c=8
> Unitylnterpreter input.unity -initially N=10 c¢=8

vypiSe obsah pamate po kazdom prikaze (statement-e)

slizi na krokovanie. Po vykonani kazdého prikazu
(statement-u) ¢aka na vstup. Po zadani run sa krokovanie
ukondi, ak sa zada exit ukonc¢i sa interpretovanie. Logické je
pouzivat krokovanie, len so zapnutym vypisovanim obsahu

pamate.

> Unitylnterpreter input.unity —b -m

potlacuje implicitné spravanie interpretera, ked sa viazané
premenné quanitifi ed- assi gment —u vyhodnocuju iba raz
ateda su vyhodnocované zakazdym ked sa priradenie

vyhodnocuje.

uréuje spodnu hranicu rozsahu, pre ktory sa vyhodnocuju

viazané premenné kvantifikatora
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-max uréuje hornu hranicu rozsahu, pre ktory sa vyhodnocuju

viazané premenné kvantifikatora

> Unitylnterpreter input.unity —e —mn -20 —max 80
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Elektronicka priloha

K préci je prilozeny CD disk s nasledujiucim obsahom podla adreséarov:

§ build 1.0 - skompilované verzia interpretera

§ ethesis - elektronicka verzia diplomovej prace

§ input — vstupné subory pre nastroje na automatické generovanie
analyzatorov

§ sourcecode - zdrojové subory interpretera

§ test - priklady, ktoré su uvedené v diplomovej préci, plus Floyd-Warshall
algoritmus na najdenie najkratSej cesty medzi dvoma bodmi na grafe,
Ranksort a algoritmus na najdenie spolo¢ného d&asu stretnutia troch

procesov.
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