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Abstrakt

S narastajucou komplexitou softvérovych programov je stale viac a viac ziadana automa-
tizovand analyza a verifikdcia tychto programov. Vyskumné skupina VeriFIT na Fakulte
informacnich technologii Vysokého uceni technického sa zaobera vyskumom v danej oblasti.
Jednym z vytvorenych néastrojov v tejto skupine je aj nastroj ARTMC. Tato bakalarska
praca navrhuje a implementuje prekladac z podmnoziny jazyka C do vstupného formatu na-
stroja ARTMC. Vytvoreny preklada¢ vyrazne ulah¢uje pracu s nastrojom ARTMC, nakolko
vstupny formét nie je vhodny na manualné vytvaranie.

Abstract

With growing complexity of software programs the need for automated analysis and verifi-
cation grows as well. Reasearch group VeriFIT based on Faculty of Information Technology
of Brno University of Technology is involved in research of this area. One of the developed
tools is the ARTMC tool. This bachelor’s thesis designs and implements compiler of C lan-
guage fragment into input format of the ARTMC tool. Implemented compiler makes work
with ARTMC tool much easier, since the input format is not suitable for manual creation.

KTItcové slova
ARTMC, prekladac, C, verifikdcia, Python

Keywords
ARTMC, compiler, C, verification, Python

Citacia

MARUSAK, Matej. Preklada¢ z fragmentu jazyka C do ndstroja ARTMC. Brno, 2017.
Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Vedouci
priace Rogalewicz Adam.



Prekladac z fragmentu jazyka C do nastroja ARTMC

Prehlasenie

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalarskou préaci vypracoval samostatné pod vedenim pana doc.
Mgr. Adama Rogalewicza, Ph.D. Uvedl jsem vSechny literdrni prameny a publikace, ze
kterych jsem cerpal.

Matej Marusak
6. maja 2017

Podakovanie

Dakujem svojmu vediicemu doc. Mgr. Adamovi Rogalewiczovi, Ph.D za cenné rady, ochotu
a pomoc pri vSetkych castiach tvorby tejto prace.



Obsah

1 Uvod

2.2  Format
2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.2.4
2.2.5
2.2.6

2.3 Tvorba

3 Prekladace
3.1 Lexikal

3.2 Syntakticky analyzator

3.2.1
3.2.2
3.3 Sémant
34
3.5
3.6
3.7
4
5

Generator vnitorného kédu
Optimalizator
Generator cielového kédu
Syntaxou riadeny preklad

Nastroj ARTMC
2.1 Funkcionalita a pouzitie ARTMC

vstupného siboru
typedefs

program.py
Popis prikazov jazyka pre ARTMC

Nastavovanie deskriptoru
Podpora prace s datami v ARTMC
programu v ARTMC

ny analyzator

Analyza zhora-nadol
Analyza zdola-nahor
icky analyzator

Stcasny stav prekladaca pre ARTMC

Navrh implementacie
5.1 Pouzitelnost a prenositelnost

5.1.1 Python . ... .. .. .. .....
5.2 Udrziavatelnost a rozsirovatelnost . . . . .
521 Git. . . ...
5.3 Testovatelnost . . . . . ... .. ... ...
5.3.1 Hromadné testy . . . . .. .. ...
532 Tox ... ... ... ...,

6 Vysledna a

6.1 Vysledna implementécia

6.1.1

plikacia

Lexikalny analyzator

w

00~ 1 1O U A A

10

10
10
10
12
12
12
13
13

14

15
15
16
16
16
16
16
17



6.1.2 Syntakticky analyzator . . . . . . . . .. ... L. 19

6.1.3 Sémanticky analyzator . . . . .. . ... oL L 19

6.1.4 Generovanie kodu . . . . .. ..o Lo 19

6.2 Vstupny program . . . . . . ... e e e 20
6.2.1 Nepodporované konstrukcie . . . . . . ... ... ... ... ... .. 20

6.2.2 Nestandardné podporované konstrukcie . . .. ... ... ... ... 21

6.2.3 Povinné polozky . . . . . . ... 21

6.2.4 Nepovinné polozky . . . . . . . . ... 21

6.3 Pracasdatami . . .. . .. . ... 22
6.3.1 Ignorovanie dat . . . . . . . . . . ... 22

6.3.2 Vyuzitie Standardnych premennych . . . . . .. ... ..o 22

6.4 Pouzitie aplikdcie . . . . . . . Lo Lo 23
6.5 Nestandardné vlastnosti . . . . . . .. .. ... L oo 23
6.5.1 Preskakovanie (¢asti) prikazov . . . . ... ... 23

6.5.2 Preklad viacnasobnych pointrov. . . . . ... ..o 24

6.5.3 Vyhodnocovanie netplnych podmienok . . . . . . . . .. .. ... .. 24

6.5.4 Skratové vyhodnocovanie podmienok . . . . . . .. ... ... 24

6.6 Testy . . . . . . e 25
6.7 Navrhovand praca . . . . . . . . .. . 25

7 Zaver 26
Literatara 27
Prilohy 28
A Obsah CD 29

B Zoznam testov

30



Kapitola 1

Uvod

Verifikacia programov, teda overovanie ze program spltia urcité poziadavky, je v dnesnej
dobe velmi ziadana. Napriek zdujmu zo stran tvorcov softvéru neexistuje skutocne uni-
verzalne a dokonalé riesenie. AvSak mmnoho subjektov vytvara verfikatory, ktoré dokazu
kontrolovat urcité pozadované vlastnosti programov.

Jednym z aktivnych subjektov pre verifikdciu a automatizovant analyzu je aj vyskumna
skupina VeriFIT na Vysokom Uceni Technickom v Brne. Skupina se zaobera zédkladnym vy-
skumom, ale taktiez aj vyvojom prototypovych verifikacnych nastrojov. Jednym z takychto
nastrojov je aj ARTMC!.

Cielom tejto prace je implementovat prekladac, ktory dokéze z validného programu
napisanom v jazyku C vytvorif validny, funkéne rovnaky, program vo vstupnom forméte
nastroja ARTMC. ARTMC bol hlavne vyvijany na ukdzanie moznosti verifikdcie progra-
mov, ktoré pracuji s dynamicky viazanymi datovymi struktirami. Poc¢as vyvoja sa nekladol
doraz na pouzitelnost ale skor na funkénost. Od zaciatku vyvoja sa pocitalo s prekladacom,
ktory ale nikdy nevznikol. Tento fakt mé za nésledok velmi obtiazne manualne tvoritelny
vstupny format.

Preklada¢ by mal byt dostato¢ne robustny aj napriek velmi malej podmnozine jazyka
C, ktoru je nastroj ARTMC schopny spracovat. V pripade konstrukcie, ktord nie je pod-
porovana zo strany ARTMC, by sa mal zachovat adekvatne, ¢i to uz znamena skoncenie
chybou a ozndmenim ¢o konkrétne nie je mozné spracovat, alebo dané prikazy preskodit.
Dalej sa o¢akava ¢itatelnost a udrziavatelnost napisaného prekladaca pre dalsie vylepsovanie
a dopliianie funkcionality. V neposlednom rade je ddlezité aj prenositelnost.

Thttp://www.fit.vutbr.cz/research /groups/verifit /tools /artmc/



Kapitola 2

Nastroj ARTMC

ARTMC je néastroj na formalnu verifikdciu programov, ktoré manipulujt s dynamicky via-
zanymi datovymi Struktirami. Tento nastroj bol vyvinuty na Fakulte informacénych tech-
nolégii Vysokého Uceni Technického v Brne v rdmci vyskumnej skupiny VeriFIT, ktora sa
zaoberd verifikdciou programov. V tejto kapitole je tento néstroj popisany z dvoch hla-
disk —najskor je struc¢ny prehlad funkcionality nastroja a nasledne je popisana struktiura
vstupného forméatu, ktory je pre tito pracu najdolezitejsi.

2.1 Funkcionalita a pouzitie ARTMC

Majme na vstupe nerekurzivny program, ktory manipuluje s dynamicky viazanymi strukti-
rami s viacndsobnymi next-ukazatelmi. Snahou néstroja je overit, ze nemdzu nastat nedo-
volené operacie (napr. zapis do null ukazatela, pouzitie nedefinovaného alebo uz zmazaného
prvku atd.). [3]

Verifikacna metdda, ktora je pouzitda v tomto néstroji je zaloZzend na abstraktom re-
guldrnom stromovom model checkingu. [2] V rdmci tejto metédy je konfigurdcia paméte
programu reprezentovana stromom nad kone¢nou abecedou. Nekonec¢na mnozina konfigura-
cii je reprezentovana stromovymi automatmi, ktoré st zobecnenim koneénych automatov.
Technika nésledne pocita mnozinu dosiahnutelnych konfigurécii reprezenotavanych opét
stromovym automatom.

Naéstroj mé na vstupe dva subory, ktoré sa za pomoci dvoch skriptov prevedi na de-
siatky stuborov, ktoré reprezentuji automaty. Z tychto siborov sa nasledne vytvara analyza.
Schéma fungovania néstroja ARTMC je znézornend na obrazku 2.1.

2.2 Format vstupného siiboru

Néastroj ARTMC potrebuje pre svoju analyzu dva stbory—jedna sa o stbor typedefs,
ktory obsahuje definiciu mnoziny pociatoc¢nej konfiguracie a siibor program.py, obsahujici
definiciu programu vo formate vytvorenom pre potreby tohto nédstroja.

2.2.1 typedefs

Tento stbor sa pouziva na Specifikaciu mnoziny pociato¢nej konfiguracie, ktora moze byt
obecne nekoneéné (napr. zoznam Iubovolnej dizky). Stbor obsahuje mnozinu typov. Né-
sledne je pamét zostavena z uzlov Specifikovanych typov, ktoré si prepojené za pomoci
selektorov.



program.py — run_ generator.t.sh —»

!
l main2_ method
typedefs — parse_typedef.t.sh —»

————deseriata |

Obr. 2.1: Schéma prace néastroja ARTMC

Existuju dva druhy selektorov:
e Priame spojenia

e Nepriame spojenia si popisané za pomoci cesty cez priame spojenia. Za pomoci sym-
bolu “-” pred priamym spojenim sa znacéi nasledovanie spojenia smerom spét.

Stbor typedefs pre obojsmerne viazané listy Tubovolnej dizky, ktorych zaciatok je od-
kazovany premennou ,x“, by vyzeral nasledovne: (+ znamend ,alebo)

typedef struct Tinit
/%7 x 7%/
{
struct T2 * next ;
struct T2 * back ; /*? null 7%/
¥
typedef struct T2 {
struct T2 * next ; /*? null 7%/
struct Any * back ; /*?7 -next 7%/
}+ A
struct T2 * next ;
struct Any * back ; /*7 -next 7*/

};

2.2.2 program.py

Jednad sa o stibor obsahujtci jednu funkciu v jazyku Python, ktora vracia dvojicu (program,
env). Prvy prvok program je zoznam n-tic, kde kazda n-tica je jeden prikaz jazyka ARTMC.
V tabulke 2.1 st popisané jednotlivé podporované konstrukcie.



konstrukcia zapis pre ARTMC
x := NULL “x=null”,“line_ num”,x,next_ line)
X:i=y “x=y” “line_num” x,y,next_ line)

X = y.next
x.next =y

if (x == NULL)
if (x ==1y)

if (%)

goto

exit

x.next = NULL
x.next = new
setdata

if (x.data == “...

x := random__pos
new

")

“x=y.next” “line_ num” x,y,next,next_line)

x.next=y” “line_num”,x,y,next,next_ line,descr_num)
ifx==null” “line_num” x,next_line_then,next_line_else)
ifx==y” “line_ num” x,y,next_ line_then,next_line_ else)

[43
14
[43

“if*” “line_ num” next_line_thennext_line_ else)

(

(

(

(

(

(

(
(“goto”,“line_num” next_ line)
(“exit”,“line_num”)
(

(

(

(

(

(

“x.next=null” “line_num” x,next,next_line)

“x.next=new”,“line_ num” x,next,next_ line, descr_num, gen_ descr)

setdata”,“line_ num”,x,“data”,next_line)

ifdata” “line_ num” x,“data” ,next_line thennext_line_else)
x=random”,“line_ num” x,next_ line)

new” “line_ num”,x,next_ line)

14

[43

14

[43

Tabulka 2.1: Podporované prikazy v ARTMC

2.2.3 Popis prikazov jazyka pre ARTMC

o [dentifikdtor - Prva polozka je vzdy retazec obsahujuici identifikdtor instrukcie.

o Cislo prikazu - Druhé polozka oznacend ako ,line_num“ identifikuje prikaz v ramci
celého programu. Jednd sa o retazec skladajtci sa z postupnosti nil a jednotiek,
ktory musi byt v ramci celého programu jedine¢ny. Najvhodnejsi postup je ¢islovat
instrukcie od 0 az po N a previest tieto ¢isla do binarnej podoby. Zaroven je dolezité,
aby vsetky vysledné binarne ¢isla mali rovnaky pocet znakov.

e Premenné - Oznacené ako ,x“ a ,y“ V programe sii reprezentované prirodzenymi
¢islami zacinajuce od 1.

o Ukazatelové polozky - Oznacené ako ,next®. V programe su reprezentované prirodze-
nymi ¢islami zacinajic od 0.

o Ukazatel na dalsiu instrukciu - Oznacené ako ,next_line“. Oznacuje ¢islo riadku in-
strukcie, na ktorej sa po skon¢eni bude pokracovat. Instrukcie si ¢islované od nuly. Ak
je pouzita pripona ,_then* alebo ,_else* jedna sa o miesto pokracovania v pripade
splnenia alebo nesplnenia podmienky danej instrukcie.

e Deskriptory 1 - Oznacené ako ,descr_num®. Jedinecny deskriptor pouzity pri vykona-
vani danej instrukcie. Deskriptory st ¢islované od 1. Viac o nastavovani hodnét tohto
deskriptoru je v podsekcii 2.2.5.

e Deskriptory 2 - Oznacené ako ,gen_descr®. Vyuziva sa iba pri prikaze x.next=new
a oznacuje automatickil generdciu pociatoc¢ného deskriptoru. Nadobiida hodnoty 0
(vypnuté) a 1 (zapnuté). Doporucené nastavenie je 1. Vypnutie sa odporica iba po-
krocilym uzivatelom so znalostou prace s ARTMC.



2.2.4 env

Jedna sa o 6ticu (node_width, pointer_num, descr_num, next_num, err_line,
restrict_var) obsahujicu informdcie o programe. Vyznam jednotlivych polozZiek je nasle-
dovny:

e node_width = pointer_num + descr_num + 2 + Sirka dét

e pointer_num = Pocet ukazatelovych premennych zvyseny o 1

e desc_num = Pocet ukazatelovych deskriptorov zvyseny o 1 (vid podsekciu 2.2.5)
e next_num = Pocet next pointerov pouzitych v programe

e err_line = Oznacenie riadku, na ktory sa skdce v pripade chyby

e restrict_var = Automatické generovanie automatu, ktory garantuje iba jeden vy-
skyt programovej premennej v konfiguracii. Nadobtuda hodnoty 0 (vypnuté) a 1 (za-
pnuté). Doporucené nastavenie je 1.

2.2.5 Nastavovanie deskriptoru

Deskriptor pozostava z dvoch casti:

1. Deskriptory v pociatocnej konfigurdcii - Jednd sa o deskriptory, ktoré si pouzité v su-
bore typedefs. Tieto deskriptory uz nemdzu byt znova pouzité. Cislo najvyssieho po-
uzitého deskriptoru je mozné ziskat zo skriptu get_typedef_descr.t.sh, ktory je
stucastou distribucie ARTMC.

2. Vliastné deskriptory - Obvykly postup je ku kazdému prikazu typu x.next=y alebo
x.next=new priradit vlastny deskriptor, ktory este nebol pouzity. Nemo6ze byt pouzity

ani v konfiguracii!.

2.2.6 Podpora prace s datami v ARTMC

Jazyk pre nastroj ARTMC obsahuje iba dve instrukcie pre pracu s datami. Jedné sa o pri-
kazy setdata a ifdata. Existuji teda iba funkcie na priradenie hodnoty a na porovnanie
hodnoty. Ako si je mozné v tabulke 2.1 vSimnut, tieto funkcie akceptuju iba jedni pre-
mennud. Je to z dévodu, ze nastroj ARTMC predpoklada, ze Struktiura, ktorého typu je
danéd premennd, obsahuje prave jednu datovi polozku. V jazyku C moézu tieto data byt
TubovoIného typu, avsak pre ARTMC musia byt kédované ako postupnost nil a jednotiek.
Na skutocnej reprezenticii v binidrnej podobe nezélezi, takze je vhodné prvym datam dat
napriklad postupnost “00000001” dalsim “00000010” atd. Avsak je potrebné, aby jedna
hodnota nebola kédovana viackrat pod réznymi kédmi.

Problematické je vsak spracovanie zlozitejsich vyrazov, nakolko neexistuja funkcie na
s¢itanie, od¢itanie a pod. Napriklad vyraz
if (x->data - 1 > y->data)

sa neda zapisat do nastroja ARTMC. Je mozna urcitd analyza a za pomoci sledovania
sirenia konstant alebo tupravy vyrazov je mozné niektoré konstrukcie prelozit.

'Iny postup ako tento méze viest k nespravnemu fungovaniu nistroja ARTMC a teda sa odporica len
pokrocilym uzivatelom.



Ako priklad uvedme vyraz:

if (x->data -1 == 0)

po uprave vyrazu je ho mozné prepisat ako:
if (x->data == 1)

A napriklad kod:

y->data = 0
...ak sa nezmeni y a ani y—>data
if (x->data == y->data)

po sledovani sirenia konstant je ho mozné zapisat ako:

y->data = 0

if (x->data == 0)

Avsak takéto upravy nie si vzdy mozné, hlavne ak sa menia hodnoty vo while-cykloch.
Potom je moznd len ,ignoracia“ prace s datami. Pri takomto postupe sa neuvazuju ziadne
instrukcie kde sa nastavuje hodnota dat a vsSetky podmienky, ktoré porovnavaju data,
st nahradené instrukciou if*. Tento pristup ale moze viest k faloSnym protiprikladom
(tvrdenie, Ze program obsahuje chybu, ak ju v skuto¢nosti neobsahuje), ale nesp6sobi falosné
pozitiva (tvrdenie, ze neobsahuje chybu, ak ju v skuto¢nosti obsahuje).

2.3 Tvorba programu v ARTMC

Tvorba programu pre nastroj ARTMC je zlozita, Tahko sa v nom tvoria chyby a je kompli-
kované upravovat napisany program. Ako priklad uvedme jednoduchy program, ktory by
v jazyku C mohol vyzerat nasledovne:

while(x->next != NULL)
X = xX->next;

Takyto program by sa do nastroja ARTMC prepisal ako:

("x=y.next","00000000",2,1,0,1),
("ifx==null","00000001",2,4,2),
("x=y.next","00000010",1,1,0,3),
("goto","00000011",0)

Okrem tohoto koédu je potrebné napisat celti funkciu, ktord vracia tento kéd a dané pro-
stredie. Cely vstupny stibor by teda vyzeral nasledovne.

def get_program():

program=[
("x=y.next","00000000",2,1,0,1),
("ifx==null","00000001",2,4,2),
("x=y.next","00000010",1,1,0,3),
("goto","00000011",0),
("exit","00000100")] # Na konci musi byt inStrukcia exit

node_width=16



pointer_num=3

desc_num=3

next_num=1

err_line="11111111"

restrict_var=1

env=(node_width, pointer_num, desc_num, next_num, err_line,restrict_var)
return(program, env)

Ako je na prvy pohlad zrejmé, napisat program v jazyku C je vyrazne jednoduchsie ako
pre nastroj ARTMC. Rovnako je v jazyku C vyrazne mensia Sanca zavedenia chyby. Pri
tvorbe programu v nastroji ARTMC je potrebné pocitat premenné a spravne ich znagcit,
pocitat riadky pre pokracovanie instrukcii atd. Este zlozitejsia je uprava kédu, kde len
pridanim zmeny je c¢astokrat potrebné prepisat takmer cely program. Predstavme si, Ze sa
rozhodneme mierne zmenit predchédzajici program na:

while(x->next != NULL){
x->next = malloc(sizeof(x));
X = xX—->next;

}
vystup by sa vyrazne zmenil. Pod¢iarknuté st vsetky riadky, ktoré sa zmenili alebo pribudli.

def get_program():

program=[
("x=y.next","00000000",2,1,0,1),
("ifx==null","00000001",2,5,2),
("x.next=new","00000010",1,0,3,3,1),
("x=y.next","00000011",1,1,0,4),
("goto","00000100",0),

"exit","00000101")]

node_width=17

pointer_num=3

desc_num=4

next_num=1

err_line="11111111"

restrict_var=1

env=(node_width, pointer_num, desc_num, next_num, err_line,restrict_var)
return(program, env)



Kapitola 3

Prekladace

Prekladac je nastroj, ktory ¢ita zdrojovy program a preklada ho na cielovy program. Zdro-
jovy a cielovy program st si vzdjomne funkéne ekvivalentné. [4] Preklada¢ pozostava z via-
cerych casti. Schéma bezného prekladaca je na obrazku 3.1.

3.1 Lexikalny analyzator

Lexikalny analyzator, scanner, ma na vstupe program zapisany v zdrojovom jazyku. Tento
program je scannerom deleny na lexémy - logicky oddelené lexikalne jednotky. Na vystupe
je retazec tokenov, pricom token reprezentuje lexémy a moze obsahovat dalsie atribity. [4]
Tento proces je zndzorneny na obrazku 3.2.

3.2 Syntakticky analyzator

Syntakticky analyzator, parser, ma na vstupe retazec tokenov, ktoré ziskal z lexikalneho
analyzatora. Ulohou je skontrolovat, & retazec tokenov reprezentuje syntakticky spréavne
napisany program. Tato kontrola prebieha za pomoci konstrukcie deriva¢ného stromu. Ak
je mozné zostrojit derivacny strom, jedna sa o program validny. Konstrukcia méze prebiehat
dvoma sposobmi a to zhora nadol a zdola nahor. [4]

3.2.1 Analyza zhora-nadol

Met6da zhora-nadol sa snazi skonstruovat deriva¢ny strom od najvyssej irovne a postu-
pne prechidza deriva¢ny strom smerom dole za vyuzita formalnych pravidiel gramatiky. To
znamena, ze derivac¢ny strom sa konstruuje od korena smerom k listom, zlava doprava, podla
lavej derivacie. Syntaktickd analyza zhora-nadol vyuziva pre svoju pracu LL syntaktické
analyzatory. [1]

3.2.2 Analyza zdola-nahor

Metdda zdola-nahor sa snazi skonstruovat deriva¢ny strom od najnizsej irovne a postupne
prechadza deriva¢ny strom smerom ku korenu za vyuzitia formalnych pravidiel gramatiky.
To znamen4, ze sa najskor identifikuji jednotlivé symboly, z ktorych sa nasledne vytvara
derivaény strom. Tato metdda vyuziva precedencni tabulku. [1]
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Obr. 3.1: Schéma prekladaca [4]
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x=y*2

Losémy =] ] [ [Z]

id = id * int
X Yy 2

Tokeny:

Obr. 3.2: Schéma rozdelovania na lexémy a tokeny

3.3 Sémanticky analyzator

Na vstupe sémantického analyzatoru je derivacny strom, ktory bol ziskany od syntaktického
analyzatora. Sémanticky analyzator kontroluje sémantické aspekty vstupného programu a to
hlavne

e kontrola typov
e kontrola deklaracii premennych

Na vystupe je abstraktny syntakticky strom.

3.4 Generator vnutorného koédu

Generator vnitorného kédu, ako ndzov napovedd, vytvara vnitornu reprezentiaciu prog-
ramu z abstraktného syntaktického stromu. Medzi hlavné dévody, preco je vhodné vytvarat
vnutorny kod patri hlavne:

e Priame vytvaranie vystupného programu je nepriehladné
e Jednotnost - vSetky instrukcie sa tvaria rovnako

e Jednoduché optimalizacia

3.5 Optimalizator

Cielom tejto casti je upravit vnutorny kdéd to efektivnejsej podoby. Medzi optimalizéicie
mozu patrit:

e Elimindcia mitveho kédu
e Sirenie kopirovanim

e Sirenie konstanty
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3.6 Generator cielového kodu

Generator cielového kédu prevadza vnutornd reprezentaciu programu do funkéne ekviva-
lentného cielového programu a teda ukoncuje proces kompildcie. Tento posledny krok je
zavisly od cielového jazyka, ale aj konkrétnej platformy, pre ktori sa preklad vykonava.
Najcastejsie je cielovym jazykom strojovy kéd alebo assambler, no je mozny preklad aj
medzi dvoma vyssimi programovacimi jazykmi. [4]

3.7 Syntaxou riadeny preklad

Jednad sa o pristup, v ktorom je cely preklad riadeny procesom parsovania. Teda ku kazdému
pravidlu gramatiky st priradené dalSie akcie, ktoré pokryvaji ostatné fazy prekladu. Medzi
akcie mo6ze napriklad patrit:

e Vyvolanie sémantickej kontroly
e Ukladanie informacii napr. do tabulky symbolov alebo tabulky navesti
e Generovanie kodu

Prevazne pri vyuziti tejto techniky postacuje jeden priechod cez zdrojovy programi. [1]
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Kapitola 4

Sucasny stav prekladaca pre
ARTMC

Pre néstroj ARTMC bol vytvoreny prekladac¢ z jazyka C v rdamci projektu AVERILES!.
Jednd sa o studentsky projekt napisany v jazyku Java. Snahou tejto prace nie je tento
prekladac¢ upravif, ale napisat tplne novy. Hlavné dévody preco je potrebné vytvorif novy
prekladac su:

e Chyby v prekladaci
Preklada¢ nedokaze spracovat urcéité vyrazy a niektoré vyrazy su prekladané ne-
spravne. Preto je potrebné pri zlozitejsich programoch manudlne kontrolovat vysledny
program a editovat vstupny program do takej formy, aby ho prekladac¢ dokazal pre-
lozit.

e Tazko rozsiritelny
Prekladac je napisany v jazyku Java zlozitym a necitatelnym sposobom. Takyto koéd
sa velmi tazko modifikuje a rozsiruje o dalsie vlastnosti. Prekladac, ktory je vystupom
tejto prace si ddva za ciel Citatelny kod, do ktorého sa jednoducho dopliiaji dalsie
funkcionality.

e Nepraktické pouzivanie
Proces prekladu za pomoci AVERILES pozostava z dvoch krokov:

1. Tvorba XML stboru zo zdrojového programu v jazyku C
2. Preklad XML stboru do vstupného formatu nastroja ARTMC
Takyto postup je zlozitejsi, nakolko je potrebné volat dva programy. Zaroven programy

nemaju prepinace na modifikaciu ich spravania, teda pouzitie je mozné len v jednom
uzivatelskom pripade.

"http://www.lsv.fr/Projects/rntl-averiles,/
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Kapitola 5

Navrh implementacie

Tato kapitola sa venuje navrhu implementacie samotného prekladaca. Ako implementacny
jazyk bol zvoleny Python. Kritéria, ktoré by mala vysledné aplikacia splnat sa daji rozdelit
do troch kategorii:

1. Pouzitelnost a prenositelnost
2. Udrziavatelnost a rozsirovatelnost

3. Testovatelnost

5.1 Pouzitelnost a prenositelnost

Vysledna aplikacia by mala byt jednoducho pouzitelnd. Ako bolo spomenuté v kapitole 4,
momentélne existujici preklada¢ nemd jednoduché pouzivanie. Zaroven neumoznuje speci-
fikovat dalsie volby, ktoré by uzivatel mohol potrebovat. Medzi nich, okrem inych, patria
hlavne:

e Moznost specifikovat vystupny stbor
Vystupny stbor je implicitne ulozeny na rovnaké miesto ako vstupny a je pomenovany
program.py. Uzivatel si avSak mdze zvolit lubovolné umiestenie a ndzov suboru.

e Moznost sSpecifikovat vstupny deskriptor
Vid kapitola 2.2.5. Vstupny deskriptor sa ziskava z get_typedef_descr.t.sh a je
mozné, Ze tento program nie je dostupny. Aby sa dal preklad spustit, moze uzivatel
tato hodnotu poskytniit.

e Moznost ignoracie dat
Nakolko podpora prace s datami v ARTMC je vyrazne obmedzend, moze byt vhodné
nechat prekladac¢, aby pracu s datami neprekladal.Vysledok prekladu je potom avsak
nadaproximaciou vstupu.

Medzi hlavné poziadavky rovnako patri aj prenositelnost. V ramci tohto bodu musime
uvazovat dva druhy prenositelnosti:

e Operacny systém
Program by mal byt spustitelny a spravne fungovat minimalne na opera¢nych systé-
moch Linux a Windows.
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e Verzia Pythonu
Program by mal byt spustitelny a spravne fungovat na vsetkych hlavnych verzidch
jazyka Python. Viac o Pythone a verziach je v kapitole 5.1.1.

5.1.1 Python

Python je vysokoturoviiovy skriptovaci programovaci jazyk. Podporuje viacero programova-
cich paradigiem. Pre tuto pracu bude pouzité objektovo orientované paradigma. Zaroven
Python podporuje dynamicka typovi kontrolu. Python ma dve hlavné verzie —Python 2.X
a Python 3.X. Tieto verzie sa dalej delia na podverzie. Verzie a podverzie nemusia byt (a vo
vacsine pripadov nie si1) medzi sebou kompatibilné. To prindsa problém pre programétorov,
ktori chet pisat program tak, aby fungoval pre rézne verzie. C2ARTMC by mal fungovat
aspon pre verzie 2.6, 2.7, 3.3, 3.4 ah 3.5.

5.2 Udrziavatelhost a rozsirovatelnost

Program by mal byt napisany tak, aby bolo neskér mozné dopliiat dalsiu funkcionalitu
a pripadne opravovat chyby. Mal by byt logicky rozdeleny na mensie celky (moduly, triedy,
funkcie). Ocakdva sa dostatoénd miera komentarov, aspon pri kazdom celku. Tieto vlast-
nosti by mali umoznit jednoduchi orientaciu v kéde a teda schopnost neskor tento prekladac
upravovat.

Okrem vyssie spomenutych vlastnosti by mal byt program verziovany za pomoci nastroja
Git, ktory umoznuje spolupracu viacerych autorov ako aj sledovanie a vyhladavanie zmien
v celej histérii projektu.

5.2.1 Git

Verziovaci systém Git umoznuje sledovat vyvoj projektu a v histérii jednotlivych zmenach
sa posuvat. Teda v pripade chyby je jednoduché zistit kedy a ako chyba vznikla. Zaroven je
jednoduché sa vratit do stavu pred chybou. Git umoznuje rovnako jednoduchi spolupracu
viacerych autorov. Tato praca je dielom jedného autora, je vSsak mozné, ze po dokonceni
prace sa najde chyba, alebo bude treba doplnit funkcionalitu a to umozni, aby iny autor
tto zmenu vykonal.!

5.3 Testovatelnost

.....

sa vykondva za pomoci hromadnych testov, kde jednym prikazom je vyvolanych viacero
testov a ako vysledok je poskytnuté zhrnutie zo vsetkych testov. Tato praca by takéto
testy mala obsahovat a za vyuzitia nastroja Tox by mala overovaf spravne fungovania aj
na réznych verzidch Pythonu.

5.3.1 Hromadné testy

Pri pridavani novej funkcionality sa moze staft, ze sa zavedie chyba v ramci inej funkcionality.
Preto je vhodné po kazdej zmene otestovat vsetky predtym naprogramované vlastnosti. To
je prirodzene takmer nemozné. Preto sa pisu testy, ktoré sa daju spustat hromadne a je

!Té4to préica vyuziva GitHub a je dostupna na https://github.com/marusak/C2ARTMC.
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lahko a rychlo mozné overit, ze neprislo k zavedeniu chyby. Rovnako je odportcané na kazdu
novu funkcionalitu napisat test, ktory overi, Ze tato vlastnost bola spravne implementovana.
Neskor tento test bude overovaf, ze tato funkcia stile funguje spravne a nebola narusena.

5.3.2 Tox

Aby bolo mozné spustat testy pod roéznymi verziami Pythonu a overit, ze vsetky testy uspeju
na vsetkych podporovanych verziach, v praci bude pouzity nastroj Tox. Jedna sa o program,
ktory potrebuje iba jeden jednoduchy konfigura¢ny stibor, ktory obsahuje sposob ako sa
spustaju testy a verzie Pythonov, pod ktorymi chceme aby program fungoval. Nésledne
zavolanim programu Tox sa testy spustia pod vsetkymi pozadovanymi verziami a prehladny
vypis oznami, ¢i vSetky testy boli ispesné, pripadne ktory test neuspel v ktorej verzii.
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Kapitola 6
Vysledna aplikacia

Aplikacia bola vytvorend s ohladom na zadanie bakalarskej prace. Boli dodrzané vsetky
body zadania. Pri vyvoji boli dodrzané vlastnosti kédu a vyvoja spomenuté v kapitole 5.
Hned po vytvoreni prvej skuto¢ne funkcnej casti kodu boli vytvarané automatické testy
pre overenie funkcionality implementovanych Casti a overenie, Ze pocas pridavania dalsich
vlastnosti neprislo k regresii v inej casti programu.

Ko6d bol od zaciatku publikovany na GitHub-e s ohladom na odporucané praktiky pri
vyuzivani verzovacieho systému Git. Historia je prehladna a je mozné jednoducho sa v nej
vracat alebo zistovat, kedy a preco, ktora cast kédu bola implementovana.

Vysledny program bol dékladne otestovany na sade testov. Pre zoznam testov vid pri-
lohu B. Vsetky testy boli ispesné na vSetkych pozadovanych operaénych systémoch ako aj
verziach Pythonu.

6.1 Vysledna implementacia

V tejto Casti textu je popis implementécie. Jedna sa o spojenie znalosti z kapitoly 3 o pre-
kladacoch so skutocne pouzitymi vlastnostami a ich implementaciou v jazyku Python.

6.1.1 Lexikalny analyzator

Ako prva ¢ast bol implementovany lexikalny analyzator. Jedna sa o samotnu triedu Scanner,
ktora v inicializacii berie ndzov siboru z programom v jazyku C. Nésledne je vstupny prog-
ram nacitany a predspracovany. Jednd sa hlavne o odstrdnenie komentarov a nahradenie
skupin bielych znakov jednou medzerou. Tieto tipravy nasledne umoznuji jednoduchsie de-
lenie kdédu na tokeny. Trieda lexikdlneho analyzatora poskytuje metédu get_token, ktord
vrati prave jeden token. Na delenie sa nevyuzivaja regularne vyrazy, ale podla prvého nepre-
¢itaného znaku sa scanner rozhoduje o aky token sa moze jednat. Nasledne po rozpoznani
tokenu, je vrateny token, ktory je reprezentovany jednym ¢islom - jednd sa o imitéciu enum
pre jazyk Python. Konkrétna hodnota tokenu sa nevracia priamo a je mozné ju ziskat vola-
nim funkcie get_value. Scanner poskytuje aj metodu unget _token, ktord vrati jeden token
spéat do vstupného retazca. Nakolko je ale scanner ako aj cely prekladac¢ jednopriechodovy,
je tato funkcia implementovana instancnou premennou, ktora drzi vrateni hodnotu. Vy-
hodou je jednoducha implementécia, teoretickou nevyhodou je schopnost vratit iba jeden
token, no v ramci implementécie tohto prekladaca nebolo nikdy potrebné vratit viac za
sebou iducich tokenov.
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6.1.2 Syntakticky analyzator

Nasledne bol tvoreny syntakticky analyzator, ktory je implementovany ako trieda Parser.
Jedna sa o syntaxou riadeny preklad a preto je samotny analyzator najdlhsia cast kodu.
Napriek svojej velkosti sa jedna o pomerne jednoduchy program. V principe je celd analyza
jeden while-cyklus, ktory ¢aka az skonci vstupny sibor a scanner vrati EOF. V tomto cykle
sa precita prvy token a na zaklade neho sa rozhodne o aky prikaz sa jedna. V tejto trovni
sa moéze jednat iba o definiciu alebo deklaraciu funkcie alebo premennej. Spracovanie pre-
mennej je priamociara zalezitost. Spracovanie funkcie obsluhuje funkcia parse_function,
ktora je podobne jeden while-cyklus, ktory vola funkciu parse_command az pokial nenarazi
na ukoncujicu zlozenu zatvorku. Je podporované spracovanie iba jednej funkcie a to prvej
v stibore. Funkcia parse_command zavold na zaklade prvého tokenu funkcie na spracovanie
prikazu, napriklad parse_if alebo parse_assignment. Ak sa jednd o prikaz, ktory vy-
tvara dalsiu droven vnorenia ako napriklad if alebo while, celd tiroven je spracovand touto
funkciou volania parse_command na spracovanie jednotlivych prikazov. Hovorime teda o re-
kurzivnom vnarani.

Ako bolo spomenuté v sekcii 3.7 ohladom syntaxou riadenom preklade, pocas syntak-
tickej analyzy sa vykonavaju aj dalsie akcie. Medzi takéto akcie patri napriklad vlozenie
premennej do tabulky symbolov po najdeni novej premennej. Tabulku symbolov vlastni
trieda Parser a poskytuje sadu instrukcii na pracu s nou. Medzi dalsie akcie patri vygene-
rovanie instrukcie vo vnutornom kéde po precitani celého prikazu.

6.1.3 Sémanticky analyzator

Sémanticky analyzator nie je implicitne oddeleny od zvysku kédu ako je napriklad lexikalny
alebo syntakticky analyzator. Sémantickd analyza sa vykondva len v obmedzenej forme, a
preto boli vSetky potrebné kontroly zahrnuté priamo do parsera. Hlavny dovod pre nizke
mnozstvo kontrol sivisi s nepodporovanim dat v jazyku ARTMC a teda takmer vSetky in-
strukcie, kde je potrebna sémantickd analyza sa nevyskytuji vo vstupnom stubore. Samoz-
rejmostou je osetrenie spravania sa v pripade vyskytu takejto konstrukcie. Toto spravanie
je opisané v sekcii 6.5.

6.1.4 Generovanie kédu

Na spracovanie vnitorného kédu bola vytvorena trieda Generate. Ako nézov napoveda,
tato trieda nielen prijima insStrukcie od parseru instrukcie vo vnatornej reprezentacii, ale
aj generuje cielovy kod. Trieda poskytuje cely rad funkcii pre vkladanie inStrukcii, ktoré
zaCinajua prefixom new_i_. Okrem toho obsahuje funkciu get_full_result, ktord ma za
dlohu vratit kéd vo vystupnom jazyku pripraveny na vypis alebo zapis do siboru. Tato
funkcia vold vsetky potrebné funkcie na generovanie a dokoncovanie instrukcii z vniatorného
kédu do vysledného kédu.
Schéma fungovania vyslednej implementéacie je znazornena na obrazku 6.1.
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Obr. 6.1: Schéma fungovania implementovaného prekladaca

6.2 Vstupny program

Na vstupe sa ocakava platny program v jazyku C s urcéitymi vynimkami. Vynimky mdzme
rozdelit na styri skupiny:

—_

. Nepodporované konstrukcie
2. Nestandardné podporované konstrukcie
3. Povinné polozky

4. Nepovinné polozky

6.2.1 Nepodporované konstrukcie

Ako bolo spomenuté v kapitole 2, nastroj ARTMC ma obmedzent sadu prikazov a preto
nie je mozné prelozit lubovolné konstrukcie. Preto bol prekladac¢ navrhnuty tak, aby nebolo
nutné program prilis upravovat. Je to dosiahnuté tym, ze prikazy, ktoré nemenia pouzivané
premenné s preskocené. Viac o tejto vlastnosti v podsekcii 6.5.1.

7 vyznamnych konstrukcif nie st podporované:

e enum
e for
e union

Medzi vyznamné nepodporované konstrukcie patri aj obmedzenie price s datami. To-
muto obmedzeniu sa venuje sekcia 6.3.
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6.2.2 Nestandardné podporované konstrukcie

Okrem validnych konstrukcii pre jazyk C boli implementované aj rozsirenia, ktoré si po-
trebné pre nastroj ARTMC. Jedna sa hlavne o podporu nedeterministického rozhodovania.
V jazyku C je tito konstrukciu mozné zapisat ako if (*) alebo if (any). Obe tieto kon-
strukcie sl prelozené na prikaz ifx*.

Bola implementovana aj podpora pre kltcové slovo ERROR, ktoré sa moze vyskytnit
v ramci prikazu return. Tento prikaz sa prelozi na prikaz goto. Ako miesto skoku je
riadok vyskytujuci sa v prostredi env err_line. Prikaz return ERROR sa moze chépat ako
ukoncenie s chybou, napriklad po netspesnom alokovani paméte.

Posledna nestandardna vlastnost pre implementovany prekladac¢ je podpora funkcie
random_alloc(void). Tato funkcia sa prelozi na prikaz random_position. Vyuzitim tejto
funkcie je mozné prinitit nastroj ARTMC vybrat ndhodny alokovany uzol.

6.2.3 Povinné polozky

Nastroj ARTMC implicitne predpoklada existenciu Specifickej Struktiry. Avsak pocas na-
vrhu prekladaca bolo rozhodnuté, ze preklada¢ nebude implicitne predpokladat existenciu
ziadnej datovej struktiury a bude vyzadovat, aby vzdy bola presne zadana pre kazdy prog-
ram. Preto vstupny program musi obsahovat presne definovana struktiaru. Prikladom moze
byt struktira v schéme 6.2. Za povsSimnutie stoji existencia iba jednej neukazatelovej po-
lozky. Viac ako jedna datova polozka totizto nie je podporované zo strany nastroja ARTMC
a teda takito struktidru prekladac¢ odmietne.

typedef struct T1 {
struct T1* next;
struct Tl* prev;
int data;

b Ty

Obr. 6.2: Vzorovy priklad struktdary vo vstupnom programe

6.2.4 Nepovinné polozky

Prekladac¢ nepodporuje direktivu preprocesoru #include. AvsSak takéto riadky su pri pre-
klade ignorované, takze je mozné ich tam ponechat. Preto je riadok #include <xxxxxx.h>
nepovinny aj napriek tomu, ze v zdrojovom kéde sa mozu vyskytovat klacové slova a fun-
kcie ktoré st touto kniznicou podporované. V tabulke 6.1 je vypis kniznic a prikazov, ktoré
z nich st podporované.

KnizZnica ‘ KIicové slova a funkcie
stdlib.h | NULL, malloc
assert.h | assert

stdbool.h | true, false

Tabulka 6.1: Implicitne podporované prikazy
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6.3 Praca s datami

Vo vstupnom stibore nie sii podporované operacie nad datovymi premennymi okrem prira-
denia a porovnania. Je mozné len priame priradenie a nie je mozné hodnotu menit aritme-
tickymi a refazcovymi operaciami. Na takuto situaciu preklada¢ upozorni. Vid tabulku 6.2
pre lepsie porozumenie. Avsak je mozné prelozit aj takyto program za pomoci ignorovania
prace s datami.

Prikaz Podpora v prekladaci

int x; OK
int x=5; | OK
x =9; OK
X =Yy; OK

x = 14*3; | ERROR
X +=2; ERROR

Tabulka 6.2: Moznosti prace s datami

6.3.1 Ignorovanie dat

Pocas vyvoja a testovania prekladaca sa vyskytol problém pri praci s datami. Na vstupe
sa objavil validny program, ktory by mohol byt korektne prelozeny, avsak kvoli pritom-
nosti prikazu manipulujicemu s ddtovou premennou nemohol byt tento program prelozeny.
V mnohych pripadoch sa jednalo o pracu s premennou, ktora nebola potrebna pre analyzu
nastrojom ARTMC. Ako priklad uviddzam nasledujtci program:

x->data = 1;
numerické operdcie s hodnotou z->data, mapr. ,z->data += 1;"

if (x->data < 0)
x->next = y;

V hore uvedenom programe sa manipuluje s datovou polozkou struktury. Takéto operacie
nie st podporované zo strany nastroja ARTMC a preto by tento program nemohol byt
prelozeny. Ak vsak pouzivatel prekladaca uznd, Ze tieto manipulacie a podmienka nie st
kritickym rozhodovacim miestom a teda vynechanie zmien datovej polozky a nahradenie
podmienky za nedeterministickil je mozné, mdze pouzit prepina¢ -i, ktory vynuti nepre-
kladanie vsetkych operacii, ktoré manipuluji s datami a vSetky podmienky obsahujice
porovnavanie datové polozky sa zmenia na nedeterministicki podmienku ifx*.

6.3.2 Vyuzitie standardnych premennych

Okrem podpory priameho priradovania dat do datovej polozky struktiury je mozné pouzit
priradenie aj zo Standardnej datovej polozky. Priklad pouzitia je znazorneny na nasleduji-
com kuse kodu:

int i = 0;

x->data = i;

Podobne je mozné pouzit standardnt datova premennu aj v podmienke, ako je vidiet v na-
sledujicej ukazke:
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int i = 0;

x->data = 1;

if (x->data == i)
return ERROR;

Avsak rovnako ako pri praci s ddtami priamo, ani v tomto pripade nie je mozné numericky
a refazcovo menit hodnotu premennej (vid tabulku 6.2).

6.4 Pouzitie aplikacie

Preklada¢ poskytuje viacero prepinacov, ktorymi je mozné upravit implicitné spravanie.
Nasleduje vypis c2artmc.py --help, ktory ukazuje mozné pouzitie tohto nastroja.

usage: c2artmc.py [-h] [-o 0] [-d D] [-i] INPUT_FILE
Converter from C to ARTMC.

positional arguments:
INPUT_FILE C source file to be converted

optional arguments:
-h, --help show this help message and exit
-0 O~Filepath to write the ARTMC file
-d D Initial pointer descriptor
-i Ignore data

6.5 Nestandardné vlastnosti

V tejto kapitole si popisané vybrané vlastnosti prekladaca, ktoré st nad ramec zadania
a implementuju uzitocné vlastnosti.

6.5.1 Preskakovanie (Casti) prikazov

Nakolko nastroj ARTMC neobsahuje Ziadnu podporu pre volanie funkcii, je nutnd schop-
nost adekvatne zareagovat na vyskyt volania funkcie. Riesenim je ohlasit chybu pri najdeni
volania funkcie. Pocas testovania sa vsSak ukdazalo, Ze vyhodnejsie je priamo takéto pri-
kazy preskakovat. Preto bol na toto spravanie preklada¢ upraveny. Momentalne prekladac
upozorni na fakt, Zze sa volanie funkcie preskakuje. Ocakava sa od pouzivatela, Ze na tieto
varovania zareaguje a ak niektora funkcia menila premenné podstatné pre analyzu, tak tieto
prikazy adekvatne upravi.

Prekladac¢ rovnako preskakuje aj casti prikazov, ak dopredu vie, ze nasledujicu infor-
maciu nepotrebuje. Jedna sa napriklad o prikaz return. Ak sa za prikazom return nevys-
kytuje klicové slovo ERROR, tak moze prekladac zvysok prikazu zahodif. Podobné spravanie
je implementované aj pri funkcidch malloc a random_alloc, ktorych argumenty nie su
prekladané.
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6.5.2 Preklad viacnasobnych pointrov

V prekladaci je implementovanad podpora pre preklad viacndsobného pristupu cez ukazatel,
¢i sa uz jedna o zapis alebo ¢itanie. Je teda mozné prelozit prikaz typu:

x->next->next = y->prev->next->prev;

Nakolko nastroj ARTMC nemé podporu pre takyto pristup, je nutné prikaz rozdelit na via-
cero jednoduchych prikazov. Vyssie uvedeny program by sa teda dal za pomoci pomocnych
premennych napisat ako:

tmpl = x->next;
tmp2 = y->prev;
tmp3 = tmp2->next;
tmp4 = tmp3->prev;
tmpl->next=tmp4;

¢o uz je mozné prelozit aj do nastroja ARTMC.

6.5.3 Vyhodnocovanie netiplnych podmienok

V jazyku C sa ako nepravda v podmienke povazuje ¢islica 0 rovnako ako aj ukazatel NULL.
Tento fakt sa ¢asto vyuziva pri zdpise podmienok, kde podmienka typu if (x) je totozna
s podmienkou if (x !'= NULL). Podobne sa to dé vyuzit aj pri ¢islach a teda podmienka
if (!x) je totoznd s podmienkou if (x == 0).

Podpora takéhoto zapisu bola implementovana aj do vytvaraného prekladaca. Umoznuje
to prekladat vécsiu skalu existujucich programov v jazyku C bez ich upravovania.

Samotnd implementacia vyuziva moznost vratenia precitaného tokenu spat do zoznamu
tokenov. Pri spracovani podmienky kde je o¢akavané znamienko rovnosti alebo nerovnosti
a namiesto toho je ndjdend prava zatvorka (znamend koniec podmienky), logicky operator
alebo identifikator sa tento precitany token vrati spaf a vygeneruje sa podmienka podla jej
prvej casti.

6.5.4 Skratové vyhodnocovanie podmienok

V jazyku C je zauzivané vyuzivat skratové vyhodnocovanie podmienok pre jednoduchsi
zapis. Velmi casto sa tento pristup pouziva prave pri dynamicky viazanych datovych struk-
turach. Pre lepsie porozumenie uvedme priklad:

if (x && x->next){
x->next->next = y;

¥

Pri tomto zapise mame istotu, zZe nepristipime alebo nezapiSseme do nealokovaného uzla,
nakolko sa najskor overi, ze je alokované x a v pripade tspechu overi aj dostupnost x->next.
A iba ak si oba uzly alokované, mézme bezpecne zapisat aj do x->next->next.
Implementovany preklada¢ dokaze takéto podmienky prelozit. Je k tomu pouzity re-
lativne jednoduchy algoritmus, ktory rozdeli vyraz na podvyrazy a podvyrazy zhlukuje
do skupin podla logickych operatorov. Nasledne sa prechiadza cez skupiny or-ov a and-ov.
Pre skupinu podvyrazov oddelenych || plati, Ze po tspechu jednotlivych podvyrazov sa
pokracuje za poslednym podvyrazom v skupine a pri neispechu nasledujicim. Pri sku-
pine spojenej logickym operatorom && je to presne naopak. Tento algoritmus je znézorneny
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na obrazku 6.3, kde ¢iarkovane st oznacené podvyrazy, bodkovane skupiny, plnou sipkou
splnené podmienky a ¢iarkovanou sipkou nesplnené.

- N
Ve
— \
o _---->{ False )
g ST SO - - _odl
L2 - S Tl PR \‘r’

g \/_\/ \/_\/ \/ > - A, v// , N\
(Pl && P2} && P3| ipd )|l (P5 ) && PO T

Obr. 6.3: Schéma fungovania prekladu skratového vyhodnocovania

6.6 Testy

Na overenie funkcionality prekladaca boli vytvorené testovacie vstupné sibory. Jedna sa
o sadu programov v jazyku C, ktoré obsahujt rozne konstrukcie. Cielom je overit, ze preklad
vyprodukuje rovnaky kéd, ako je ocakdvany. Vsetky ocakavané programy v jazyku pre
nastroj ARTMC su taktiez stucastou testov. Zoznam testov je uvedeny v prilohe B.

Testy boli produkované postupne a pre kazdi délezitti zmenu bol vytvoreny test, ktory
testoval dand konstrukciu. Zaroven existujice testy overili, ze zmenou kédu neboli zanesené
ziadne chyby.

Aby bolo mozné testovat prenosielnost programu medzi réznymi verziami Pythonu, bol
vyuzity nastroj tox. Funkcionalita tohoto nastroja je popisana v podsekcii 5.3.2.

6.7 Navrhovana praca

Vsetky pozadované vlastnosti pre vyslednu aplikaciu boli implementované. Avsak je mozné,
ze Ccasom si pouzivanie ARTMC bude vyzadovat dalsie funkcie, napriklad nové konstrukcie
z jazyka C a teda bude potrebné dany kéd doplnit.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom tejto prace bol navrh a implementacia prekladaca z jazyka C do jazyka pre na-
stroj ARTMC. Text prace, ako aj samotna praca sa dé rozdelit do dvoch casti, teoretickej
a praktickej. V ramci praktickej casti bol nastudovany nastroj ARTMC hlavne z pohladu
pouzivania so zameranim na forméat vstupu. Nasledne bola prestudovana a analyzovand
tvorba prekladacov. Po vybere technoldgii a postupov pri tvorbe prekladaca sa preslo k ¢asti
praktickej - implementécii samotného prekladaca.

Ako implementac¢ny jazyk bol zvoleny Python. Program sa vyznacuje objektovo oriento-
vanym pristupom, ¢istotou kdédu a nezavislostou ako na verzii Pythonu tak na nestandard-
nych balickoch. Samotny kéd je rozdeleny na viacero modulov podla jednotlivych celkov
prekladaca (scanner, parser, generator kédu). Do prekladaca bolo implementovanych viacero
nestandardnych a pokrocilych funkcionalit, ktoré robia preklada¢ ako aj nastroj ARTMC
lepsie pouzitelnym.

Na overenie spravnej funkcionality bolo vytvorenych 16 komplexnych testov. Kazdy
test testuje cely priebeh prekladu. Testy je mozné spustat naraz. Rovnako je mozné spustit
vSetky testy pre vybrané verzie Pythonu cez nastroj Tox.

Aplikécia spliia vetky poziadavky zadania a implementuje aj funkcionalitu navyse.
Aplikaciu planujem aj nadalej udrziavat a v pripade chyby alebo potreby pre dalsiu fun-
kcionalitu tieto zmeny vykonat. Aplikécia je verejne dostupnd v sluzbe GitHub a preto je
mozné, aby zaujemcovia taktiez vykonavali zmeny.
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Prilohy
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Priloha A

Obsah CD

Prilozené CD obsahuje:
e c2artmc - adresar so zdrojovymi siibormi aplikacie
e tests - adresar s testovacimi datami
e tex - adresar so zdrojovymi sibormi tejto prace vo formate INTEX

e BP.pdf - text tejto prace vo formate pdf
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Priloha B

Zoznam testov

Vsetky testy si dostupné na prilozenom CD v adresari c2artmc. V tabulke B.1 je ich
zoznam so zakladnymi tdajmi. Na testy boli prevazne pouzité a upravené testy z nastroja
Predator!.

nazov testu typ testu riadky vstup | riadky vystup
cdll Kruhovy DLL 48 36
complex_expression | Konktrola prekladu vyrazov | 20 37
dfs Prehladévanie do hibka 29 28
dll DLL 38 31
dil_1 DLL 71 49
dll__concat Spajanie DLL 78 61
dll_ destroy Rusenie DLL 58 44
dll_ duplicate Képia DLL 45 36
dll__evenlength DLL 53 40
dll insert Vkladanie do DLL 46 48
dll _insertsort Triedenie DLL vkladanim 58 53
dsw Deutsch-Schorr-Waite 52 51
link_ leaves 4-ndsobne vizany graf 38 36
sll delete Rusenie SLL 30 31
sll reverse Obratenie SLL 18 22
tree_b Binarny strom 100 86

Tabulka B.1: Zoznam vytvorenych testov

Thttp://www.fit.vutbr.cz/research/groups/verifit /tools/predator/
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