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Abstrakt

Programy vyvinuté v interaktivnim programovém prostiedi Matlab je naro¢né vyuzit na
zalizenich s malym mnozstvim paméti a v integraci do projektid bez podpory tohoto ja-
zyka. Proto jsou programy prevadény do jazyka C++. V praxi se pouzivd manualniho
prevodu, ktery vyrazné prodluzuje dobu nasazeni. Tato prace se zaméruje na automati-
zovani prekladu z jazyka Octave/Matlab do C++ s pouzitim knihovny Eigen umoznujici
vyuziti maticovych a vektorovych operaci. Pireklada¢ umoznuje preklad zakladnich 39 ope-
raci a 13 funkci jazyka Octave. Experimenty ukazuji, ze se timto prekladem dosdhne snizeni
pozadavku paméti az o 99%.

Abstract

It is difficult to use programs developed in the interactive programming environment Matlab
for low-memory devices and for integration into projects without the language support. The-
refore, the programs are converted into C++4. In practice, manual transfer is used which
significantly prolongs the time of the developing program. The work focuses on the auto-
mation of translation from Octave/Matlab to C++ using the Eigen library to enable matrix
and vector operations. The translator allows 39 basic operations and 13 functions of the
Octave language. Experiments show that this translation will reduce memory requirements
of up to 99%.
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Kapitola 1

Uvod

Mnozstvi jazyki, zaméfenych na matematické vypocty, vyuziva k vyhodnoceni interpret’,
coz umoznuje zvysit rychlost prace diky poskytnutym vestavénym funkcim a vyssi abstrakci
(netypovost, asociativni pole, atd.) téchto jazyku. Vyvoj zminénym zptisobem je vyhodny
zejména z hlediska Casu a prace programétora. Pro platformy s malou kapacitou paméti
je vSak toto FeSeni prili§ pamétové ndroéné (napt. vestavéné systémy). Jednim z moznych
TeSeni je prevést program do jiného jazyka, ktery nevyzaduje pamét na ulozeni objemného
interpretu. Prekladem jsou ponechéany vyhody pri vyvoji ve vyse zminénych jazycich.

Pomoci prekladace (transpileru) muzeme prevést zdrojovy kéd interpretovaného jazyka
(Octave/Matlab) do zdrojového k6du kompilovaného jazyka (C++). Tento zdrojovy kéd se
prelozi do podoby binarniho kédu cilové platformy, na kterou mutze byt poté nahran. Preklad
miize byt proveden na jiné nez cilové platformé s dostatkem paméti a moznosti prekladu
kompilovaného jazyka (C++). Timto postupem muzeme docilit toho, Ze vypoéty mohou
bézet na platformach, kde by nemohl byt ulozen a spustén interpret (Octave/Matlab).

Cilem této prace je vytvorit transpiler, ktery umozni prevod podmnoziny jazyka Octave
do jazyka C++, konkrétné s vyuzitim knihovny Eigen, za ucelem tspory paméti (absence
interpretu) a zvyseni prenositelnosti programu. Pfenositelnosti mezi jazyky je v tomto kon-
textu minéna napiiklad moznost integrace programu z Octave do frameworku OpenCV.
Prekladac je psan objektové orientované v jazyce C++ s moznosti snadné rozsititelnosti
o dalsi funkcionalitu jazyka Octave.

Transpilery se ¢asto vyuzivaji v praxi k prekladu z ruznych jazyka (PHP, C++, Pascal)
do jazyka C kvuli jeho podpore na vétsiné platforem a téz jeho rychlosti. Taktéz se vyuzivaji
k prekladu skriptovacich jazyku jako jsou CoffeeScript, TypeScript do JavaScriptu (viz
transpiler [11]), ktery je v této oblasti ¢asto vyuzivan a je téz hojné podporovan ze strany
programdi.

V 2. kapitole prace se vysvétluje teorie prekladacu, vyznam a jejich obvykla struktura.
Je zde popsano od zdkladnich principu prekladaci pres jednotlivé prekladové faze az po
nejcastéjsi metody tvorby gramatiky prekladact. V posledni podkapitole jsou predstaveny
jednotlivé nastroje pro tvorbu prekladacu.

3. kapitola ptiblizuje technologie, které jsou pro vystavbu feseného prekladace nezbytné.
Predstavuje jazyk Octave a knihovnu Eigen. Ukazuje, v ¢em jsou si tyto jazyky podobné,
ale téz v ¢em jsou jejich rozdily, s nimiz je nutné pri implementaci pocitat.

Po sezndmeni se s problematikou prekladac¢t a pouzitych technologii nésleduje navrh
vytvoreného prekladace v kapitole 4. Kapitola zacind odivodnénim zvoleného postupu im-

!Program pro vyhodnocovani zdrojového kédu v redlném Ease.



plementace prekladace. V druhé podkapitole ukazuje strukturu prekladace pomoci UML
diagramu. V posledni podkapitole jsou dekomponovany jednotlivé faze prekladu do jednot-
livych trid, které budou zodpovidat za danou funkcionalitu.

5. kapitola vysvétluje vlastni implementaci prekladace. V jednotlivych podkapitolach
je zde vysvétleno, jak vysledny prekladac je implementovan a jak se postupovalo v reseni
jednotlivych problém.

Posledni 6. kapitola obsahuje navod k obsluze pro budouci uzivatele. Zpocatku se za-
byva zpusobem instalace prekladace, nasleduje priklad zptsobu uziti, nutné podminky pro
pouziti prekladace a automatické testovani funkcénosti prekladace pomoci predem vytvo-
rené testovaci sady. V posledni podkapitole je poukazano na hlavni vyhody vytvareného
prekladace a popsdny duvody k jeho pouziti.

Hlavni tspéch této prace spociva ve vytvoreni prekladace, ktery dokaze ulehcit portaci
védeckého software na platformu pro aplikované vyuziti. Tento preklada¢ pomiize k rych-
lejSimu nasazeni software v praxi.



Kapitola 2

Prekladac

Prekladac je program, ktery ¢te program napsany ve zdrojovém kodu a preklada ho do ekvi-
valentniho programu v cilovém kédu. Typicky preklada jazyk na vyssi drovni abstrakce do
jazyka symbolickych adres, které jsou specifické pro danou architekturu procesoru. 7 jazyka
symbolickych adres si uz procesor ve své rezii vygeneruje strojovy kod.

Tato kapitola vysvétluje vystavbu prekladact. Zacina od jejich definic v podobé zaklad-
nich pojmu forméalnich jazyku a pokracuje az po jednotlivé algoritmy, které jsou vyuzivany
pri implementaci prekladact.

Prvni podkapitola 2.1 pojednava o zakladnich teoretickych principech a zakladnich po-
jmech formalnich jazykt, o kterych bychom pii vytvareni prekladace méli védét. Déale se
zabyva podrobnéji bezkontextovymi jazyky, které bude ptekladaé zpracovavat. Posledni
podkapitola poukazuje na rozdil mezi prekladac¢em a transpilerem. Podkapitola cerpa z 1.
a 5. kapitoly knihy [17] a z pfedndsek predmétu Formalni jazyky a prekladace vyucovaném
na FIT VUT v Brné [20].

Druhé podkapitola 2.2 se zaméruje na vysvétleni, jak funguje prekladac, pomoci rozdé-
leni prekladu na jednotlivé faze. Preklad zac¢ind vzdy lexikalni analyzou, pokracuje hlavni
fazi prekladace syntaktickou analyzou, ktera spolupracuje se sémantickou analyzou. Po fa-
zich analyzy se muze generovat vnitini kéd. Nésleduje volitelnd faze optimalizace a jako
posledni generovani cilového kédu. Tato podkapitola vybird informace z knihy [18] z kapitol
2,3, 6 a 7 a taktéz z knihy [1], konkrétné 3.-8. kapitoly.

Treti podkapitola 2.3 ukazuje mozné zptisoby implementace prekladac¢t pomoci riiznych
algoritmu. V prvni sekci jsou ukazany analyzy, které vytvareji syntakticky strom shora doli.
V druhé se vysvétluje opacny postup, kdyz se vyhodnocuje zdola nahoru. Informace k této
podkapitole pochézi z knih: [3] 16.-18. kapitoly, [18] 4. a 5. kapitola, z [19] 6. a 7. kapitoly,
a téz ze skript [28].

Posledni podkapitola 2.4 ukazuje rtuzné prostiedky pro vyvoj prekladace. Jsou zde po-
psany nastroje, které mohou generovat jednotlivé faze pomoci zdpisu kédu ve své syntaxi,
vétsinou formou pravidel, ¢i reguldrnich vyrazia. Poznatky o jednotlivych nastrojich jsou
ziskédny ze stranek vyvojaru téchto nédstroju, konkrétné ze stranek [10], [12], [2] a [22].
V sekci se predstavuji téz nastroje pro tvorbu transpileri, o kterych jsou informace ¢erpany
ze stranek [23] a [13].



2.1 Uvod do formalnich jazyku

Vystavba samotného prekladace vychazi z teorie forméalnich jazyka. Diive, nez pokrocime
k jednotlivym fazim prekladu, je vhodné vysvétlit zdkladni pojmy, které jsou pak oporou
pri vystaveé prekladace.

Prvni ¢ast vysvétluje zakladni pojmy formalnich jazyka 2.1.1 formou definic. Déale je
podrobnéji zaméfeno na bezkontextové gramatiky 2.1.2 a jejich vlastnosti. Definice z téchto
¢ésti jsou prevzaty z knihy [20]. V posledni ¢asti je predstavena specialni varianta prekladace
— transpiler a jeji zasazeni do celkového kontextu rodiny prekladaca 2.1.3. Hlavnim zdrojem
porovnani jazyku je ¢lanek [15].

2.1.1 Zakladni pojmy formalnich jazyku

Pred vysvétlenim, co je to jazyk 2.1.1.3 v kontextu formalnich jazyku, je nutné vysvétlit
pojmy, ze kterych vychazi, a to abecedu 2.1.1.1 a fetézec 2.1.1.2. Pro zjednoduseni termi-
nologie jsou zde vynechany operace a funkce nad jazyky a fetézci.

Definice 2.1.1.1. Abeceda je kone¢nd, neprazdnd mnozina elementi, které nazyvame sym-
boly.

Definice 2.1.1.2. Necht X je abeceda 2.1.1.1.
1) € je fetézec nad abecedou X, kde € = prazdny fetézec
2) pokud x je fetézec nad ¥ a a € X, potom za je Fetézec nad abecedou X

Definice 2.1.1.3. Necht ¥* znac¢i mnozinu vsech retézcu 2.1.1.2 nad 3. Kazda podmnozina
L C ¥* je jazyk nad X.

Kazdy jazyk 2.1.1.3 v Chomského hierarchii jazykt' lze popsat gramatikou 2.1.1.4, kterd
je zalozena na konecné mnoziné gramatickych pravidel, které generuji retézce vysledného
jazyka. Po sestaveni gramatiky 2.3 ji lze pouzit pro preklad celého vstupniho Tetézce na
cely vystupni retézec.

Gramatika dokaze popsat, jak konecné, tak i nekonecné jazyky. Sjednocenim abeced ter-
minali a neterminali dostavame slovnik gramatiky. Netermindly z gramatiky se postupné
pomoci derivaci rozkladaji na retézce termindld a neterminala.

Definice 2.1.1.4. Gramatika je ¢tverice G = (N, T, P, 5), kde
e N je abeceda netermindlu
e T je abeceda termindla
e P je koneénd mnozina pravidel pro prepis
e S € N je pocatecni netermindl

V kontextu této kapitoly prekladac¢ definujeme jako program, ktery preklada zdrojovy
kéd v jednom jazyku 2.1.1.3 do cilového kédu druhého jazyka. Vstupni a vystupni kéd je
sémanticky ekvivalentni. Kdyz v programu je nalezena chyba, analyza to oznami uzivateli.
Poté se muze pokusit zotavit z chyby, anebo netispésné skonci preklad.

 hierarchie ti{d jazykt generujicich formélni jazyky



2.1.2 Bezkontextové jazyky

Definice 2.1.2.1. Necht L je jazyk 2.1.1.3. L je bezkontextovy jazyk (BKJ), pokud existuje
bezkontextova gramatika, ktera generuje tento jazyk L.

Bezkontextova gramatika vychdazi z definice gramatiky 2.1.1.4, ale pridava si uptresnujici
podminky pro dvé komponenty ze ¢tverice.

e T je abeceda termindlt, pficemz N NT = ()
e P je konetnd mnozina pravidel tvaru A — z, kde A€ N, x € (NUT)*

Coz znamend, e oproti regularni gramatice mfize derivaci’ generovat posloupnost, kde
termindly a, ¢ jsou na obou stranach vzniklého neterminalu: A — aBec. Timto zptsobem
dokéze prijimat i jazyky s zavorkovymi strukturami (napf. ve vyrazech) a zkontrolovat
jejich spravné parovani.

Pro bezkontextové jazyky jsou dva ekvivalentni fundamentalni modely:

e bezkontextové gramatiky — lze zapsat riiznymi formami: BNF?, EBNF?, syntaktické
grafy

e zasobnikové automaty — kone¢ny automat rozsireny o zasobnik

P1i zpracovani bezkontextovych jazyka v prekladacich se nejcastéji vyuzivaji zasobni-
kové automaty 2.1.2.2.

Definice 2.1.2.2. Z&sobnikovy automat (ZA) je sedmice M = (Q, 3, T, R, s, S, F'), kde

e () je konecna mnozina stavii

> je vstupni abeceda

I" je zasobnikova abeceda

R je kone¢nd mnozina pravidel tvaru Apa — wq, kde A € T', p,q € Q, a € X U {¢e},
w € I'*

s € @ je pocatecni stav

S €T je pocatecni symbol na zasobniku
e [ C (@ je mnozina koncovych stavu

Inicializovany (na zasobniku pouze pocateéni symbol) zdsobnikovy automat pomoci
symbolt na vrcholu zasobniku a na vstupu provede prechod. Pokud je na vrcholu zasob-
niku termindl, zkontroluje, jestli odpovida vstupu. Pfi shodé terminala se odstrani termindl
z vrcholu zasobniku. Pokud je na vrcholu neterminal, odstrani se vrchni symbol a nahradi
se symboly ur¢enymi pravidly pfechodu. Pokud nenastala chyba pti prechodu (Spatné sym-
boly na jednom ze vstupii), pokracuje prectenim dalsiho symbolu ze vstupu a cely proces
se opakuje. Uspésné prijeti celého Tetézce v zdsobnikovém automatu muze nastat nasledu-
jlcimi tfemi zpusoby: pri vycCerpani zasobniku, prechodem do koncového stavu, nebo kdyz
nastanou obé udalosti.

2Ptepis netermindlu na fetézec
3Backusova-Naurova forma = metasyntaxe pouzivand k vyjadieni bezkontextové gramatiky
4Rozvinutéd Backusova—Naurova forma — roz$ifuje BNF o moznost opakovani a volitelnosti vyrazi



2.1.3 Vazba mezi prekladacem a transpilerem

Transpiler je speciadlni typ prekladace, ktery je specificky hlavné vysokou mirou abstrakce
vystupniho jazyka. Ale podstata prekladace nemizi. Preklada zdrojovy kéd jednoho jazyka
do zdrojového kédu jiného jazyka. Strukturou jednotlivych fazi prekladu se transpiler nelisi
od jinych prekladacu.

Mezi hlavni vyhody transpileru patii:

e Miuze prelozit zdrojovy kod do jazyka, ktery pro preklad mize vyuzit vyhody cilového
prekladace

e Generuje strukturovany, Citelny vnittni kéd. Je proto snadné prevést ho do jiného
jazyku pomoci jednoduchého prekladace

e Usetii cas straveny manudlnim prekladem z jednoho jazyka do druhého

e Veétsi konstrukce mohou byt nahrazeny kratsimi diky prevodu do jazyka s vétsi abs-
trakef [15]

Tento typ prekladace se ¢asto vyuziva na preklad do JavaScriptu z raznych skriptovacich
jazykt nebo téz na preklad z jiz moc nepouzivanych jazyku jako Fortran ¢i Pascal do jazyka

C.

2.2 Faze prekladu

Prekladac¢ délime na dva fundamentalni celky, a to na analyzu kédu programu a na syntézu
cilového programu. Kazda z téchto komponent se sklada z dil¢ich ¢asti, které zodpovidaji za
jednotlivé tkoly v béhu prekladace. O kazdé z téchto ¢asti je pojednano v této podkapitole.
Obrazky v této podkapitole jsou prevzaty a upraveny z obrazku v [1] ze strany 7.

Analyza kédu programu se sklddé z lexikalni analyzy 2.2.1, kterd predpripravi zdrojovy
kéd do logickych ¢asti — tokeny. Déle syntaktickd analyza 2.2.2 provéri spravnou syntaxi
programu. Spolupracuje pritom se sémantickou analyzou 2.2.3, kterda kontroluje spravnou
sémantiku, napiiklad typovou spravnost jednotlivych vyrazi.

Po zkontrolovani spravnosti programu a jeho dekompozici prichdzi na fadu syntéza
cilového programu. V prvnim kroku si vétsinou vyrobi sviij vnitini koéd 2.2.4, ktery posléze
slouzi pro lepsi moznost optimalizace 2.2.5. V posledni fazi je optimalizovany vnitini kéd
preveden na cilovy vystupni kéd 2.2.6.

2.2.1 Lexikalni analyza

Lexikalni analyza ¢te po jednotlivych znacich zdrojovy kéd a vytvari z nich smysluplné kon-
strukce nazyvané lexémy. Timto kontroluje, jestli prichazeji syntakticky spravné elementy
vstupniho jazyka. Pokud nedokaze rozpoznat vstupni posloupnost znakti, zahlasi chybu
lexikdlniho analyzatoru. Tyto lexémy pak predava dél zaobaleny v tokenech, které maji
nasledujici formu:

< nazev_tokenu, hodnota__atributu >

Kde nézev__tokenu je abstraktni symbol, ktery je pozdéji pouzit v syntaktické analyze a
nese informaci o typu tokenu. Hodnota_ atributu ukazuje na misto v tabulce symbola 2.2,
kde je umisténa hodnota lexému.



Tokeny se posilaji na pozadani syntaktické analyze. Lexikalni analyzator mimo jiné muze
zjednodusovat zpracovani vstupniho kédu nahrazovanim, ¢i odstranovanim nadbyteénych
bilych znakt nebo komentari.

Priklad muzeme vidét na obrazku 2.1.

position = initial + rate * 60

!

[ Lexical Analyzer —l

(id, 1) (=) (id, 2) (+) (id,3) (x) (60}
Obrazek 2.1: Rozclenéni vstupnich znakt do tokeni.
Existuji dva modely k feseni lexikalni analyzy:

e Regularni vyrazy — reprezentuji jednoduchy zptisob, jak zapsat jazyk do formuli. Re-
gularni vyrazy jsou zalozené na pouzivani operaci konkatenace, spojeni a iterace, které
umoznuji obsahnout celou tiidu regularnich jazykia.

e Konec¢né automaty — zpusob zpracovani prichozich znakl jazyka do lexému. Prijme
znak, provede prechod do dalsiho stavu. Pokud jiz neni prechod ze stavu mozny,
podiva se, zda je v koncovém stavu. Pokud ano, pfijme lexém, jinak nastava chyba.
Poté nacita dalsi znak a postup se opakuje z pocatecniho stavu.

Tabulka symboli nds bude provazet pres cely preklad. Uchovavaji se v ni nazvy pro-
ménnych a téz nazvy funkci. Tabulka poskytuje informace o jednotlivych tokenech pro
sémantickou analyzu a generovani kodu. Zpusob organizace zdznamu v tabulce zasadné
ovliviiuje rychlost pristupu ke ¢teni a zapisu. Pro mensi rozsahy poctu zaznamu si mizeme
vystacit s polem ¢i jednosmérné vazanym seznamem, ale pro vétsi pocty zdznamu se jiz
vyplati pouzit binarni vyhledavaci stromy nebo hasovaci tabulky. Jednotlivy zadznam se
sklada ze jména tokenu a vlastnosti. Piiklad takové tabulky miizeme vidét na obrazku 2.2.

1 | position |int 1
2 | initial |int 2
3 | rate int 3

SYMBOL TABLE

Obrazek 2.2: Umisténi informaci tokend do tabulky symboli.

2.2.2 Syntakticka analyza

Syntaktickd analyza je postavend na gramatice (resp. zdsobnikovém automatu) 2.1.2, ktera
je tvorena konenym poctem pravidel. Pomoci pravidel kontroluje spravnost syntaxe —



posloupnosti prijimanych tokent z lexikalni analyzy. Tato kontrola probihd zptsobem pro-
chézeni vstupniho fetézce zleva doprava, kde se kontroluje shodnost pfijimanych terminala
s oCekavanymi terminaly. Pokud je v pravidlu netermindl derivuje se podle vhodného gra-
matického pravidla na posloupnost terminali a neterminéli. Pokud toto pravidlo nenajde
nastane chyba prekladu, kvili necekané syntaktické konstrukei.

Derivace se da graficky vyjadrit pomoci deriva¢niho stromu 2.3. Kde vztahy mezi rodi-
¢em a détmi reprezentuji gramaticka pravidla. Zpracovani jedné struktury muazeme vyjadrit
doplnénim tokenu do jednotlivych uzlt syntaktického stromu.

Syntaktickd analyza je tzce spjata s analyzou sémantickou, s niz ¢asto byva povazo-
vana za hlavni centrum rizeni prekladace. Tento zpusob prekladu se nazyva syntaxi rizeny
preklad. Z této casti se volaji dalsi analyzy a jednotlivé dalsi postupy v prekladu.

Pro konstrukci syntaktické analyzy existuji dva druhy metod, a to metoda shora dol
a zdola nahoru. Jak ndzev napovida zpracovani probiha abstrakci zdola nahoru, nebo kon-
kretizaci shora dolii. Podrobnéji se témito metodami zaobirda podkapitola 2.3.

(id, 1) (=) (id,2) (+) (id,3) (x) (60)

{

Syntax Analyzer

<assign>

|

Obrazek 2.3: Prevod do deriva¢niho stromu.

2.2.3 Sémanticka analyza

Sémantickd analyza je volana funkcemi ze syntaktické analyzy, z niz dostéva derivaéni strom.
Nad timto stromem provadi kontroly spravnosti datovych typt a pripadné implicitni typové
konverze. Informace o jednotlivych proménnych a funkcich ziskédva z tabulky symbolu (viz
obrazek 2.2). Priklad implicitniho pretypovani muzete vidét na obrazku 2.4.

Téz kontroluje skokové instrukce ménici béh programu a zda v programu existuji kore-
spondujici navésti. Dale hlida, aby nazvy proménnych a funkci byly unikétni. V neposledni
radé zajistuje kontrolu, jestli je dana proménnd definovand, nebo zda jiz neni po své dobé
zivotnosti.

7 této faze prekladu mize vychazet budto abstraktni syntakticky strom, ve kterém jsou
zaznamenany jednotliva pravidla, nebo jiz vytvari spole¢né s syntaktickou analyzou vnitini
kéd.
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(assign)

N

—

~_ .
, 3)/ inttofloat

|
60

1
Gd, 1 >+
d

Obrazek 2.4: Implicitni pretypovani u sémantické analyzy.

2.2.4 Generovani vnitfniho kédu

Béhem procesu prekladu mezi zdrojovym a cilovym kédem si mize preklada¢ vytvorit
vlastni kéd pro lepsi praci s kddem programu. Déje se tak hlavné po syntaktické a séman-
tické analyze, kdy si vétsinou prekladac¢ vytvori nizko-troviiovy vnitini kéd podobny kédu
symbolickych instrukci. Kéd musi spliovat dvé podminky: musi byt snadno sestavitelny
z predchoziho kédu a musi byt lehce prelozitelny do cilového kédu. Pro tyto tcely se ¢asto
vyuziva tifadresny kod, ktery vyhovuje témto kritériim.

Tri{adresny kéd reprezentuje jednoduché instrukce, a proto se snadno preklada do kédu
symbolickych instrukci. Pti jeho vytvareni maji jednotlivé pozice ¢tverice doporuceny vy-
znam.

0,X,Y,Z]

Na prvni pozici je operator O, nasleduji dvé pozice pro operandy X a Y a nakonec cil Z,
do kterého se uklada vysledek. Pro vnitini reprezentaci si tiiadresny kod generuje vlastni
proménné, které poté pouzivd pro provadéni vypocti. Generovani docasnych proménnych
je vyzadovano kvuli prevodu do nizsiho stupné abstrakce. Tim padem v kédu musi byt
pouzito vice kroku k vypocétu komplexnéjsich prikazi.

Vygenerovanim vnitiniho kédu ziskavame tyto vyhody:

e Vnitini kéd usnadiiuje optimalizaci.

e Zjednodusuje mnozstvi rtiznych konstrukei pouze na omezené mnozstvi elementarnich
instrukei.

e Usnadnuje generovani cilového kodu.
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Prevod abstraktniho syntaktického stromu do vnitfniho kédu miiZzeme vidét na obrazku
2.5.

. / \
(id, 1) +
id,2f// \::j* —
(id, 3) inttofloat
|
! 60
Intermediate Code Generator
t1 = inttofloat(60)
t2 = 1d3 * %1
t3 = id2 + t2
idl = t3

Obréazek 2.5: Generovani vnitiniho kédu z abstraktniho syntaktického stromu.

2.2.5 Optimalizace

Optimalizace je volitelna faze, kterd umoznuje urychleni béhu vytvareného programu. Stava-
jici k6d muzeme optimalizovat vynechanim ¢asti kédu, ktery neovliviuje zbytek programu,
nebo nahrazeni slozitéjsich programovych konstrukei jednodussimi. Vysledkem této faze
neni vyrobit optimalni kéd, ale vylepsit stavajici. Pt¥i prekladu si lze vybrat, zda chceme
optimalizaci pouzit nebo ne. Vypnuti optimalizaci totiz vyrazné zkrati dobu prekladu.
Optimalizace probiha po blocich kédu, ve kterych neni zadné navésti ani skok — ne-
narusuje tok programu. Tim padem operace nad urcitym blokem kédu neovlivni zbytek
programu. Optimalizovat lze jak zdkladni véci jako je sifeni konstanty programem, Sireni
kopirovanim (zajistuje nejmensi pocet kopirovani hodnot pri prenaseni do cilové proménné)
a eliminace mrtvého kédu (¢dst programu, ke které se nemuze zadnym zpusobem dostat
tok programu), tak i komplexnéjsi véci, které kvili své slozitosti vyzaduji vice casu.
Optimalizace vnitiniho kédu muzeme vidét na 2.6.

t1 = inttofloat (60)

t2 = id3 * 1
t3 = id2 + t2
idl = t3

Y

Code Optimizer

tl = id3 * 60.0
idl = id2 + t1

Obrazek 2.6: Optimalizace vnitiniho kédu.
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2.2.6 Generovani cilového kédu

Generovani cilového kédu stoji na konci posloupnosti prekladovych fazi prekladace. Hlav-
nim kritériem této faze je spravnost vysledného kédu a také splnéni syntaxe cilového jazyka.
Program generovany prekladac¢em musi byt funkéné ekvivalentni vicéi vstupnimu programu
do prekladace. Nejcastéji preklada do jazyka nizké abstrakce — kdédu symbolickych in-
strukci, ale muze generovat i kod na stejné mire abstrakce 2.1.3.

Vstupem muze byt vnitini kéd nebo syntakticky abstraktni strom (napf. vyrazy ve
formé polské notace), ze kterého generuje kéd v cilovém jazyce. Generovani cilového kodu
miuzeme vidét na obrazku 2.7.

tl = id3 * 60.0
idl = id2 + t1

|

Code Generator

LDF R2, id3

MULF R2, R2, #60.0
LDF R1, id2

ADDF R1, R1, R2
STF id1, Ri1

Obrazek 2.7: Generovani cilového kédu v assembleru.

2.3 Pouzivané pristupy pro tvorbu derivacnich stromii

Podkapitola pojednava o pouzivanych pristupech pro tvorbu derivac¢nich stromt pro syntak-
tickou analyzu 2.2.2. Pristup umoznuje vyuzit gramatiku pro kontrolu spravnosti syntaxe.
Vytvareni gramatik se déli na dva typy podle zptisobu vytvareni deriva¢niho stromu. Budto
se zacind od jednotlivych tokent a sestavuje se derivac¢ni strom redukcemi smérem nahoru
ke kotenu 2.3.2, nebo postupnymi derivacemi rozvineme derivaéni strom od kofene az na
jednotlivé listy 2.3.1, kterymi jsou tokeny. Pro oba zpisoby je spolecné, ze prochazi a zpra-
covavaji vstupni fetézec tokenu zleva doprava.

2.3.1 Analyza shora dola

Metoda zpracovava retézec od korene az po listy. Zacind derivaci korenu a pokracuje s nej-
levéjsi derivaci az do doby, nez je na levé strané termindl, ktery se porovné se vstupnim
tokenem. Poté pokracuje na dalsi uzel v deriva¢nim stromu. Pro tento pristup je charakte-
ristické, ze vybird vzdy nejlevéjsi derivace daného stromu.

Nejcastéji se tato metoda pouziva nad LL gramatikami. Typicky se zapisuje do LL
tabulky, kterd mé na radcich netermindly a ve sloupcich terminaly, které mohou byt de-
rivovany. Pravidla jsou zapsana do bunék, které urcuji, jestli derivaci netermindlu mtize
vzniknout na prvnim misté v fetézci dany termindl. O implementaci LL tabulky viz [27].
Gramatiku lze povazovat za LL gramatiku, pokud existuje pouze jedno pravidlo pro derivaci
z daného neterminélu pomoci terminalu na vstupu. Mnozina LL gramatik je podmnozinou
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bezkontextovych gramatik. Tento pristup se pouziva, kdyz se preklada¢ implementuje bez
pomoci nastroju.

Priklady implementaci prediktivni analyzy

e S vyuzitim zasobniku — Tato implementace ¢erpa informace pro vyhodnoceni z LL
tabulky, ve které jsou zaznamendna jednotlivd pravidla derivace. Vzniklé symboly
z jednotlivych derivaci se nahravaji na zasobnik. Hlavni nevyhodou je nutnd imple-
mentace zdsobniku. Tento druh implementace ale poskytuje lehce modifikovatelnou
implementaci LL gramatiky, kde neni problém pozménit, doplnit ¢i odebrat jednotliva
pravidla.

e Rekurzivni sestup — Implementace stavi na rekurzivnim volani v sobé zanorenych jed-
notlivych funkci. Déje se tak podle pravidel derivaci. Hlavni vyhoda této implementace
je, ze neni zapotrebi implementovat zasobnik. Protoze zména pozadavki muze zpuso-
bit nutnost prepsani vice funkci, pouziva se tato implementace prednostné tam, kde
jsou pevné dand syntakticka pravidla.

2.3.2 Analyza zdola nahoru

V pristupu se za¢ina od jednotlivy listd a pomoci redukei a presunt (angl. shift) se snazi
zredukovat listy na kofen. Pritom vytvari nejpravéjsi derivacéni strom. Tento zptisob sesta-
vovani deriva¢niho stromu méa vétsi silu — zahrnuje vétsi mnozinu nez LL gramatiky. Proto
se hojné pouziva na vytvareni prekladact. Nejcastéji pomoci pomocnych nastroji na tvorbu
prekladaci.

Symboly se nahravaji na zasobnik, kde se na né aplikuji prekladova pravidla pro redukci.
Pokud neni mozné redukce, pokracuje se s nacitanim dalsich tokend. Vytvari se tak nej-
pravéjsi derivacni strom. Tento zptsob syntaktické analyzy vyuzivaji: precedencni analyza
operator a LR gramatika.

Precedencni analyza operatoriic. — vyuziva se pri vyhodnocovani spravnosti priority
operatorti. Nahrava si jednotlivé vyrazy na zasobnik, kde je podle pravidel, které jsou umis-
téné ve vlastni tabulce priority operatorti, redukuje. Pokud dokaze zredukovat cely vyraz
na pocateéni netermindl, zajisti spravnou interpretaci vsech vyrazi. Resi téZ asociativitu
operatoru, kterd urcuje, z jakého sméru je operator vyhodnocovan. Tato metoda nemad pri-
lis vysokou vyjadrovaci silu, kvili problémem s operatory s aritou jinou nez binarni, ale
vyuziva se kvili snadné implementaci. Vyuziva se proto pravé na vyhodnoceni vyrazi tam,
kde neni tolik potfebna vyjadiovaci sila.

LR syntaktickd analyza — vyuzivd se na vystavbu syntaktickych analyzatort kvuli
nékolika nespornym vyhodam oproti LL analyze. Jeji rozsah pfijimanych jazyku (sila) je
takovy, ze prijimé vsechny deterministické bezkontextové jazyky, coz je vice nez u jinych
analyz. Nezmensuje rychlost prekladu a dokonce v nékterych pripadech Setfi vypocetni
vykon tim, ze nékterd pravidla vyhodnoti diive, nez se dostanou na zasobnik. Vyhodou
je téz elegantni vyhledani syntaktické chyby v programu. Jedinou jeji nevyhodou je jeji
slozitéjsi tvorba. Proto se k ulehcéeni tvorby analyzatort vyuzivaji nastroje.
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2.4 Prostredky pro tvorbu prekladaci

Preklada¢ nemusi byt vybudovavan vzdy cely od zacatku, programator si muze pomoci
nastroji, které mu pomohou pri sestaveni jednotlivych fazi prekladace. Nasledujici odstavce
predstavi nékolik nastroji, které ulehcuji praci programatortiim snadnéjsim a prehlednéjsim
zapisem jednotlivych fazi.

Lex [16] — je néstroj pro tvorbu lexikdlni analyzy. Predpisy pro jednotlivé lexémy lexi-
kélni analyzy (viz podkapitola 2.2.1) se tvori pomoci regularnich vyrazi ve stejnojmenném
jazyku Lex. Zdrojovy kod se prekladd pomoci prekladace Lexu do jazyka C. Tento vznikly
modul Ize pouzit jako lexikalni analyzator.

Yacc [12] — slouzi pro vystavbu syntaktického analyzatoru, ktery hlida spravnou syn-
taxi. Pouzivd metodu LALR, kterd sice dokdze postihnout mensi podmnozinu bezkontex-
tovych jazyku nez LR, ale je upfednostiiovana kvili ispofe paméti [11].

PLY [?] — kombinuje nédstroje Lex a Yacc. Poskytuje funkce téchto nastroju pro jazyk
Python. Velkou vyhodou je staly vyvoj tohoto néstroje. Ocekavana funkcionalita je tedy
sjednocenim dvou vyse uvedenych nastroja.

ANTLR [22] — je nastroj pro ¢teni, zpracovani, provadéni a prelozeni strukturova-
ného textu nebo bindrniho souboru. Nejcastéji se pouziva pro preklad jazyku. Z gramatiky
v EBNF® dokéze ANTLR vytvoiit vechny druhy (lexikélni, syntakticky a predikétni sé-
manticky) analyzitori.

2.4.1 Prostredky pro tvorbu transpileru

Existuji i tizce specializované nastroje, které se zaméruji konkrétné na jeden typ prekladaci
a to na transpilery. Tyto nastroje se vyznacuji Sirokou funkcionalitou a poskytuji hodné
moznosti pro vyuziti.

ROSE [23] — je svobodné Sifitelny transpiler (viz podkapitola 2.1.3), ktery poskytuje
transformaci a analyzu Sirokého spektra jazykia. Konkrétné C (C89 a C98), C++ (C++98
a C++11), UPC, Fortran (77/95/2003), OpenMP, Java, Python a PHP.

Pro tvorbu v nastroji ROSE by méli mit uzivatelé zkusenosti s tvorbou piekladacu (védci
zabyvajici se prekladaci nebo vyvojari knihoven a néstrojiu s zkuSenostmi s prekladadi).
ROSE je vhodny pro statickou analyzu, optimalizaci programu, libovolnou transformaci
programu, doménové specifické optimalizace, analyzu vykonnosti a optimalizaci cyklu.

Reprezentace vnittniho kédu v nastroji ROSE ma vysokou miru abstrakce charakteris-
tickou pro transpilery, ze které se nasledné sestavuje abstraktni syntakticky strom. Nastroj
navzdory ptrevodu do vnitiniho kédu s vysokou mirou abstrakce neztraci zadné informace
o struktuie ptuvodniho zdrojového kédu.

V tomto nastroji byla jiz vyvinuta rada prekladact. Vytvafené néstroje vyuzivaji apli-
kacéni rozhrani transpileru, které poskytuje zakladni funkce pro praci s nim. Nastroj dovoluje
zahrnout velké mnozstvi riznych analyz: analyza grafu volani, analyza toku rizeni, analyza

SExtended Backus—Naur Form — Rozvinutd Backusova-Naurova forma
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toku dat (zivot proménnych, dvojice def-use, dosazitelnost definice, atd.), analyza hierarchie
tTid, analyza zavislosti dat a systému a analyza vzori komunikace.

Néstroj ROSE téz umoznuje velké mnozstvi druhti optimalizaci: partial redundancy eli-
mination, constant folding, inlining, outlining, OpenMP directive lowering, automaticka pa-
ralelizace a transformace cykli (optimalizace cykli podporuje agresivni optimalizace jako
jsou slucovéni, zdména, invariant a rozbaleni cykli).

ROSE je vydéana pod BSD licenci s podporou opera¢nich systémiu Linux a Mac OS X.
Pouziva se pro rozlicné druhy vyzkumu, vyvoje a téz k studijnimu vyuziti.

Meta-enviroment [13] — je framework® pro vyvoj transpileri. Poskytuje néstroje pro
syntaktickou analyzu, sémantickou analyzu a generovani vystupniho kédu s interaktivnim
vyvojovym prostiedim. Nastroj je siten jako svobodny software. Snadno se modifikuje a je
rozsifitelny moduly (angl. plugin) od tfetich stran.

V soucasné dobé se pouziva nejcastéji na:

e Syntakticky rozbor programovacich jazykt pro pozdéjsi zpracovani v syntaktickych
stromech

e Analyzu zdrojového kédu (typova analyza a generovani dokumentace)
e Transformace, preusporadani a generovani kédu

Meta-enviroment se vyznac¢uje moznosti modularné zadat definici gramatiky. Poskytuje
deklarativni filtr pro vyreseni vétsiny nejednoznacnosti v programovacich jazycich. Nabizi
navic vestavéné vyvojové prostredi, které je interaktivni a pomahé v praci s néstrojem.

Tento nastroj se tspésné pouziva na analyzu SQL dotaz a databazovych schémat,
preusporadéani jazyka Cobol, PL/I syntaktickou analyzu, restrukturalizaci C++, hledéni
mrtvého kédu a hledani nezvyklych konstrukei (smell detection) v jazyce Java. [7]

K sestaveni prekladace potfebuje nastroj dvé formalni definice, a to definici syntaxe a
definici algebraickych operaci. Nastroj nevyuziva lexikalni analyzu oddélenou od syntak-
tické, ale syntakticka analyza integruje lexikalni analyzu, coz zpusobuje zrychleni analyzy.
Néstroj pouziva pro LR analyzu néstroje Yacc a Bison. []

Softwarové prostfedi, které poskytuje programitorovi vyhody pii vytvédieni jinjch programd (napi:
knihovny, podpirné podprogramy, ndvrhové vzory, atd.)[20]
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Kapitola 3

Technologie

Tato kapitola pojednava o technologiich, které byly pouzity v praci na transpileru. Prvné
je zde popsan jazyk Octave 3.1, ktery slouzi jako vstupni jazyk do transpileru. Druhéa pod-
kapitola se zabyva C++ knihovnou Eigen 3.2, ktera se pouzivd pro generovani vystupniho
kédu z transpileru. Pro psani prekladace je nezbytné zjistit rozdily mezi zminénymi jazyky.
Touto problematikou se zabyva posledni ¢ast 3.3. Porovnava jazyky a ukazuje, s jakymi
problémy se muzeme prii vytvareni prekladace potkat.

3.1 Octave

Octave je software zaméfeny na numerické vypocty. Casto je vyuzivin na feSeni linedrnich
a nelinearnich rovnic, linedrni algebry, statistiky a vypoctu matematickych experiment.
Mize byt pouzit také pro automatické zpracovani davkovych souborti. Program dava k dis-
pozici téZ vykreslovani grafi pomoci standardu OpenGL.[7]

Jméno Octave téz nese interpretovany strukturovany programovaci jazyk s vysokou
mirou abstrakce. Tento jazyk je jednou z hlavnich bezplatnych alternativ k jazyku Matlab,
ke kterému se blizi svou syntaxi'. Nepifjemnosti pro programatory miize byt fakt, ze jazyk
neumoznuje predavat hodnoty do funkci odkazem. Jazyk je sifen jako svobodny software
pod licenci GPL a je hojné vyuzivdn védci a inZenyry. [25]

Do verze 3.8 byl Octave pouze dostupny jako CLI?, ale od této verze ziskal navic téz
GUT.[0]

Priklad kédu Pouziti jazyku Octave miizete vidét na piikladu 3.1.

octavel> a = [1
octave2> b = [1
octave3> a + b
octaved> ans = 2 3 4
octaveb> 6 7 8
octaveb> 10 11 12

1 1;2 2
2 3:4 5

o

Obrazek 3.1: Kéd v Octave

1Soubor pravidel definujici formu jazyka
2Command Line Interface - rozhrani piikazového ¥adku
3Graphical User Interface - grafické uzivatelské rozhrani
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3.2 Eigen

Informace o této knihovné vychdzeji z oficidlni stranky knihovny [10], kterd je hlavnim
zdrojem informaci. Je také ¢erpano z prezentaci, které poradali autofi knihovny [9] nebo
vyucujici na univerzitach ve svété [24].

FEigen je knihovna jazyka C++-, kterd se specializuje na linedrni algebru, pocty s mati-
cemi a vektory, geometrické transformace a téz na numerické metody. Tato knihovna spada
pod svobodny software, ktery je $ffen pod licenci MPL2*.

V knihovné Eigen se vyuzivd metoda sablonového meta-programovani, coz umoznuje
optimalizovat jednotlivé funkce pro riizné vstupy °. Vyuziti této knihovny nevyzaduje zad-
nou instalaci ¢i preklad. Funkcionalitu zajistuji hlavickové soubory, které obsahuji predpis
funkeci napsanych v sablonéch.

Vyuziti této knihovny lze najit v siroké skale obort, kde jsou potieba pii vypoctu matice.
Naprtiklad v simulacich, hrach, zpracovani obrazu a zvuku, robotice, poc¢itacovém vidéni atd.
Knihovna poskytuje velké mnozstvi vyhod, nékteré z nich jsou zminény ve vyctu nize.

Vyhody

e Mnohostrannost — Diky pouziti Sablon se vyhodnocovani matic prizptsobi jejich veli-
kosti (provede se idedlni metoda vyhodnoceni). Poskytuje mnoho vestavénych funkei
(FFT, maticové operace, atd.). Podporuje vice standardnich numerickych typu (¢isla
komplexni, celd a s plovouci ¢arkou).

e Rychlost vypoctu — Eigen vyuziva liné vyhodnocovani®, optimalizace u matic s pie-
dem zndmou velikosti a v nékterych pifpadech rozvinuti’ cykli. V testech vykonnosti
v porovnani s ostatnimi knihovnami si vede v nékterych odvétvich velmi dobfe, v né-
kterych pramérné. [21]

e Dalsi vyhody — spolehlivost (testoviana, dokumentovand a dekomponovand), znama
syntax (vyuziva konstrukce jazyka C++).

Priklad k6du Na nésledujicim prikladé 3.2 si mizeme vsimnout, jak tato knihovna po-
uziva operator << pro inicializaci matice.

Eigen :: MatrixXd matrix_a(3,3); )
matrix_a << 1,1,1,2,2,2,3,3,3; fdl;ttﬁ?}:'sum.
Eigen : Matrlde matrlx _b(3,3); 5 3 4 '
matrix_b << 1,2,3,4,5,6,7,8,9; 6 7 8
std :: cout << Matmxusum. << std ::endl 10 11 12

<< matrix_a 4+ matrix_b << std::endl;

Obrézek 3.2: Kéd v Eigenu

AMPL - Mozilla Public License - licence, kterd umoziiuje kombinovat tento svobodny software s nesvo-
bodnym softwarem (volnéjsi nez GPL)

Shttps://eigen.tuxfamily.org/dox/TopicInsideEigenExample.html

5Lazy evaluation - hodnota se vyhodnot{ aZ je potieba k jinému vypodtu

"Rozlozeni pifkazt téla cyklu za sebe. Zpusobi lepsi lokalitu odkazi — pifkazy jdou v paméti po sobé
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3.3 Porovnani jazykt

Jazyk Octave a knihovna Eigen (v jazyce C++), jsou jazyky zabyvajici se podobnym polem
pusobeni. Funkcionalita je bohuzel témér jedind véc, co je spojuje. Octave ma Sirsi pole
pusobnosti, umi vizualizovat vysledky (naptiklad formou grafii), na rozdil od Eigenu, ktery
maé pouze textovy vystup.

Téz se lisi styl piekladu jazyki. Octave je interpretovany jazyk®, na rozdil od C++, ktery
je kompilovany”. Tento rozdil je velmi markantni a zptisobuje mnoho obtiznosti v imple-
mentaci prekladace. Napiiklad pii definici proménné. V Octavu pii pfirazeni se nerozlisuje,
jestli dand proménnd byla jiz definovana, na rozdil od C++, kde pti druhé definici stejné
proménné prekladac zahlasi vyskyt chyby.

Dalsim dilezitym rozdilem je typovost jazyki'’. Eigen jako C++ knihovna je typo-
vany'! a Octave jako vétsina interpretovanych jazykt je netypovany'?. Tato rozdilnost
zpusobuje problémy s prifazovanim riznych typt do proménné. V Octave dynamicky méni
typ dané proménné na rozdil od Eigenu, ktery si hlida typy svych proménnych. V ptipadé
prifazeni jiného typu nastane chyba.

Dtlezitym rozdilem jsou téz rozdilné operéatory, které dané jazyky poskytuji. Octave
rozsiruje operatory C++ o mocninu, transpozici a sadu operaci nad kazdym prvkem, které
poméhaji pii vypoctech matic. Rozdilné je také priorita operdtoru, kterd nekoresponduje
s C++ prioritou.

Jazyk Octave poskytuje ve funkcich moznost vracet vice hodnot, na rozdil od C++, kde
se d4 vratit maximalné jedna hodnota.

Rozdilna je téz jejich licence. Octave je vazan licenci GPL, jez neumoznuje vyuzit tento
jazyk bez toho, Ze by cely software nebyl téz pod licenci GPL, coz znamend zcela volné
pristupny. Toto omezeni nemusi vyhovovat firmam, které si chrani svoje KNOW-HOW.
Pro tyto firmy miize byt Eigen vyhodnou alternativou, jez je zavazuje pouze k zverejnéni
¢asti, kterd vychazi z prevzaté knihovny.

Shrnuti tohoto porovnani je zobrazeno v tabulce 3.1

Octave

Druh vystupu Textovy a graficky Textovy

Typovost Netypovany Typovany
Zplsob vyhodnocovani Interpretovany Prekladany

Navratova hodnota Vice Jedna

Tabulka 3.1: Tabulka shrnujici porovnani jazyku

8 Jazyk, ktery se provadi piimo ze zdrojového kédu skrze program interpret, ktery ho vyhodnocuje v re-
alném case

9Pteklad4 se do binirniho souboru, ktery pak slouzi ke spusténi

10Ud4v4, jestli proménné jsou vazany na datovy typ

UProménna je vdzana na datovy typ

2Datovy typ se odvozuje az p¥i zpracovani programu

13Schéma tabulky prevzato z: http://tex.stackexchange.com/questions/67586/how-to-create-comparison-
tables-in-latex
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Kapitola 4

Navrh prekladace

Tato kapitola se zabyva navrhem prekladace. V prvni podkapitole 4.1 jsou napsany dtvody,
proc bylo rozhodnuto vydat se cestou implementace bez pouziti existujicich néstroji. Druhd
podkapitola 4.2 upresnuje kompetenci jednotlivych tfid a jejich koneény rozsah v praci. Po-
sledni podkapitola 4.3 zobrazuje zakladni komunikaci mezi jednotlivymi tridami prekladace.

4.1 Vybér vhodnych nastroji

Pr1i volbé zptisobu implementace prekladace existuji dvé reseni. Budto implementovat cely
prekladac, nebo pouzit nastroj pro jeho tvorbu. Zvolil jsem prvni moznost z téchto duvodi:

e Nistroje jsou prilis komplikované pro rozsah prace, ktery ma postihnout pouze pod-
mnozinu jazyka.

e Nistroje vyzaduji pokrocilé znalosti prekladaci a orientaci v nich — maji ¢asto velmi
komplikovanou strukturu.

e Nistroje vyzaduji naucit se jazyku, ve kterém se pisi.
e Nistroje casto provadéji plno akci, které nejsou potrebné — zpomaluji preklad.

e Méné pokrocilé nastroje se nezaméruji na preklad z interpretovaného do kompilova-
ného jazyka (Octave — Eigen).

Nastroje, z kterych bylo vybirano pro implementaci, jsou uvedeny a popsany v podka-
pitole 2.4.

4.2 Rozvrzeni do trid

Jednotlivé tfidy jsou odvozeny z jednotlivych fazi z podkapitoly 2.2, ostatni tiidy vétsinou
tvori datové struktury, které jsou vyuzivany jednotlivymi fazemi. Tato podkapitola se za-
byva navrhem rozdéleni zodpovédnosti v prekladaci jednotlivym tridam a téz zdivodnénim
velikosti jednotlivych tiid po implementaci.

Zodpoveédnost jednotlivych tiid je rozdélena nasledovné:

Parser — Zaobaluje cely preklada¢. Uklada se v ném cely kontext prekladace. Ridi
prechody mezi jednotlivymi fazemi. Implementuje algoritmus LL syntak-
tické analyzy shora doli.
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Argument_parser — Zajistuje cteni a ukladani do soubori. Kontroluje argumenty na vstupu.

Token — Slouzi jako datova struktura k ulozeni pfijimanych logickych celki s in-
formacemi o nich.

Scanner — Lexikalni analyzator, ktery zpracovava vstup a plni informacemi objekt
Token.

Keywords_table — Shromazduje informace o klicovych slovech jazyka Octave.
Compiler_exception — Shrnuje vyjimky, které mohou nastat v rdamci celého programu.

Parser_stack —  Modeluje zasobnik pro syntaktickou analyzu shora dolu a pravidla pro
derivaci neterminald pii ni.

LL table rules— Modeluje LL tabulku, v niZ jsou uloZeny moznosti, kdy se dané pravidlo
mize derivovat podle vstupniho termindlu.

Precedence_analysis — Zajistuje spravnou syntaxi vyrazi pomoci precedenc¢ni analyzy.
Code_generator — Generuje kdod jak pro ridici struktury, tak pro vyrazy.

Model_function — Trida drzici informace o obsahu funkce.

Symbols_table — Slouzi k uchovéani kontextu pouzivani proménnych a funkei v programu.

Code_generation_unknown_operations — Nahrazuje neznamé operace za blok kédu se zné-
mymi operacemi.

Compiler_enumeration — Shromazduje vycty, které se pouzivaji napric¢ tiidami.
Name_generator — Generuje unikatni nidzvy pro proménné.

Po implementaci se ukazala tfida Code_generator jako mnohem vétsi nez ostatni tiidy.
Je to zpusobeno tim, ze zastava stézejni funkci tohoto prekladace, konkrétné kompletnim
zpracovanim sémantiky vyrazi.

4.3 Schéma prekladace

Prekladac je sestaven z nékolika zdkladnich ¢dsti, které odpovidaji jednotlivym fazim pre-
kladu. Na obrazku 4.1 je znazornén diagram, ktery zndzornuje komunikaci mezi jednot-
livymi t¥idami. V diagramu' nejsou pro piehlednost uvedeny tiidy Compiler_exception
a Compiler_enumeration, které poskytuji podporu vétsiné z tiid pro vyhozeni specifické
obsahu je mysleno, ze je velké mnozstvi metod pro pristup k prvkam této tridy a jejich
vypsani by zneprehlednilo diagram.

"Wzor prevzat z: http://www.agilemodeling.com/artifacts/communicationDiagram.htm
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Scanner —| Keywords_table

is_keyword

Parser_stack

add_derivates_to_stack
pop_item

get_character
unget_character

LL_table_rules

. . get_token )
write_string get_item
v look_ahead_equal search_in_LL_table
_—>
Argument_parser Parser
clean

analyze

add_character_to_lexeme
set_token_type
get_token_type
get_token_lexeme

Precedence_analysis

Token

generate_expression
generate_start_structure

is_in_structure

\4

Prohlizeni obsahu

generate_according_derivation

generate_according_elimination

] Code_generator
create final program Prohlizeni obsaWB

Symbols_table

get_content
add content
clean_content

replace_operation

get_unique_name

Model_function Code_generator_un-
known_functions

Name_generator

Obrazek 4.1: Komunikaé¢ni diagram UML
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Kapitola 5

Implementace

Kapitola popisuje implementaci jednotlivych ¢asti prekladace. V samotné implementaci se
vyuziva anglicky jazyk ke komentarim a k pojmenovani jednotlivych funkci a proménnych.
V této kapitole se vysvétluje funkcionalita jednotlivych funkci a provizanost jednotlivych
fazi a moduli.

Prvni fazi implementace je zpracovani vstupnich argumentu 5.1, které poskytuje komu-
nikaci s uzivatelem. Druhd implementacni faze, lexikalni analyza 5.2, se zabyva zptusobem
zpracovani vstupniho souboru a pripravé vhodné reprezentace pro samotny preklad.

Ve treti fazi syntaktické analyzy 5.3 se odehrava celkova analyza vstupniho programu.
Ctvrté faze, sémantickd analyza 5.4, sekunduje tiet{ a pomahd odchytit nékteré chybné
zapisy prijimaného jazyka.

Posledni z fazi je generovani cilového kédu 5.5, které vytvaii vystup v jazyku C+-+
strukturou prekladace, a to tabulkou symbolt 5.6, kterd napomahd s analyzou a syntézou
kédu.

5.1 Zpracovani vstupnich parametri

Konstruktor tiidy Argument_parser kontroluje pocet argumentti a pokousi se oteviit sou-
bory pro ¢teni a zapis. Kdyz nastane chyba, zptisobi uzavieni vsech jiz otevienych souboru a
vyvolani vyjimky, kterou odchyti volajici strana. Streamy' otevienych soubort jsou ulozené
jako clenské proménné.

Streamy jsou zapouzdieny ve tfidé pfistupné pouze pomoci funkci get_character a
unget_character, které poskytuji pro lexikalni analyzu prekladace pfecteni a navraceni
znaku ze souboru. Déle je zde funkce write_string, kterd umoznuje zapsat vystupni kéd
do vystupniho souboru. Pti destrukci objektu se uzaviraji vSechny oteviené soubory.

5.2 Lexikalni analyza

Lexikalni analyza je implementovana pomoci deterministického kone¢ného automatu ve
tridé Scanner. Prvni metodou, ktera komunikuje se syntaktickou analyzou, je metoda
get_token, kde syntaktickd analyza predava v argumentu objekt tiidy Token, do kterého
nahrava lexikalni analyza informace o lexému. look_ahead_equal je druhou vefejnou me-
todou, kterd kontroluje nésledujici znak (kromé mezer), jestli se rovnéd znaku rovna se.

1Stream = Textovy proud
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Objekt tiidy Token poskytuje prostor pro uchovani datového typu zpracovaného lexému.
Pro pristup k jednotlivym ¢lenskym proménnym slouzi metody get_token_lexeme pro
pristup k jménu proménné a get_token_type ke zjisténi jejiho typu. Ttida dale poskytuje
téz nastaveni téchto hodnot pomoci metod set_token_type a add_character_to_lexeme,
ktera pridava na konec retézce preddvany znak. Pro vymazani obsahu objektu je zde metoda
clean.

Jednotlivy stav automatu predstavuje typ tokenu, ktery je nyni vybran pro dany lexém.
Mezi jednotlivymi typy prechazi podle ur¢enych prechodovych pravidel v automatu. Typ
tokeni je ustalen az po zjisténi zacatku dalsiho tokenu. Po zvoleni typu se token odesle a
preda se tok programu syntaktické analyze.

Ve stavu zpracovani identifikdtorti se analyzator rozhoduje, jestli je dany fetézec identi-
fikator, nebo klicové slovo. Ke zjisténi prislusnosti daného tokenu vyuziva tabulky klicovych
slov, kterou poskytuje instance tiidy Keyword_table, umisténd v privatnich proménnych
lexikalniho analyzatoru. Po zjisténi konce lexému se analyzator podiva do tabulky pomoci
metody is_keyword, jestli dany identifikator je klicové slovo. V pripadé pozitivniho nalezu
se zméni typ daného tokenu.

Porovnani s vétsim mnozstvim jednotlivych znaku je seskupeno do privatnich metod,
které zprehlednuji urc¢ovani typu v automatu.

5.3 Syntakticka analyza

Syntakticky analyzator je zakladnim kamenem programu. Je implementovan pomoci t¥idy
Parser, kterd v sobé vytvari vSechny potfebné instance tiid, které zajistuji tyto faze pre-
kladu: syntaktickou, sémantickou analyzu a generovani cilového kédu.

Implementace v sobé zahrnuje i zacatek celého programu — funkci main, kde se ot-
viraji potrebné soubory konstrukci instance tfidy Argument_parser. Poté se vytvari in-
stance analyzatoru, kterd po spusténi metodou analyze provede preklad celého souboru
na vstupu prekladace. Béhem prekladu muze prekladac¢ vyvolat vyjimku, kterd je zptso-
bena Spatnym uzivatelskym vstupem, omezenim prekladace nebo vnitini chybou programu.
Kdyz je vyjimka zachycena, vypiSe se informace, v jaké fazi nastala a jaka je jeji pri-
¢ina. Definice druht vlastnich vyjimek je centralizované umisténa do hlavickového souboru
Compiler_exception.h.

5.3.1 Analyza zaloZzena na LL tabulce

Syntaktickd analyza zac¢ind zavolanim metody get_terminal, kterd pozada lexikalni ana-
Iyzu o token. Pokud v tokenu je umisténd operace, ktera neni implementovana ve stavajici
verzi programu, vyvola se informujici vyjimka. Nasledné tento token je ovéren, jestli ma byt
transformovan (hloubéji analyzovéan) metodou is_terminal_needs_translate. Za prove-
deni transformace zodpovidd metoda translate_to_terminal, kterd specifikuje identifika-
tor a prevadi do vnitrniho formatu konstantu nebo ukoncujici znak. Pokud metoda zjistuje
typ v tabulce symboli, pouziva k tomu metodu translate_to_parser_annotation, kterd
preklada typy proménnych na typy identifikatorti. Vstup je nyni jiz ve tvaru, ktery je po-
tfebny pro zahajeni syntaktické analyzy.

Pri instanciaci objektu tridy Parser se konstruuji vsechny objekty potfebné k analyze
programu. Jednotlivé t¥idy objektti budou postupné béhem implementace predstaveny. Im-
plementaci tfid lze nalézt na mistech:

e O triddch Scanner a Token je pojednano v podkapitole 5.2 o lexikalni analyze.
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Ttidou Precedence_analysis se zabyva implementace precedenc¢ni analyzy v pod-
podkapitole 5.3.2.

Ttidé Code_generator je vénovana celd podkapitola 5.5 o generovani cilového kédu.

O tridé Symbols_table pojednava podkapitola 5.6, kterd zastupuje tabulku symboli.

Tridy LL_table_rules a Parser_stack slouzi k prediktivni analyze, kterou se zabyva
tato sekce, proto jsou popsany na nasledujicich radcich.

LL_table_rules je trida, kterd pri instanciaci si naplni hasovaci tabulku rule_LL_tab
informacemi o tom, jaké pravidlo pro derivaci se ma pouzit pii prichodu daného termindlu,
kdyz na zasobniku stack objektu tiidy Parser_stack je dany neterminal. Ke zjisténi toho
pravidla slouzi jedina vefejnd metoda search_in_LL_table, kterd prijimé jako argumenty
netermindl a termindl.

Grafické zndzornéni LL-tabulky, ve které se vyhledava nasledujici pravidlo, je v ptiloze
C. Pro velky pocet moznych termindlh je tato tabulka rozdélena do Sesti ¢asti. Zaznamy
z této tabulky vychazeji z mnoziny Predict, kterd byla odvozena z pravidel v ptiloze B, kde
je s nimi téz zapsana.

Trida Parser_stack vytvari zasobnik stack pro syntaktickou analyzu shora doli. Do
tohoto zasobniku jsou ukldaddny symboly (termindly, neterminély). Metody této t¥idy dovo-
luji nahlizet na vrchol zasobniku get_item, smazat symbol na vrcholu zasobniku pop_item
nebo derivovat neterminal na vrcholu zasobniku add_derivates_to_stack, jehoz argu-
mentem je ¢islo pravidla rozpoznaného v LL tabulce. Pravidla pro derivaci jednotlivych
neterminali podle LL tabulky jsou uloZeny v poli derivates. Jednotliva pravidla pro de-
rivaci jsou zaznamenana v priloze B.

Sam prubéh prediktivni analyzy probihd v nekoneéném analytickém cyklu, ktery miize
skoncéit pouze uspésnym prekladem, nebo chybou. Analyzator se rozhoduje podle symbolu
na vstupu a podle vrchniho symbolu na zasobniku. Ke zjisténi typu vrchniho symbolu na
zasobniku poméhaji metody is_expression a is_nonterminal. Metoda vyuziva princip
zasobnikového automatu viz. definice 2.1.2.2. Nekoneény cyklus prediktivni analyzy je zob-
razen v algoritmu 1.

5.3.2 Precedenc¢ni analyza vyrazu

P1i instanciaci objektu tiidy Precedence_analysis precedenc¢ni analyzy se v konstruktoru
naplni tabulka prioritami operatorii’, které jsou uloZené v precedence_table, dvojroz-
mérném poli, které je graficky znazornéno v priloze D. Priorita a asociativita jednotlivych
operatoru je sestavena podle skupin priorit operatora z tabulky 5.1.

Téz se vytvori seznam pravidel redukci reduction_rules, které slouzi ke kontrole syn-
taktické spravnosti vyrazu. Predpis redukénich pravidel je zaznamenén v ptiloze E.

2ptednost opertori pii vyhodnocovani
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while (True) do
if neterminal then
if rule /= 1l_table search_rule() then
‘ exit error;
else
stack.pop();
stack.add__derivates__to_ stack()
end
Ise if expression then
precedence__analysis.analyze();
stack.pop();
read__terminal;

@

else
if terminal I= stack.pop() then
exit error;
else
stack.pop();
if terminal == EOF then
if stack.top()==$ then
‘ exit success;
else
‘ exit error;
end
end
end
end
read__terminal;
end
Algoritmus 1: Hlavni cyklus prediktivni analyzy
Priorita | Operatory Asociativita
1 “) zleva
2 postfixové ‘+47 ‘- -’ zprava
3 T R T Rk zleva
4 ‘7l prefixové ‘447 - - zleva
5 CRECA T ) zleva
6 I R zleva,
7 === = T = zleva
8 ‘& zleva
9 ‘€ zleva
10 ‘&& zleva
11 aiK zleva
12 (=T =T R /2 A\ R /= A\ = T zprava
Pk T Rk 0T

Tabulka 5.1: Tabulka precedence operatoru
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Analyza prijimé prvni token od prediktivni analyzy. Tento token si prevede pomoci me-
tody classified do své interni reprezentace netermindlu a terminali. Poté, kdyz potrebuje
k dalsi analyze novy token, vola metodu get_new_classified_token, ktera ji vrati novy
token uz pfevedeny do vnitini reprezentace.

Na zacatku analyzac¢niho cyklu se uklada token do pole expression, které posléze slouzi
jako zdroj informaci pro generovani cilového kodu.

Pokud se rozpoznd v klasifikaci, ze proménna je funkce (pomoci nahledu do tabulky
funkei), zkontroluje se existence argumentt ohranic¢enych v kulatych zavorkach. V zédvorkach
se zpracuji argumenty pomoci metody read_call_func_arguments. Po precteni celého
volani metody se pokracuje dale v analyze.

Sama precedenc¢ni analyza se rozhoduje mezi tfemi moznostmi, a to redukeci anebo na-
hrani symbolu na zasobnik, budto s vlozenim zavorky pred termindl, nebo bez vlozeni
zévorky. Dand moznost je vybrana na zakladé priority vstupniho symbolu a symbolu na
vrchu zasobniku zpristupnéného metodou get_top_terminal. Analyza skonéi ispésné, po-
kud pomoci redukci vyrazu dojde na pocateéni neterminal. Pokud se nenajde pravidlo
pro redukci, nastane chyba, vyvola vyjimku s informacemi poméhajici uzivateli lokalizovat
chybu. Algoritmus 2 ukazuje v pseudokédu fungovani precedenéniho analyzatoru.

repeat
switch precedence__table[stack.top()][actual _input] do
case smaller do

push_ brace_behind__terminal();

stack.push(actual__input);

get__token();
case greater do

reduction();
case equal do
stack.push(actual _input);
get__token();
otherwise do
‘ exit error;
end

end
until actual_input == § &€ stack.top(terminal) == $;
Algoritmus 2: Hlavni cyklus precedencni analyzy

K nalezeni vhodného pravidla pro redukci vyrazu se pouzivd metoda search_rule,
ktera vyhledava vhodné pravidlo v tabulce pravidel reduction_rules. Pro lepsi prehlednost
pristupu k redukénim pravidlim je zavedena enumerace reduc_rule.

Zaobaleni pro pridavani prvki na zasobnik precedenc¢ni analyzy zastavaji metody push-
_to_stack pro vlozeni prvku na zasobnik a push_brace_behind_terminal pro pridani
zévorky pred posledni termindl.

Béhem pribéhu analyzy se pocitaji zavorky kvuli vraceni kontextu prediktivni ana-
lyze nalezenim konce vyrazu. Pokud je nadbytecnd uzavirajici zavorka, predavé se rizeni
programu zpét hlavni LL analyze i s touto zédvorkou.

Po ovéreni syntaktické spravnosti vyrazu se predava vyraz generatoru cilového kodu 5.5.

Na konci celé analyzy se uvede instance do ptivodniho stavu metodou clean_analysis.
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5.4 Sémanticka analyza

Sémantickd analyza je implementaci izce spjata s generovanim kodu tim, ze probihd uvnitt
této faze. 1 kdyz prekladac¢ predpoklada validni vstup, presto pro spravny vnitini chod
programu se kontroluje u nékterych prvka sémantickd spravnost. Analyza ma charakter
osamocenych sémantickych akci vice nez souvislého bloku analyzy.

Jednim z dkold sémantické analyzy je kontrola spravnych vystupnich typt. Problém
rozdilu déleni v jazyku C++ (implicitni celociselné) a Octave (implicitni necelociselné) je
fesen v operacich déleni pomoci explicitniho pretypovani jednoho z operandu na necelo-
¢iselné cislo. S timto problémem se téz vyporadava analyza typu, kterd pocitd s nutnosti
prirazeni vysledku do necelociselné proménné.

Dalsi funkce sémantické analyzy je kontrola ¢asti vstupniho programu v jeho kontextu.
Zabyva se kontrolou typt operandil pri generovani operaci. Napriklad kontrolovani sprav-
nych typa operandt pii mocniné matice. Stard se téz o kontrolu spravného zapisu matic.
Pokud narazi na nesrovnalost, hlasi ji uzivateli pomoci vypisu na standardni chybovy vy-
stup.

Sémanticka analyza ma téz na starost zjisténi spravného typu vznikajici proménné. Tato
cast je popsana v podpodkapitole 5.5.2 v odstavci Prirazeni do proménné, kde poskytuje
vysledny typ vyrazu pro generovani prifazeni.

5.5 Generovani cilového kodu

Rizeni programu je vzdy pieddno generovani cilového kédu, probihajici v objektu tifdy
Code_generate, syntaktickou analyzou po zpracovani termindlu, pii derivaci netermindlu
viz v podpodkapitole 5.5.1, nebo vyrazu ze syntaktické analyzy viz v podpodkapitole 5.5.2.

Kromé hlavnich metod generovani cilového kédu popsanych v podpodkapitolach jsou
k dispozici dalsi metody, které poskytuji vystupy z generovani. Jedna z téchto metod
generate_start_structure() poskytuje inicializaci vystupniho programu vygenerovianim
hlavicky (informace o prekladaci a potiebnych knihoven) kédu. Informaci, zda-li se na-
chazime uprostted zvolené tidici struktury, poskytuje metoda is_in_structure. Posledni
metoda create_final_ program sesbird data z celého generatoru a vrati cely kod vysled-
ného programu.

5.5.1 Generovani struktury kédu

Prvni ¢ast generovani struktury se déje v generate_according_derivation, kde se gene-
ruji hlavicky ridicich struktur podle pouzitého LL pravidla. Pti zanofovani do jednotlivych
struktur zde vznikaji nové stupné tabulky symboli a u zanoreni do funkci cela nova tabulka
symbolii. Funkce téZ zpiisobi, ze ukladani generovanych vyrazi je pfesmérovano z hlavni
funkce na pravé definovanou funkci.

Generovani na zakladé pravidel potfebuje pro zjisténi svého chovani védét, v jaké ri-
dici strukture se vyskytuje. K tomu mu slouzi metoda number_control_flow, kterd vraci
pravidlo urcujici ridici strukturu, ve které se nachazi.

Metoda create_for_cycle_matrix_head vytvari cykly pro iterovani nad maticemi
v fidici strukture for cyklu. Informaci pro konstrukce break a continue zjistuje metoda
is_in_cycle, zda-li jsou tyto prikazy v cyklu. Tato kontrola je zde hlavné kvili tomu,
ze pri pouziti téchto konstrukei mimo cyklus v jazyku Octave nezptisobi nic, na rozdil od
jazyka C++, kde zpusobi selhani prekladu.
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Inicializace parametrii funkce probihd v metodé copy_parameter, kde se po predani
argumenty zkopiruji a prifadi se do hodnot parametri. Tento krok je nutny kvili zptisobu
predefinovani proménnych v prekladaci.

Druh4 ¢ést, o kterou se stard metoda generate_according_elimination, uzavird kaz-
dou tidici strukturu specifickym zptsobem. S vygenerovanim specifického ukonceni se téz
vymaze informace o tom, v jaké tidici strukture se nachazel generdator. K tomuto ucelu
slouzi metoda clean_control_flow, které pomahad metoda type_of_control_flow, kterd
hleda zarazku v podobé pravidla ridici struktury. V pripadé ukonceni funkce ji prida do
tabulky Generic_functions.

Stard se téz o rozdilnost ukoncovaci podminky cyklu typu do-while, kde na rozdil od
C++ iterace pres cyklus konc¢i tehdy, az ukonc¢ovaci podminka je nesplnéna. U jazyka Octave
plati, Ze se vykonava, dokud se podminka nesplni.

5.5.2 Generovani vyrazu

Tato podpodkapitola nefesi podrobné kazdou metodu, ale zabyva se hlavnimi bloky genero-
vani kédu, které maji na starosti jednotlivé problémy. Generovani vyrazu se za¢ina v metodé
generate_expression, kterd se stard o sestaveni vyrazu z vlastni definice a deklarace. Pro
naplnéni téchto ¢asti se vola hlavni metoda v generovani vyrazii expression_process. Tato
metoda je komplexnéjsi, proto jednotlivé ¢asti jsou blize popsany na nasledujicich radcich.

Vyhledani operace rovna se Dilezitym bodem vyhodnoceni vyrazu je zjistit, zda-li se
v ném vyskytuje prirazeni. Zjisténi, jestli se vyskytuje rovna se a na jaké konkrétni pozici
poskytuje metoda process_expression_assign. Pokud se nenajde rovna se, neprovadi se
¢ast generovani vyrazu Pritazeni do proménné.

Nahrazeni konstant a predefinovanych proménnych Nahrazeni konstant v kédu za-
bezpecuje metoda transform_constants, kterd hleda ve vyrazu konstanty jazyka Octave,
které se zaméni na ekvivalentni konstanty v jazyku C++. Odpovidajici hodnoty se hledaji
v tabulce constants_table. Téz tato metoda poskytuje prevod ze zapisu matic v jazyku
Octave do vnitini reprezentace. Pro lepsi praci se ukladd do nové proménné, kterd je ziskdna
z objektu generatoru jmen metodou get_unique_ident. Tento generdtor si pamatuje svij
vnitini stav ¢itace a vytvari proménné s prefixem _oct_to_cpp_ a zakoncené ¢islem citace.

Kvili moznosti redefinice proménnych se vyhledava, jestli dand proménna jiz nebyla pre-
definovana. Ke kontrole zmény jména proménnych ve vyrazu slouzi metoda rename_all_re-
defined_variables. Metoda projizdi cely vyraz a hleda jména proménnych, které se po-
zménili zménou datového typu proménné. Pokud takovou proménnou najde, nahradi ji
novym jménem.

Prirazeni do proménné O cely proces prifazeni vyrazu do proménné se stard metoda
assignment_variable. Tato metoda se sklddé z nize popsanych pomocnych metod.

V metodé type_of_assignment_variable se zjistuje, jaky datovy typ ma vyraz za pfi-
razovacim operatorem. Metoda provadi urceni datového typu na zakladé priorit operatori,
projde se pfes cely vyraz a pomoci metody find_out_binary_operator se najde operace
s nejvyssi prioritou. Podle této operace se rozdéli cely vyraz na dva podvyrazy. Tyto pod-
vyrazy jsou znovu analyzovany. Takto se postupuje, dokud v podvyrazu neni osamocend

eV e
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v potaz pri urcovani vysledného typu, ze nékteré z operaci mohou vratit rozdilny typ nez
jsou operandy.

Kvli vétsimu mnozstvi typu prifazeni se rozlisuje pritazeni s rovna se od ostatnich prira-
zeni. Ostatni prifazeni se vazi vzdy s nékterou z operaci, kde vysledny typ je urcen stavajicim
typem a typem prifazeni v metodé type_of_expression_according_to_operation.

Ulozeni proménné, do které se prirazovalo, do tabulky symbold ma na starosti metoda
assign_variable_to_symbols_table. Tato metoda téz hlida, jestli dand proménna jiz
byla definovana. Pokud byla jiz definovana pod jinym typem, tak se vytvori nova proménna,
kterd od této chvile bude zastupovat ptvodni proménnou.

Nasledné se kontroluje, jestli proménnd, do které bylo prifazovano, nebyla predefinovana.
Kdyz byla v tomto vyrazu predefinovana, zmeéni se jeji jméno na soucasné.

Vyhodnocovani funkci O vyhodnoceni funkei se stard metoda call_function. Zjistuje,
jestli dand voland funkce s danymi datovymi typy parametru je jiz definovana. Pokud neni,
zjisti, jestli funkce je vestavéna. Pokud funkce neni vestavéna, tak se podiva, jestli neni
jiz. mezi typoveé nespecifikovanymi (generic) funkcemi. Kdyz ji zde nalezne, vytvori se nova
specificka funkce a prida se do funkci Functions. Pokud funkce s danym jménem neexistuje,
tak nebyla definovana a vypise se chyba. Vysledek dané funkce se priradi do nové proménné,
kterd je pak nahrana do navratové hodnoty funkce.

Kvili stejnym nédzvim nékterych vestavénych funkci Octave a C++ se musi vestavéné
funkce definovat a deklarovat ve vlastnim jmenném prostoru OctGen_function. Proto se
explicitné nastavuje u vestavénych funkci jmenny prostor prekladace.

Transformace neznidmych operaci O preklad neznamych operaci se stard metoda
operation_transform, kterd provadi metodu modified_operation nad kazdou nedefino-
vanou operaci ulozenou v seznamu list_of_transform_operation. Tato metoda rozdéli
vyraz na dvé ¢asti podle nezndmé operace s nejvyssi prioritou. Nad kazdou z rozdéle-
nych c¢asti se spusti hledani neznamé operace. Kdyz se zanoreni dostane na vyrazy, které
v sobé jiz nemaji zadné nezndmé operace, zacnou se vynorovat z rekurze. Dané analyzované
¢asti (podvyrazy) predavame jako operandy metodé replace_operation. Metoda vypocte
v deklaraci vyrazu danou neznamou operaci a ulozi vysledek do nové proménné, se kte-
rou nahradi dany podvyraz. Metoda vybira ze skupin neznamych operaci zpusob, jakym
maji byt generovany. Tato metoda se svymi pomocnymi metodami je vyclenéna do modulu
Code_generate_unknown_operations.cpp kvili pfehlednosti kédu v t¥idé generovani ci-
lového kédu.

Skupiny transformaci operaci se déli podle druhu operandi, jestli jsou skaldrni, nebo
jsou to matice, popripadé jejich kombinace. Pti operaci nad dvéma maticemi se musi pocitat,
7e pro nékteré operace se museji rozpoznivat operandy matic a vektori®.

Kazda operace jazyku Octave je v néjakém aspektu trochu rozdilnd od operace C+—+
knihovny Eigen, proto se musi dana operace povazovat za neznamou. Jednim z piikladt je
déleni, u kterého k docileni necelo¢iselného déleni (v Octave) je vyuzito explicitni prety-
povani jednoho z operandii. Vysledky jednotlivych operaci jsou ovlivnény druhy operandi.
Rozlisuji se skalary, vektory a matice.

Konec¢na tprava vyrazu Metoda postprocess_replaces_operation upravuje vyraz
do vysledné podoby zpracovanim unarnich operaci a téz pridanim indexu prichodu cyklu

3Jedno dimenzionaln{ matice.
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for k proménné. Téz tato Cast kontroluje, zda-li je ve vyrazu jen jedna proménna. Tuto
informaci predava dal na vypis proménné.

Vypis proménnych Pokud nebyl syntaktickou analyzou ve vyrazu rozpoznan stiednik,
vytvori se konstrukce na vypsani daného vyrazu. Pokud je ve vyrazu pouze jedna proménna,
vypis je uvozen nazvem puvodni (ne prekladacem vytvorené) proménné a rovnd se. Jiné
vyrazy se uvozuji obecnym predpisem ans =.

5.6 Tabulka symboli

Tabulka symboli, implementovana tfidou Symbols_table, je tvofena vice datovymi struk-
turami (tabulkami) shromazdujici informace o analyzovaném kédu a metodami zpfistup-
nujici informace z nich. V jednotlivych podkapitoldch budou probrany jednotlivé tabulky.

Podkapitola zac¢inad tabulkou klicovych slov 5.6.1, kterd poméha s klasifikaci identifi-
katort. Nasleduje tabulka konstant 5.6.2 umoznujici prevadét konstanty z jazyka Octave
do jazyka C++. Hlavni datovou strukturou tabulky symbola je tabulka proménnych 5.6.3,
kterd poskytuje typ ulozené proménné, popiipadé odkaz na jeji nové jméno. Této tabulce
poméha s predefinovanymi proménnymi tabulka substituci 5.6.4. Posledni ¢ast se zabyva
tabulkami funkci 5.6.5, které se staraji o pamatovani definovanych funkci a téz interpretaci
vestavénych funkci.

5.6.1 Tabulka klicovych slov

Tabulka klicovych slov slouzi k rozeznani klicovych slov od ostatnich identifikatora. Pri
vytvoreni se tabulka v konstruktoru inicializuje klicovymi slovy jazyka Octave. Tyto kli-
cova slova se ulozi do hasovaci tabulky. Jedinou vefejnou metodou je is_keyword, ktera
rozpoznava, zda dany identifikator je klicové slovo.

5.6.2 Tabulka konstant

Tabulka konstant poskytuje zjisténi, zda dany identifikator je konstanta. Tato datova struk-
tura nepredpoklada velky pocet polozek, proto je uloZzena v poli constants_table. Ke
zjisténi hodnoty konstanty slouzi metoda get_value_constant, kterda vraci ekvivalentni
konstantu v C4++. Téz existuje reverzni metoda get_original_value_constant pro zjis-
téni pivodni konstanty Octave.

5.6.3 Tabulka proménnych

Tabulka proménnych symbols_tables je datova struktura, kterd je slozena z tabulek sym-
bolia. Tyto tabulky symboliu jsou slozeny z rozsahu platnosti (angl. scope) jednotlivych
proménnych pro zanorovani ridicich struktur. Tyto rozsahy platnosti jsou implementovany
pomoci hasovacich tabulek, kde se ukladaji jednotlivé zdznamy proménnych. Pokud je pro-
ménnd predefinovand, vznikne odkaz na prvek v tabulce substituci, ktery tuto proménnou
nahrazuje. Princip tabulky proménnych je zobrazen na obrazku 5.1.

K manipulaci s daty v tabulkach slouzi vefejné metody. Jsou zde metody pro pridani
celych tabulek symbolii add_symbols_table pro pridani a delete_symbols_table pro
odebrani tabulky. Déle téZz metody pro pridani add_new_scope a odebrani delete_scope
rozsahti platnosti proménnych. Pro pfidani jednotlivé proménné slouzi metoda add_symbol.
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Hash table Substitution table
Detail

scope |Name type ref I——)»| Name type ref |

Pfifazeni do —
proménné jinym Pfedefinovani
typem Name  type ref |

function

Obrazek 5.1: Struktura tabulky proménnych a jeji napojeni na tabulku substituci

Vyhledéani zajistuje metoda find_symbol, kterd zjistuje jestli se dand proménnd vyskytuje
v tabulce proménnych nebo v tabulce substituci.

Pro vyhledavani jednotlivych informaci v tabulce proménnych slouzi rada metod zaci-
najici anglickym slovesem get. Pro ziskani typu proménné get_actual_symbol_type, pro
ziskani reference konkrétni proménné get_actual_symbol_reference. Je zde také moz-
nost ziskat typ posledni redefinice dané proménné pomoci metody get_symbol_type. Me-
toda get_symbol_type_in_previous_symbols_table poskytuje zjisténi typu dané pro-
ménné z predeslé tabulky symbold, coz umoznuje zjistit typ predéavaného argumentu. Téz
muzeme pomoci metody find_symbol_in_previous_symbols_table zjistit existenci pro-
ménné v predeslé tabulce symboli. K ziskani prvotniho nazvu proménné je uréena metoda
get_original_name. Pro ziskani informace, zda-li se nachazime v tabulce symboli hlavni
funkce, slouzi metoda is_main_symbols_table.

5.6.4 Tabulka substituci

Tabulka poskytuje feseni problému prifazeni do proménné jednoho typu typem jinym.
V C++ tato syntaktickd konstrukce vyvolava chybu pti prekladu, Ze dana proménnd muze
byt definovana jen jednou na jeden typ a po zbytek své doby platnosti nemiize zménit typ.

Tabulka tento problém fesi pomoci vygenerovani nové unikatni proménné, kterou vlozi
do tabulky substituci pomoci metody add_to_substitution_table. K tpravé odkazu se
pouziva metoda add_to_reference_to_variable, kterd ho zméni na novou proménnou.
Od této chvile se pouzivd jméno nové proménné namisto predefinované. Pokud se vice-
krat predefinovava proménna na jiné typy, odkazy se nastavuji jen mezi prvky v tabulce
substituci.

5.6.5 Tabulky funkci

Tabulky funkeci jsou slozeny z tabulky specifickych funkci, tabulky generickych funkci a
tabulky vestavénych funkci.

Pfi definici uzivatelské funkce se pomoci metody add_generic_function vytvoii gene-
rickd funkce, ze které se pak pri volani vytvari specifickd funkce. Proces definovani uziva-
telskych funkci je znazornén na obrazku 5.2.
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Cilovy program

Generické funkce Specifické funkce
function_a(par1) % function_a(int par1) ; Deklarace
Volani funkce ) Generovani
function_a(double par1) cilového kédu
Kéd
Definice

Obrazek 5.2: Proces definovani uzivatelskych funkci

Pr1i volani funkce se preklada¢ diva do tabulky specifickych funkci functions, jestli jiz
tato definice neexistuje metodou is_functions_equal. Pokud existuje, tak se jiz funkce
znovu nezapisuje do tabulky. Pokud neexistuje, tak se zkontroluje, zda neni dané funkce
v tabulce build_in_functions s vestavénymi funkcemi metodou is_build_in_functions-—
_equal. Kdyz se zde funkce najde, zkopiruje se dana funkce s urc¢enymi typy parametru do
specifickych funkci pomoci metody load_function_from_build_in_functions. Pokud se
ani zde nenajde, tak se podiva metodou is_generic_function, jestli se nachdzi v generic-
kych funkcich. Pokud se ani, zde nenalezne vypiSe se, ze funkce nebyla definovana. Pokud
nalezne generickou funkci, zjisti typy argumentti a podle nich si vytvori parametry s typy
pomoci metody create_parameters. Tento predpis poté vlozi do tabulky se specifickymi
funkcemi pomoci metody add_specific_function.

K prevodiim mezi jednotlivymi reprezentacemi proménnych slouzi skupina privatnich
metod konvertorii.

Na konci celého generovani se z tabulky functions ziskaji deklarace a definice jednot-
livych funkei. K ziskani vSech deklaraci slouzi metoda get_all_declarations a k ziskani
vSech definici slouzi metoda get_all_definitions. Tyto metody pouzivaji metody imple-
mentujici "gettery"jednotlivych slozek funkce.

5.7 Testovaci sada

Testovaci sada se sklada z 25 testl, které testuji prevod zakladnich konstrukei jazyka Octave
do C++ s vyuzitim knihovny Eigen. Testovani prekladace se spousti z hlavniho adreséare
pomoci souboru Makefile. Tento makefile spousti ve slozce tests delegovany druhy makefile
urceny pro testovani, ktery provadi nasledujici operace:

e Na zacatku se provedou postupné vSechny testovaci programy psané v Octave a vy-
sledky se ulozi do souborti.

e Nasledné se spousti transpiler se vsemi testovacimi Octave zdrojovymi kédy. Timto
procesem se vytvarejl prelozené soubory do C++4 s vyuzitim knihovny Eigen.

e Poté se tyto soubory prelozi pomoci prekladace g+, spusti se a vysledky programu
se ulozi do souborti.

e Po zachyceni vysledkil z obou druhii jazykt se spusti skript test.sh, ktery provadi
porovnani kazdého vystupu z jednoho jazyka s tim druhym pomoci nastroje Diff.

e Vysledny pocet uspésnych a neudspésnych testd se vytiskne na standardni vystup a
téz do souboru test_ results.out.
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Testové soubory maji priponu .m, které slouzi jako zdroj pro generovani dalsich soubort
s nasledujici vyznamem:

e *.m_ result.out - Zaznamenany vysledek provedeni Octave skriptu.
e *.cpp - Vygenerovany kod prekladacem OctGen.
e *.cpp.bin - Spustitelny soubor programu z vygenerovaného cpp souboru.

e *.cpp_ result.out - Zaznamenany vysledek spusténi programu vygenerovaném v C+-+.

Testy se provadi podle lexikografického fazeni. To znamenad, Ze je nutné prvni desitku
predznamenat nulou, aby bylo zachované ocekavané poradi testi (vzestupné).
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Kapitola 6
Uzivatelska prirucka

Tato kapitola poskytuje blizsi informace k pouziti prekladace. V prvni ¢asti 6.1 je uka-
zano, jak prekladac nainstalovat a pripravit ho k pouzivani. Druhé podkapitola 6.2 ukazuje
zpusob uziti na konkrétnim prikladé. Tteti podkapitola 6.3 poukazuje na nutné podminky;,
které museji byt splnény pii pouzivani prekladace. Ctvrtd ¢ast 6.4 se zabyva testovanim
prekladace. Ukazuje zpiisob, jak ovérit spravnou funkénost transpileru. Posledni ¢ast 6.5
predstavuje duvody, pro¢ pouzivat vyvinuty transpiler.

6.1 Instalace

Instalace se provadi prikazem make v kofenovém adresafi projektu. Prvnim krokem instalace
je zjisténi, jestli existuje v adresari knihovna Eigen. Pokud neexistuje, zacne se klonovat
z repozitare verzovaciho nastroje Git. Stahovani muze zabrat delsi dobu, protoze knihovna

Eigen je datové objemnéjsi (13 MB). Po dokonceni stahovani knihovny se spusti samotné
sestaveni programu, které vytvori spustitelny binarni soubor OctGen ve slozce bin.

6.2 Zpiusob uziti

Po instalaci programu mizeme vyuzivat binarntho souboru OctGen ve slozce bin. Pro-
gram prijiméd dva parametry. Prvni je ndzev(cesta) ke vstupnimu programu a druhy je na-
zev(cesta) vystupniho programu. Na obrazku 6.1 je ukdzany proces od souboru v Octave az
po konec¢ny binarni soubor. Cely proces za¢ina preloZzenim octave souboru pomoci transpi-
leru do souboru se zdrojovym kédem v C+-+. Tento soubor se nyni prelozi prekladacem
C++ a vznikne jiz konecny binarni soubor. Binarni soubor je na konci ukizky spustén.
Pii prekladu z C++ kédu je doporuceno pouzit optimalizaci pro zrychleni béhu cilového

spustitelného souboru.

./Octgen input.m output.cpp ~=—————3 g++ -0 program output.cpp -l ../ -std=c++11 =————————p /program
vytvoreni .cpp vytvoreni spustitelného
souboru souboru programu

Obrazek 6.1: Pripad uziti programu OctGen.
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6.3 Nutné podminky pri pouziti prekladace

Prekladac kvili slozitosti prevodu z netypovaného na typovany jazyk vyzaduje dodrzovani
urcitych nize zminénych konvenci psani zdrojového kédu. Uzivatel je vzdy s omezenim pre-
kladace seznamen pii prekladu bud netspésnym prekladem s vypsanim, co je v neporadku,
nebo varovnym vypisem na standardnim chybovém vystupu.

Funkce Prvni omezeni zabranuje pouziti vyrazti a volani dalsich funkci v argumentech
funkci. Toto omezeni prodluzuje pouze zapis, protoze vyraz nebo funkce se miize vytknout
a priradit pred danym volanim do nové proménné.

Dalsi omezeni spocCiva v zdkazu vracet z jedné funkce vice riznych navratovych typua na
riznych mistech pti danych typech argumentu. Tato podminka je zavedena kvili zpiisobu
pretézovani funkci v C++, kde se rozeznava podle argumentt a ne podle ndvratové hodnoty.
Proto mize byt pouze jeden typ navratové hodnoty na danou definici funkce v C++.

Pokud si uzivatel chce predat matici do vlastni definované funkce, musi si predavanou
proménnou pojmenovat stejné, jak se jmenuje parametr dané funkce a urcit dany typ jesté
pred definici této funkce. Poté mtze hodnotu uvnitf proménné pozménit, ale ne uz typ,
se kterym se jiz pocita pti vyhodnocovani funkce. Priklad tohoto pouziti je zobrazeno na
obrazku 6.2.

Deklarace proménné a=[1 ,2]

function b(a)
Definice funkce a

endfunction

Volani funkce

b(a)

Obrazek 6.2: Struktura pro predani matice do parametru funkce.

Implicitné jako typ argumentu je povazovan typ double. Na tuto skuteénost upozornuje
varovné hlaseni pri prekladu. Pokud se predava skalarni hodnota, kde nevadi prevod na
necelociselné ¢islo, mizeme urcit typ proménné budouciho argumentu i po definici funkce.

Omezeni predavani argumentt je zptisobeno nutnosti znalosti typu jednotlivych parame-
tra pri jejich zpracovani ve funkci. Predavani matic v argumentech je limitovano zptisobem
predavani pouzity v jazyku Octave a to preddvani hodnotou. Vice o predévani hodnot je
zminéno v manudlu [8].

Proménna Mnozstvi prifazeni ve vyrazu je limitovano prekladacem na maximalné jedno.
Vyraz s vicenasobnym prifazenim se vzdy da rozepsat do dvou ¢i vice vyrazu. Prekladac
neumoznuje pouzit v pojmenovani proménnych jména vestavénych Octave konstant.

Dulezitou podminkou je brat na zretel zpusob redefinice proménnych. Zpusob redefinice
je zpusoben prekladacem, ktery vygeneruje novou proménnou pied danou proménnou, ktera
ma byt predefinovana. Tim zanika jeji platnost po opusténi bloku kédu. Dany typ proménné
je drzen po celou funkci. Tim padem pii pouziti v jiném bloku kédu C++ prekladac vypise
chybu. Resenfm toho problému je zvolit spravné typ, se kterym chceme pracovat. Napiiklad
pri praci s necelymi ¢isly explicitnim pridanim desetinné tecky v inicializaci proménné.
Priklad spatného pouziti je uveden na obrazku 6.3.
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a=1; inta=1;
if a>0 if(a>0X
a/=2; |:> double sub_a = a/2;
endif }
disp(a); cout << sub_a << endl;
Octave kod C++ kod

Obrazek 6.3: Problém se zménou typu proménné.

6.4 Testovani

K ovéreni spravné funkcionality prekladace jsou pripraveny testy. Spousti se piikazem make
test. Pokud jsou soubory kopirované z CD, je nutné nastavit prava na spusténi skriptu
test.sh ve slozce tests. Providéni testl trva delsi dobu v zavislosti na hardwaru stroje
(cca 60 sekund), kvili prekladu sablonového kédu prekladacem C++. Vysledek testu je
zobrazen v termindlu a také ulozen v souboru test_results.out ve slozce tests.

e

6.5 Duvody pouziti

Prekladac je urc¢en pro zjednoduseni prevodu kédu z jazyka Octave do systémi kompati-
bilnich s jazykem C++. Nastroj mé poskytnout automatizaci prevodu.

Transpiler poskytuje prevod zakladnich programovych struktur, 39 druhii operaci, 3 da-
tové typy, 4 vestavéné konstanty, podporu komentari, 13 vestavénych Octave funkci a moz-
nost definovat uzivatelem nové funkce.

Cilova platforma té7 snizuje rezijni nédklady (angl. overhead) tim, Ze nemusi interpretovat
zdrojovy kod, ale provadi pouze samotny vypocet.

Samotnd vypocetni jadra Octave a knihovny Eigen jsou pfi riznych vypoctech rozdilné
vykonna', proto zde nejsou porovnany jejich vykonnosti.

Nékteré konstrukty jazyka Octave nelze prelozit na srovnatelné efektivni operace jazyka
C++. (Jiné konstrukty pro efektivni zapis dané operace). Doporucuje se pouzit u prekladu
prekladace prepina¢ "-O3", ktery odstrani nadbyte¢né rozepsané konstrukce generované
transpilerem.

Preklad prindsi isporu paméti na cilové platformé. Na rozdil od samotného interpretu
Octave, ktery zabird 21 MB paméti’, bindrni soubor vyzaduje pfiblizné 500 KB-2 MB
paméti. V porovnani s Matlab interpretem je pomér tspory jesté markantnéjsi. Bézna
instalace zabere 2.2 GB®. Pokud je potieba jesté zmensit cilovy spustitelny soubor, je
k dispozici prepina¢ prekladace g+-+ pamétové optimalizace "-Os", ktery snizi naroky na
pamét dokonce na 50-200 KB.

Informace o pamétové a casové narocnosti z celé podkapitoly jsou shrnuty v tabulce F.1
v priloze F, kde jsou zaznamenany délky jednotlivych béht a velikost spustitelnych soubort
v prekladu testovaci sady s danymi optimalizacemi.

"http://eigen.tuxfamily.org/index.php?title=Benchmark
2https://ftp.gnu.org/gnu/octave/
3https://www.mathworks.com /support /sysreq.html
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Kapitola 7
Zaver

Vytvoreny prekladac je urcéen pro zjednoduseni prevodu koédu z jazyka Octave do systému
kompatibilnich s jazykem C++. Nastroj poskytuje automatizaci prevodu mezi jazyky. Diky
tomu se urychli nasazeni védeckych programu, psanych c¢asto v Octave nebo Matlabu, do
produkce.

K sestaveni prekladace jsou vyuzity poznatky z formalnich jazyku v kapitole 2.1. Cha-
rakteristika a porovnani jednotlivych preklddanych jazyki jsou rozebrany v kapitole 3, ktera
déva predstavu o moznych implementacnich tskalich.

O kontrole spravnosti fungovani prekladace se staraji testy, které pokryvaji jeho hlavni
casti. Diky nim je mozné pokracovat v budoucim vyvoji s moznosti kontroly spravnosti
néstroje.

Samotny transpiler poskytuje podporu pro prevod zakladnich programovych struktur,
39 druhii operaci, 3 datovych typu, 4 vestavénych konstant, komentate, 13 vestavénych
Octave funkci a uzivatelem definované nové funkce. Dosavadni podporované piekladové
konstrukce jsou uréeny tabulkou v priloze A.

Podarilo se vytvorit transpiler, ktery slouzi pro automatizaci prevodu kédu v Octa-
ve/Matlab do systému podporujici jazyk C++ (napf. do frameworku OpenCV). Preklad
neslouzi pouze k zajisténi kompatibility, ale téz vyrazné snizuje pamét potirebnou pro spus-
téni programu az o 99%.

V budoucnu je mozné prekladac rozsitit o dalsi funkcionalitu. Konkrétné jde rozsitit
o dalsi mozné datové typy (napt. pole, sekvence, fetézce, komplexni ¢isla), nebo prevodem
dalsich vestavénych funkci jazyka Octave, které je snadné zaclenit do prekladace. Mezi tyto
funkce miiZzeme radit sort, generovani ndhodnych cisel a statistické funkce.

Dalsim rozsitenim, které by zvysilo uzivatelsky dojem z pouzivani aplikace, by bylo
grafické uzivatelské rozhrani. Piinos pro uzivatele by znamenal téz integrovany nastroj pro
formatovani zdrojového textu v C++, ktery by poskytl uzivateli lepsi orientaci v generova-
ném zdrojovém kodu, uleh¢ujici mu upravit kéd primo v C++.

Pro zlepseni celkové rozsiritelnosti prekladace bych pri dalsi implementaci zvolil pro
lexikalni, syntaktické a ¢astecné sémantické analyzy néktery z nastroju popsanych v pod-
kapitole 2.4, kvuli lokalité zmén pri pridani jednotlivych novych konstrukei.

Velkou zménou by bylo koncipovani prekladace jako vicepruchodového (namisto soucas-
ného jednoho), coz usnadni odvozovani typu proménnych ve volani funkei. Tim paddem by
se mohly dané typy ve funkcich vyhodnocovat az pti volani dané funkce. Odlisny zpiisob
implementace by zptisobil zanik nékterych omezeni prekladace.

Preklada¢ vSsak ma i urcitd omezeni. Tato omezeni jsou prevazné dana nutnymi pod-
minkami prekladace a rozsahem implementovanych jazykovych konstrukci. Podminky pii
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pouziti jsou dany implementaci prekladace a urcuji zptisob uzivani jazyku Octave. Urceny
zpusob uzivani nijak neomezuje silu danych podporovanych konstrukci, pouze urcuje, jak
je ma uzivatel zapisovat, coz muze znesnadnit zapis a prodlouzit vysledny program.
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Priloha A

Prekladova tabulka jazyku

Octave

Eigen

‘ Popis

Komentére

# komentar

// komentar

jednoradkovy komentar

#{ komentar #J};

/* komenta¥ *x/

viceradkovy komentar

Prirazeni

a=1; double a = 1; prirazeni skalaru

a=[1 2]; MatrixXd a(1,2); prifazeni vektoru
a «1,2;

a=[1 2;3 4]; MatrixXd a(2,2); prifazeni matice
a « 1,2,3,4;

Ridici strukttry

if (a > b) if (a > b) { vétveni if-then

a += 1; a += 1;

elseif (b > c) } else if (b > ¢)

b -=1; {

else b =1;

c *= 2; } else {

endif c *x= 2;%}

}

switch (a)
case {1, 2}
b += 2;
case 3

c *x= 3;
otherwise

c /= 3;
endswitch

/* switch (a) {
case 1:
case 2:
b += 2;
break;
case 3:
c *x= 3;
break;
default:
c /= 3;
break; }

vetveni switch
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Octave Eigen Popis
for i = [1 2]; std::array<double, | for cyklus
i 2> af{1, 2};

endfor

for (int ¢ = 0;

c < a.size(); c++)
{

std::cout « alc]

« std::endl;

}

while (a > 0)
a -= 2;

while (a > 0) {
a —-= 2;

while cyklus

endwhile }

do do { do-while cyklus

a -= 2; a —= 2;

until(a < 0) } while(a >= 0);

break; break; preruseni cyklu

continue; continue; znovu vyhodnoceni podminky cyklu

Funkce

function rval =

double fun(double

definice funkce

fun(a,b) a, double b) {

ret = a + b; return a + b;

return; }

endfunction

ret = fun(1,2); double ret = volani funkce
fun(1,2);

Zobrazeni proménné

a std::cout « "a"= a | vypis vysledku vyrazu

« std::endl;
disp(a); std::cout « a vypis proménné

« std::endl;

Aritmetické operace

++a; ++a; prefixovy inkrement
a++; at++; sufixovy inkrement
--a; --a; prefixovy dekrement
a--; a--; sufixovy dekrement
a + b; a + b; soucet,
a - b; a - b; odecitani
a *x b; a * b; nasobeni
a/ b; a * b.inverse(); déleni

nebo a / b
a \ b; a.inverse() * b; levé déleni

nebo b / a
a ~ b; nebo a *x* pow(a,b); umocnéni
b;
a += b; a += b; pric¢teni k proménné a prirazeni
a -= b; a -= b; odecteni od proménné a prirazeni
a *= b; a *= b; vynasobeni proménné a prirazeni
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Octave Eigen Popis
a /= b; a *= b.inverse(); vydéleni proménné a prirazeni
nebo a /= b;
a \= b; a = a.inverse() * levé vydeéleni proménné a prirazeni
b; neboa=b / a
a "= b; nebo a a = pow(a,b); umocnéni proménné a prirazeni
*x*= b;
Aritmetické operace nad kazdym prvkem
a .+ b; a + b; soucet
a .- b; a - b; odecitani
a .x b; a * b; nasobeni
a ./ b; a * b.inverse(); déleni
nebo a / b
a .\ b; a.inverse() * b; levé déleni
nebo b / a
a .~ b; nebo a .** | pow(a,b); umocnéni
b;
a .+= b; a += b; pricteni k proménné a prirazeni
a .—= b; a —= b; odecteni od proménné a prifazeni
a .*x= b; a *= b; vynasobeni proménné a prirazeni
a ./= b; a *= b.inverse(); vydéleni proménné a pritazeni
nebo a /= b;
a .\= b; a = a.inverse() * levé vydéleni proménné a prirazeni
b; neboa=b / a
a .”= b; nebo a a = pow(a,b); umocnéni proménné a prirazeni
**= Db;
Logaritmy a exponenty
log(a); log(a); logaritmus
exp(a); exp(a); exponent
Logické operace
a & b; a && b Konjunkce po prvcich
a | b; allb Disjunkce po prvcich
a && b; a && b; Logicka konjunkce
a |l b; a |l b; Logické disjunkce
la nebo la Negace
not(a)
Konstanty
pi M_PI Pi
e exp(1.0) Eulerovo ¢islo
NaN NAN Nenli to cislo
Inf INFINITY Nekonecno
Funkce nad maticemi
a’ a.transpose() Transponovani
det (a) a.determinant () Diskriminant
inv(a) a.inverse() Inverze
Zaokrouhlovaci funkce
ceil(a); ‘ ceil(a); ‘ Zaokrouhleni na horu
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Octave Eigen Popis

floor(a); floor(a); Zaokrouhleni dolu

fix(a); trunc(a); Zaokrouhleni ofiznutim

round(a); round(a) ; Zaokrouhleni{
Goniometrické funkce

sin(a); sin(a); Sinus

cos(a); cos(a); Cosinus

tan(a); tan(a) ; Tangent
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Priloha B

LL gramatika

LL-gramatika je definovand ¢tvetici G(N,T,P, <program>).

N={<program>, <blocks>, <block_n>, <block>, <exp>, <param_n>, <params>,

<def func>, <else-if>, <else>, <cases>, <case_ choose>, <next_ choose>, <otherwise>,

<term>, <delimiter>, <int>, <return_ value>}

T={function, if, switch, for, while, do, new_ line, continue, break, otherwise, endfunction,
non

endif, elseif, else, endswitch, (, ), case, else, elseif, ",", ";", {, }, const_int, const_ double,
const__mat, id_int, id_ double, id_mat, id_f, endwhile, +, -, return, EOF, #}

Pravidlo r Predict(r)
1 <program> — <blocks> EOF function, if, switch, for, ;, while,
do, new__line, continue, break,
const__int, const__double,

const _mat, id int, id double,
id_mat, id_f, (, +, -, return,

#
2 <program> — EOF EOF
3 <blocks> — <block> <delimiter> | function, if, switch, for, ;, while,
<block_n> do, new__line, continue, break,
const_ int, const__double,

const__mat, id_int, id_ double,
id_mat, id_f, (, +, -, return,

#

4 <block_n> — <blocks> function, if, switch, for, ;, while,
do, new_line, continue, break,
const__int, const__double,

const__mat, id_int, id_double,
id_mat, id_f, (, +, -, return,
#

5 <block_n> — ¢ otherwise, endif, endswitch, en-
dfunction, case, else, elseif, en-
dfor, endwhile, until, EOF

6 <exp> — # #

7 <block> — function <return value> | function
<def func> <block n> endfunction

8 <def func> — id_f ( <params> ) id f
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Pravidlo r

Predict(r)

9 <params> — <id> <param_ n> id_int, id_ double
10 <params> — € )
11 <param_n> — , <id> <param_ n> ,
12 <param_n> — ¢ )
13 <block> — if ( <exp> ) <block n> <else- | if
if> <else> endif
14 <else-if> — elseif ( <exp> ) <block n> | elseif
<else-if>
15 <else-if> — ¢ else, endif
16 <else> — else <block n> else
17 <else> — ¢ endif
18 <block> — switch ( <int> ) <may_del> | switch
<cases> <otherwise> endswitch
19 <cases> — case <case_ choose> <block_n> | case
<cases>
20 <cases> — € otherwise, endswitch
21 <case_choose> — ( <int> ) (
22 <case__choose> — { <int> <next_ choose> | {
}
23 <next_ choose> — , <int> ,
24 <next_ choose> — ¢ }
25 <otherwise> — otherwise <block n> otherwise
26 <otherwise> — ¢ endswitch
27 <block> — for <id> = <term> <delimiter> | for
<block n> endfor
28 <block> — while ( <exp> ) <block n> en- | while
dwhile
29 <block> — do <block_n> until ( <exp> ) | do
30 <block> — continue continue
31 <block> — break break
32 <block> — <exp> #
33 <block> — ¢ ;, new__line
34 <term> — <const> const__int, const__double,
const__mat
35 <term> — <id> id_int, id_ double, id_ mat
36 <delimiter> — new__line new_line
37 <delimiter> — ; ;
38 <int> — const_int const__int
39 <int> — id_int id_int
40 <id> — id__int id_int
41 <id> — id_double id__double
42 <const> — const_int const__int
43 <const> — const_double const__double
44 <const> — const_mat const__mat
45 <id> — id__mat id mat
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Pravidlo r

Predict(r)

46 <case__choose> — <int> id_int, const_ int

47 <may_ del> — <delimiter> new_ line, ;

48 <may_del> — ¢ case, otherwise, endswitch
49 <return value> — <id> = id_int, id_ double, id__mat
50 <return_value> — ¢ id_f

51 <block> — return return
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Priloha C

LL-tabulka

function | otherwise | if | endif | switch | endswitch | for

<program> 1 1 1 1

<blocks> 3

3
<block n> 4 5 4 5 4 5 4
<block> 7 13 18 27

<exp>

<param_ n>

<params>

<def func>

<else-if> 15

<else> 17

<cases> 20 20

<case__choose>

<next__choose>

<otherwise> 25 26

<term>

<delimiter>

<int>

<id>

<const>

<may_ del> 48 48

<return_ value>

Tabulka C.1: Prvni ¢ast LL tabulky
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while

do

new_line

continue

break

<program>

1

<blocks>

3

<block n>

[N RSN

4

=~ W| =

<block>

28

29

& | w| ~]

30

31

<exp>

<param_ n>

12

<params>

10

<def func>

<else-if>

<else>

<cases>

<case_choose>

21

<next_choose>

<otherwise>

<term>

<delimiter>

37

36

<int>

<id>

<const>

<may_del>

47

47

<return value>

Tabulka C.2: Druha ¢ast LL tabulky
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case | else | elseif | , | { | } | endfor | const int
<program> 1
<blocks> 3
<block n> 5 5 5 5 4
<block> 32
<exp> 6
<param_ n> 11
<params>
<def func>
<else-if> 15 14
<else> 16
<cases> 19
<case_choose> 22 46
<next choose> 23 24
<otherwise>
<term> 34
<delimiter>
<int> 38
<id>
<const> 42
<may_ del> 48

<return value>

Tabulka C.3: Tteti ¢ast LL tabulky
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const__double | id_int | id_double | id_f | EOF | #
<program> 1 1 1 1 2 1
<blocks> 3 3 3 3 3
<block n> 4 4 4 4 5 4
<block> 32 32 32 32 32
<exp> 6 6 6 6 6
<param_ n>
<params> 9 9
<def func> 8
<else-if>
<else>
<cases>
<case_choose> 46
<next choose>
<otherwise>
<term> 34 35 35
<delimiter>
<int> 39
<id> 40 41
<const> 43
<may_del>
<return value> 49 49 50

Tabulka C.4: Ctvrta ¢ast LL tabulky

first(#) = {const__int, const__double, const_ mat, id__int, id_ double, id_ mat, id_f, - -, ++,

- (}
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const_mat | id _mat | endwhile | until | + | -
<program> 1 1 1 1
<blocks> 3 3 313
<block n> 4 4 5 5 4 4
<block> 32 32 32 | 32
<exp> 6 6 6 | 6
<param_ n>
<params>
<def func>
<else-if>
<else>
<cases>
<case_choose>
<next choose>
<otherwise>
<term> 34 35
<delimiter>
<int>
<id>
<const> 44 45
<may del>
<return value> 49

Tabulka C.5: Pata ¢ast LL tabulky
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return | endfunction
<program> 1
<blocks> 3
<block n> 4 5
<block> 51
<exp>
<param_ n>
<params>
<def func>
<else-if>
<else>
<cases>

<case_choose>

<next choose>

<otherwise>

<term>

<delimiter>

<int>

<id>

<const>

<may_del>

<return_ value>

Tabulka C.6: Sesté ¢ast LL tabulky
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Priloha D

Precedenc¢ni tabulka

12

<
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
<

<

11
<
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
<
>
<

10

9

8

< I < I << << I <<

< I < << << I L<

> > > > > > > > > >

S| > > > > >> > > >

< | >|I<|>|>|>|>|>]>|>|>

< | >I< | >|>|>|>|>]>|>|>

< | >I< i< |>|>|>>]>|>|>

< | >I< < | < | > > > > >

< | > I< << |I< | > > > > >

< > < I < | << |I< | >]>>]>

< > I << << <1< > >] >

<N > I < I << I << << | > >

<) > I << << I IKL

2
3
4

)
6
7
8
9
W< | > << << I <] >

11

2] <|>| << << <K< <L

Tabulka D.1: Precedenc¢ni tabulka

Cisla v zahlavi a v prvnim sloupci odpovidaji operatorim jednotlivych radku z tabulky 5.1
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Priloha E

Precedencni gramatika

Pravidla pro precedencni analyzu:

Precedenc¢ni gramatika je definovana ¢tvetici G(N,T,P,E).

N={E, OMIT}

T={(, ), i, -, 1 ¥, 7 #%0

||’&&7 =, +=,-=, *_ / \ /

7+7 77

) / \ \7 '*7 ’/7 < <=, ==, >=, >, !:7
5 =

v \= =

Prechod P

E— (E)

E—i

E—E++ | E--

E—-FE

E > E ™/ /%]~ E

E—=+4E|-E||'E|| ++E || --E

E—E*/ /)] E

E— +E||-E

OO0 | DT =W DN+~

E—-E+/-E

E— E</<=/==/>=/>/1=E

JUY
= o

E—-E&E

—
\]

E-E|E

—
w

E—-E&&E

—
S

E-E|E

—_
(S

E— E =/+=/ ==/ ]=\=/
*=//='/\=/"=F

—_
(=}

OMIT — + || -
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Priloha F

Experiment casovych a

pamétovych naroku

Druh optimalizace

Spusténi Octave
Interpretovani .m soubord
Pfeklad transpilerem
Preklad g++ prekladacem

Spusténi binarnich soubort

Potfebna pamét

Bez
optimalizace

10.302 s
305 ms
158 ms
53.626 s
64 ms

2.044 MB

Optimalizace

-Os
9.889's
444 ms
142 ms
59.436 s

68 ms

666,184 KB

Optimalizace

-03
12.991 s
420 ms
213 ms
70.399 s

64 ms

680,496 KB

Optimalizece
-0O3 a -Os

9.984 s
332 ms
178 ms
60.831 s

63 ms

666,184 KB

Tabulka F.1: Tabulka zobrazuje rozdily ¢asové a paméfové ndro¢nosti jednotlivych optima-

lizaci.

Experiment je provddén na jednom pocitaci nad testovaci sadou (skladajici se z 25 testi)
prilozenou k programu. Vysledky maji orientacni charakter — testy, pro kazdou kombinaci
optimalizaci, byly spoustény c¢tytikrat. Vysledky zaznamenané v tabulce jsou aritmetickym

prumérem téchto méreni.
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Priloha G

Obsah prilozeného média

OctGen

Makefile

Makefile

)
|9 e
]

fre— - doc_latex

_ D BP_Octave_to_Eigen_source_to_source_compiler.pdf

A D BP_Octave_to_Eigen_source_to_source_compiler_print.pdf

D\
— Makefile
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