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Dokumentace
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Abstrakt

V tomto dokumentu bude popsán program a jeho zdrojový kód, vyka-
zovaný v roce 2009 jako autorizovaný software. Popisovaný software je
navržen a implementován za účelem rychlého návrhu a prototypováńı
překladač̊u zdrojových kód̊u zapsaných v jazyćıch spadaj́ıćıch do tř́ıdy
jazyk̊u zpracovatelných SLR(1) překladači. Překladač je generován na
základě textového popisu, který definuje tvary terminálńıch symbol̊u
jazyka a jeho základńı gramatiku. Generátor umožňuje okamžité testováńı
překladače definovaného výše popsaným zp̊usobem na zadaném vstupńım
řetězci, včetně aplikace jednoduchých sémantických programů přǐrazených
k pravidl̊um gramatiky.

Autorizovaný software je určen ke stažeńı bez jakýchkoli omezeńı (viz.
licence), s t́ım že při použit́ı zdrojových kód̊u je nutné zachovat jméno
autora a instituce.

1 Úvod

V dnešńı době se již překladače a na nich založené kompilátory nesestavuj́ı
ručně. Při jejich tvorbě je použ́ıváno poznatk̊u z teorie formálńıch jazyk̊u a
překladač̊u umožňuj́ıćı, vysokou úroveň automatizace návrhu překladače na
základě jeho formálńıho popisu. Zmiňovaný formálńı popis jazyka se skládá
ze dvou základńıch část́ı, kterými jsou: popis nedělitelných stavebńıch prvk̊u
jazyka - terminálńı symboly a popis syntaxe jazyka - gramatika.

Terminálńı symboly bývaj́ı ve většině podobných nástroj̊u (generátorech
překladač̊u) často popisovány regulárńımi výrazy př́ımo těž́ıćımi z teorie
formálńıch jazyk̊u - konečné automaty, jejich paralelizace a generováńı ekviva-
lentńıch regulárńıch výraz̊u. Výsledkem generováńı automatu rozpoznávaj́ıćıho
terminálńı symboly na základě jejich popisu je lexikálńı analyzátor. Mezi
známěǰśı nástroje pro automatické generováńı lexikálńıho analyzátoru patř́ı
např́ıklad lex a flex.

Druhou součást́ı popisu jazyka je popis jeho syntaxe pomoćı gramatiky, zap-
sané v některé z normálńıch forem. Často se voĺı BNF (Backus-Naur) normálńı
forma. Stejně jako v předchoźım př́ıpadě (terminálńıch symbol̊u) je generováńı
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syntaktického analyzátoru založeno na rozsáhlé teorii formálńıch jazyk̊u a j́ı pop-
saných algoritmech automatizuj́ıćıch tvorbu rozkladových tabulek z gramatiky
jazyka. Meźı známěǰśı nástroje generuj́ıćı syntaktický analyzátor jazyka patř́ı
např́ıklad yacc a bison.

Překladač vygenerovaný programem (reprezentuj́ıćı autorizovaný software)
na základě zmiňovaného popisu je reprezentován jako struktura v paměti pro-
gramu, kterou je možné otestovat na předaném řetězci jazyka, nebo ji exportovat
ve formě zdrojového kódu jazyka C/C++.

Dokument je dělen do následuj́ıćıch sekćı. V prvńı sekci se nacháźı popis
autorizovaného softwaru a samotného generátoru překladač̊u. V následuj́ıćı, v
pořad́ı druhé sekci je popsána struktura a obsah vstupńıho souboru přij́ımaného
generátorem. V třet́ı sekci jsou detailněji popsány sémantické podprogramy,
tvoř́ıćı součást popisu generovaného překladače. V následuj́ıćı sekci je popsána
implementace generátoru a postup, kterým je možné program zkompilovat.
Předposledńı sekce obsahuje př́ıklady aplikaćı a nástroj̊u, při jejichž návrhu a
implementaci byl popisovaný software (generátor překladač̊u) použit. Dokument
je ukončen závěrem ve kterém je zhodnocen př́ınos autorizovaného softwaru a
doporučeny zp̊usoby jeho využit́ı.

2 Základńı popis softwaru

Hlavńı součást́ı autorizovaného softwaru je program, který na základě zadaných
argument̊u vygeneruje, nebo načte již existuj́ıćı překladač. Takto vytvořený
překladač je poté možné uložit v binárńı formě do souboru, vygenerovat jeho
zdrojový kód v jazyce C/C++, nebo jej použ́ıt k rozkladu zadaného vstupńıho
řetězce. Základńı struktura generátoru je zobrazena na obrázku 1.

language parser

                                                                  

parser generator

                                                                  

language description

regular expressions grammar rules

finite automaton

parse kernels

lexical analysis

parse table

script programs

compiled programs

binary file:

stored parser

potential output

syntactic analysis program execution

text file:
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C source file:

parser source

text file:

program source

Obrázek 1: Struktura generátoru překladač̊u

Program na vstupu akceptuje následuj́ıćı argumenty (za každým z těchto
argument̊u by měl následovat název souboru).

• --parser_descr <file> - odkaz na soubor obsahuj́ıćı popis překladače.
Tento soubor by měl obsahovat regulárńı výrazy popisuj́ıćı terminálńı
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symboly a samotnou gramatiku jazyka. Struktura tohoto souboru bude
popsána dále v textu.

• --parser_load <file> - odkaz na soubor obsahuj́ıćı překladač uložený v
binárńı formě. Tento je programem načten do jeho vnitřńı reprezentace.

• --parser_save <file> - ulož́ı aktuálně načtený, nebo vygenerovaný
překladač do odkazovaného souboru. Takto uloženou reprezentaci
překladače je poté možné nač́ıst pomoćı předcházej́ıćıho argumentu pro-
gramu.

• --parser_save_cc <file> - vygeneruje C/C++ zdrojový kód, který po
přeložeńı vykonává rozklad překladačem popsaného jazyka. Výsledek
(vygenerovaný kód) je možné upravit několika makry nastavenými při
překladu generátoru (např.: zp̊usob reprezentace konečného automatu).

• --source <file> - odkaz na zdrojový soubor jazyka, který je použit k
otestováńı aktuálně načteného, nebo vygenerovaného překladače.

Po vygenerováńı C/C++ souboru pomoćı argumentu --parser_save_cc a
jeho následném přeložeńı vznikne binárńı soubor, který na předaném tex-
tovém vstupu spust́ı rozklad podle popsané gramatiky a v jeho pr̊uběhu vyp-
isuje na standardńı výstup indexy pravidel podle kterých provád́ı jednotlivé
redukce. Vygenerovaný zdrojový soubor obsahuje LALR rozkladovou tabulku
a dvě základńı funkce realizuj́ıćı rozklad zadaného řetězce. Prvńı z těchto
funkćı nazvaná final_automata_recognize slouž́ı k nalezeńı jednotlivých ter-
minálńıch symbol̊u jazyka na základě vygenerovaného konečného automatu.
Druhá základńı funkce parser_parse_source_string ř́ıd́ı samotný rozklad
programu na základě výše zmiňované rozkladové tabulky.

3 Popis jazyka přij́ımaného překladačem

Popis jazyka je rozdělen do čtyř základńıch sekćı, logicky jej rozděluj́ıćıch podle
významu. Př́ıklad vstupu generátoru je zobrazen v Tabulce 1.

• init_code - sémantický kód, který se spoušt́ı před začátkem testováńı
překladače na vstupńım řetězci. Zde by měly být inicializovány všechny
globálńı proměnné programu. Tyto je možné inicializovat i v jednotlivých
sémantických podprogramech pravidel, ale to přisṕıvá k nepřehlednosti.

• terminals - popisuje množinu terminálńıch symbol̊u, a přǐrazuje každému
z nich regulárńı výraz definuj́ıćı jeho tvar. Regulárńı výrazy neńı
možné kombinovat z předešlých výraz̊u, tyto se muśı skládat výhradně
z předdefinovaných symbol̊u. Terminálńım symbol̊um jsou přǐrazeny
speciálńı vlastnosti na základě tvaru jejich identifikátoru.

– SKIP - terminálńı symbol, jehož identifikátor obsahuje podřetězec
SKIP je přeskočen a tud́ıž neńı umı́stěn na zásobńık v rámci syntak-
tické analýzy.

– END - identifikátor obsahuj́ıćı podřetězec END může být použit jen
jednou. Definuje terminálńı symbol ukončuj́ıćı rozklad vstupńıho
řetězce.
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init_code:
$ - initial code -
{

...
}

terminals:
$ - set of terminal symbols , examples follows -

single_char_const { ’\’’.!’\0’.’\’’}
octal_char_const { ’\’’.’\\’.<07>.(<07>+e).(<07>+e).’\’’}
backslash_char_const { ’\’’.’\\’.[abfnrtv \\?\’"].’\’’}

oct_int_const { ’0’.<07>*}
dec_int_const { <19>.d*}
hex_int_const { ’0’.[xX].(<09>+<af >+<AF >).(<09>+<af >+<AF >)*}

id {(’_’+l).(’_’+l+d)*}

class {"class"}
extends {"extends"}

...

_SKIP_ {w.w*}
_SKIP__ { ’#’.!’\n’*.’\n’}
_SKIP___ {"//".! ’\n’*.’\n’}
_SKIP____ {"/*".(! ’* ’+( ’* ’.! ’/ ’))*."*/"}
_END_ { ’\0’}

nonterminals:
$ - set of nonterminal symbols , examples follows -

<start>
<end_check >
<program >

...

rules:
$ - language grammar rules , examples follows -

<start> -> <end_check > ->> {null}

<end_check > -> <program > _END_ ->> {null}
<end_check > -> _END_ ->> {null}

<program > -> <main_class_def > ->>
$ - rule semantic code -
{

...
}

<def_modifier > -> public ->>
$ - rule semantic code -
{

...
}

Tabulka 1: Ukázka vstupu generátoru

terminals:
single_char_const { ’\’’.!’\0’.’\’’}
octal_char_const { ’\’’.’\\’.<07>.(<07>+e).(<07>+e).’\’’}
backslash_char_const { ’\’’.’\\’.[abfnrtv \\?\’"].’\’’}
...
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• nonterminals - množina neterminálńıch symbol̊u uzavřených v úhlových
závorkách. Pokud neńı neterminálńı symbol nadefinován v této sekci a je
použit při popisu pravidel, generátor reaguje chybovým hlášeńım.

nonterminals:
<command_list >
<command >

<command_block >
<command_block_begin >

...

• rules - sekce obsahuj́ıćı jádro gramatiky navrhovaného jazyka. Gramatika
je popsána pravidly vyjádřenými v normálńı formě odvozené z BNF. Jed-
notlivé pravidla se skládaj́ı z jejich levé strany, oddělené od těla pravidla
symboly ->. Tělo pravidla se skládá z posloupnosti terminálńıch a neter-
minálńıch symbol̊u gramatiky a za ńım se nacháźı oddělený symboly ->>

sémantický podprogram pravidla uzavřený ve složených závorkách.

rules:
<rule_head > -> <list of terminals and nonterminals > ->>
{

...
}

...

Jednotlivé sémantické kódy se spouštěj́ı pouze při testovańı navrženého
překladače př́ımo na předaném vstupńım řetězci. Při generováńı zdrojového
C/C++ kódu překladače nemaj́ı sémantické podprogramy na výsledek žádný vliv.
Sémantiku překladače reprezentovaného zdrojovými soubory si muśı návrhář
překladače na-implementovat v jazyce C/C++.

4 Sémantické podprogramy

K jednotlivým pravidl̊um gramatiky je možné přǐradit tzv. sémantický kód,
jehož binárńı reprezentace (bytový kód) se spoušt́ı při redukci podle pravidla.

Prvńım spuštěným sémantickým kódem v rámci testováńı navrhovaného
překladače na vstupńım řetězci je tzv. inicializačńı kód. Tento kód by měl
sloužit k základńımu nastaveńı proměnných sémantických programů. Jednotlivé
sémantické podprogramy sd́ılej́ı jmenný prostor v rámci celého překladače.

Popisované sémantické podprogramy je možné využ́ıt k laděńı navrhované
gramatiky a regulárńıch výraz̊u, bez potřeby generováńı nového překladače ze
zdrojového kódu v ćılovém programovaćım jazyce. Tato vlastnost umožňuje
využ́ıt generátor k rychlému návrhu překladače zvoleného jazyka.

Př́ıklad 1. Jako př́ıklad využit́ı sémantického jazyka m̊uže sloužit vstupńı
soubor examples/script_langauge.rules, jehož kód generuje na základě vs-
tupńıho řetězce (např.: examples/script_language.src) zdrojový kód v jazyce
dot, popisuj́ıćı rozkladový strom předaného kódu.
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4.1 Syntaxe jazyka sémantických podprogramů

Sémantické podprogramy jsou zapsány v jednoduchém interpretovaném jazyce,
který je jen o několik úrovńı výše než jazyk symbolických adres. Popisovaný
jazyk umožňuje návrháři překladače přistupovat k dat̊um z rozkládaného řetězce
a pracovat s základńımi datovými typy.

Jazyk pro popis sémantických podprogramů obsahuje konečnou množinu
kĺıčových slov, která je zobrazena v tabulce 2. Mezi tyto slova patř́ı i “funkce”
pro práci s datovými typy (např́ıklad řetězci), to proto že jsou tyto funkce př́ımo
vestavěny do interpretu jazyka.

Zaj́ımavost́ı je že tento jazyk (překladač jazyka) byl v p̊uvodńı verzi pro-
gramu vytvářen částečně ručně (rozkladové tabulky, a generováńı lexikálńıch
konečných automat̊u pomoćı exterńıch nástroj̊u), zat́ımco v aktuálńı verzi je k
tvorbě již využ́ıván popisovaný generátor překladač̊u. Popis jazyka sémantických
podprogramů je součást́ı zdrojových kód̊u generátoru. Této metodě (sebe kon-
strukčńımu procesu) se ř́ıká bootstraping.

empty array size push pop remove

last tail get_idx get_next_idx null if

fi else do while assert substr

format to_int to_string rule_body line_cnt

Tabulka 2: Kĺıčové slova jazyka sémantických podprogramů

Z tabulky 3. vyplývá že jazyk sémantických podprogramů podporuje jen
omezené množstv́ı datových typ̊u. Mezi ty základńı patř́ı celé č́ısla a řetězec.
Nad těmito základńımi datovými typy je možné definovat jedno-rozměrné, nebo
dvou-rozměrné dynamické pole. Jmenný prostor je definován pouze jeden a
k definovaným proměnným se přistupuje ze všech sémantických podprogramů
stejně.

int string

int[] string[]

int[][] string[][]

Tabulka 3: Základńı datové typy jazyka sémantických podprogramů

Jazyk pro popis sémantických podprogramů překladače definuje několik
základńıch funkćı pro práci s daty źıskanými ze zdrojového řetězce.

• rule_body(idx) - Vrát́ı řetězec rozpoznaný jako terminálńı symbol.
Požadovaný terminál je označen indexem prvku v těle pravidla. Pokud
se na zvolené pozici nacháźı neterminálńı symbol neńı źıskaný řetězec jed-
noznačně určitelný (bude obsahovat jeden z terminálńıch symbol̊u pravidla
jehož levou stranu tvoř́ı vybraný neterminál).

• line_cnt() - Vrát́ı pozici (řádek) na které se překladač aktuálně nacháźı
ve zdrojovém řetězci.

Př́ıklad 2. Př́ıklad jednoduchého sémantického programu, generuj́ıćıho část
souboru popisuj́ıćıho rozkladový strom vstupńıho řetězce (viz. Př́ıklad 1.).
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$ -- if, if-else statement --
<command > -> if <condition > <if_else > ->>
{

if gen_parse_tree
this_idx = node_idx ++;
out(" node_",this_idx ," [label = \"if <condition > <if_else >\"]\n");
out(" node_",this_idx ," -> node_",pop(node_stack),"\n");
out(" node_",this_idx ," -> node_",pop(node_stack),"\n");
push(node_stack ,this_idx);

else
null

fi
}

5 Implementace a překlad programu

Program je implementován v jazyce C/C++ s použit́ım standardńıch C/C++ kni-
hoven operačńıho systému. Z výše uvedeného vyplývá že program (jeho zdrojový
kód) je přenositelný na všechny platformy podporuj́ıćı překladač jazyka C/C++.

Generátor je přeložitelný pomoćı Makefile souboru nacházej́ıćım se u zdro-
jových kód̊u, zadáńım př́ıkazu make. K úspěšnému překladu je potřeba aby v
systému byl nainstalován interpret jazyka Perl, ve kterém jsou napsány dva
skripty generuj́ıćı šablony použité ve zdrojových kódech generátoru. Překlad
prob́ıhá ve třech kroćıch. V prvńım kroku se spoj́ı zdrojové soubory do jed-
noho kompletńıho zdroje, ve kterém se vygeneruj́ı části kódu na základě v něm
obsažených šablon. Výsledný soubor se poté přelož́ı překladačem jazyka C++.

6 Př́ıklady aplikaćı

V této sekci budou popsány př́ıklady překladač̊u, k jejichž implementaci byl
použit popisovaný generátor. Zdrojové soubory (popisy překladač̊u, a př́ıklady
vstupńıch řetězc̊u) zmiňovaných aplikaćı se nacházej́ı v adresáři examples.

6.1 Skriptovaćı jazyk pro zpracováńı obrazu

Generátor překladače byl použit při návrhu a implementaci skriptovaćıho jazyka
určeného pro zpracováńı obrazu. Syntaxe skriptovaćıho jazyka je podobná syn-
taxi jazyka Java s t́ım že některé jeho prvky jsou převzaty z jazyka C/C++. Jazyk
je určen pro rychlé prototypováńı algoritmů pro zpracováńı obrazu, skládaj́ıćıch
se ze základńıch operaćı, které tvoř́ı vestavěné funkce (např.: Konvoluce, Detekce
hran, Medián, Detekce LBP vzor̊u, Morfologické operace, apod.).

Soubor popisuj́ıćı překladač - examples/script_langauge.rules

Př́ıklad vstupńıho řetězce - examples/script_langauge.src

6.2 Generátor šablon (C++ STL alternativa)

Generátor byl použit při tvorbě aplikace generuj́ıćı C/C++ kód z šablon zapsaných
ve zdrojovém kódu. Umožňuj́ıćı tak generické programováńı podobné jako nab́ıźı
STL knihovna jazyka C/C++. Generátor byl použit pro rozklad a interpretaci
šablon reprezentovaných podřetězci zdrojového kódu.
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Soubor popisuj́ıćı překladač - examples/mt_automaton.rules

Př́ıklad vstupńıho řetězce - examples/mt_automaton.src

6.3 Překladač jazyka dot - nač́ıtáńı graf̊u

Jazyk dot slouž́ı k popisu obecných graf̊u v rámci prostřed́ı graphviz slouž́ıćıho
k vizualizaci (nebo výpočtu rozvržeńı) graf̊u. Generátor byl použit při návrhu
aplikace umožňuj́ıćı nač́ıtáńı takto popsaných graf̊u za účelem následného zpra-
cováńı grafovými gramatikami.

Soubor popisuj́ıćı překladač - examples/dot_parser.rules

Př́ıklad vstupńıho řetězce - examples/dot_parser.src

6.4 Překladač jazyka pro popis grafové gramatiky

Stejně jako v předcházej́ıćım př́ıpadě byl generátor použit k nač́ıtáńı textového
řetězce popisuj́ıćıho grafovou gramatiku, složenou z grafových přepisovaćıch
pravidel, jejich vztah̊u a návaznost́ı.

Soubor popisuj́ıćı překladač - examples/gg_rule_loader.rules

Př́ıklad vstupńıho řetězce - examples/gg_rule_loader.src

6.5 Organizátor

Posledńım př́ıkladem aplikace generátoru překladač̊u k vytvořeńı překladače
jednoduchého jazyka je kód rozkládaj́ıćı vstupńı soubor aplikace generuj́ıćı or-
ganizačńı struktury a tabulky vhodné pro plánováńı jednoduchých činnost́ı.
Rozkládaný vstupńı soubor se skládá z jednoduchých zanořovaných blok̊u a
jejich parametr̊u.

Soubor popisuj́ıćı překladač - examples/organizer.rules

Př́ıklad vstupńıho řetězce - examples/organizer.src

7 Závěr

I přes to že výše popsaný generátor překladač̊u je omezen na generováńı
překladač̊u typu SLR(1), je d́ıky svým vlastnostem umožňuj́ıćım rychlé testováńı
navrhovaného jazyka vhodný pro návrh jednodušš́ıch jazyk̊u. Použit́ı generátoru
při návrhu a implementaci skriptovaćıho jazyka, jehož struktura je podobná
(až na několik vyj́ımek téměř stejná) jako struktura jazyka Java naznačuje že
množina jazyk̊u popsatelná generovnatelnými překladači neńı tak moc omezená
jak by se mohlo na prvńı pohled zdát.
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