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Abstrakt

Praca sa zaobera nadvrhom a implementiciou kniznice s jazykom pre procedurilne gene-
rovanie, vychiddzajicim z L-systémov. Zmyslom préace je vytvorit prakticky pouzitelnu a
jednoducho integrovatelt kniznicu, ktora sa bude dat vyuzif v celej rade aplikacii, obzvlast
v 3D vykreslovacich enginoch alebo editoroch. Praca sa zaobera nutnou teériou procedural-
neho generovania a L-systémov, téoriou formalnych jazykov, a navrhom a implementéaciou
daného systému. Vysledkom prace st ukazkové projekty vyuzivajice kniznicu a pocetné
priklady dosiahnuté pomocou generovania.

Abstract

This thesis deals with designing and implementing a library with language devoted to
procedural generation extending L-systems. Emphasis is put on practical usage of the library
which is aimed to be used by a wide spectrum of real-world applications, especially by 3D
rendering engines and editors. The thesis covers theory of procedural generation, L-systems,
theory of compilers, and design and implementation of the library. In conclusion, case study
projects are introduced which embed the library and numerous examples are given.
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Kapitola 1

Uvod

V stcasnej dobe sa v Tudskej spolo¢nosti objavuje idea obecnej automatizacie, ktora by
nahradila monoténnu ludski pracu a umoznila Tudom koncetrovat sa vyhradne na krea-
tivne, vysoko abstraktné zmyslanie. V oblasti pocitacovej grafiky ale podobné techniky uz
dédvno existuji pod ndzvom procedurdlne generovanie a predstavuju proces syntézy dat,
ktory je popisany algoritmicky (procedirami). V praxi je mozné tento pristup vyuzit napri-
klad k tvorbe komplexnych a detailnych dat len na zdklade malého objemu vstupnych dat.
V pociatkoch prvych video hier nasli napriklad tieto techniky svoje uplatnenie v generovani
obsahu, textar a iny hernych prvkov z dévodu paméatovych obmedzeni. Namiesto ulozenia
predvytvorenych hernych levelov bol herny svet vygenerovany vzdy pred spustenim hry,
priamo v pamiéti. Tento postup zaroveii umoznil prediZenie hernej doby z dévodu straty
monotonnosti obsahu hry. V sticasnej dobe sa ich vyuzitie spaja s generovanim rozsiahlych
trojrozmernych herngjch svetov, ¢i scén vo filmoch z dévodu znizenia ceny, ako aj naroc¢nosti
tvorby vizuédlne bohatych scén (napr. prostredie sveta vo filme Avatar).

Pre vyuzitie procedurdlneho generovania je nutné zostrojit systém, ktory by umoznil
implementovat tieto techniky. K tomuto tcelu je mozné napriklad pouzit obecné programo-
vacie jazyky. Programovanie v nich avsak vyzaduje riesenie spravy pamaéte, prace s ukaza-
telmi, instanciaciu strukttr ¢i tried a podobné technické problémy, ¢o predstavuje zvysenu
zataz pre programatora. Preto mé zmysel uvazovat o vytvoreni nového programovacieho
jazyka, ktory umozni tvorif programy blizsie abstrakcii procedurdlneho generovania a tym
zlepsi komfort pri programovani.

V dnesnej dobe st dostupné komeréné produkty, ktoré umoznuju generovat objekty
pomocou preddefinovanych postupov na zaklade vytvorenych gramatik. Obecne nie st ale
dostupné systémy, ktoré by bolo mozné upravit a pouzit pre generovanie lubovolnych entit,
napr. zvukovych stop alebo jednoducho integrovat do vlastnych aplikacii.

Tato praca sa teda zaobera teériou proceduralného generovania (kapitola 2) a vytvore-
nim nového programovacieho jazyka v prenositelnej kniznici. Cielom je rovnako zabezpecit
dostatocnu expresivnost jazyka pre jeho vyuzitie k obecnému generovaniu. V kapitole 3
su preto predstavené zauzivané formadlne struktiry a pristupy, ktoré sa obecne pouzivaju
k tvorbe programovacich jazykov. V kapitole 4 je popisany navrh jazyka, teda obecné kon-
strukcie, ktoré zlepsuju expresivnost jazyka ako aj komponenty, ktoré zabezpecuji jeho
sémantiku v skutoénom podcitacovom systéme. Ako presne vyzerd konkrétny systém z po-
hladu kédu v jazyku C++ a jeho nasadenia, je potom vysvetlené v kapitole 5. V zaverecénej
kapitole 6 st popisané pripadové studie, vyuzivajice novozniknuta kniznicu.



Kapitola 2

Proceduralne generovanie

V tejto kapitole je popisané proceduralne generovanie, jeho zmysel a vyuzitie, a niektoré
obvyklé metddy, pomocou ktorych sa v praxi realizuje. Tieto techniky nam poslazia ako
vychodiskovy bod pre neskorsi navrh jazyka.

2.1 Definicia a vyuzitie

Podla knihy [18, str. 1] je mozno formélne definovat procedurdlne generovanie ako sposob
vytvdrania obsahu na zdklade algoritmov bez, alebo s obmedzenym ludskym zdsahom.

V praxi sa jedna o automatizované vytvorenie obsahu, ktory vznika z predom definova-
nych dat, transformovanych pomocou postupov (algoritmov), ktoré st riadené parametrami.
Parametre generovania st obvykle zavislé od entit, ktoré generujeme a od tirovne abstrakcie
v generovani. V pripade, ze nasim cielom je napriklad generovat mesta, potom parametrami
takéhoto generovania moézu byt hustota zastavby, vyskovy limit mesta, mnozstvo zelene a
podobne.

Pod slovom obsah je obecne mozné dosadif akykolvek prejav Iudského intelektu, od
textu, obrazu az po hudbu, ktory by pri klasickej tvorbe bol vytvoreny manualne ¢lovekom.

Vyhody [3, str. 268-269] tohoto pristupu teda spoéivaji v:

e moznosti ziskania rozsiahlych dat na zéklade malej vstupnej mnoziny (angl. data-base
amplification)

e ziskani vysledkov, ktoré si si podobné, zaroven vyzeraju jedinecne

e v jednoduchej tvorbe vystupov, ktoré pozaduji pravidelnt alebo opakujicu sa struk-
taru

e v uSetreni nakladov na tvorbu obsahu

Svoje uplatnenie nachadza napriklad vo filmoch. Moderné filmy su ¢asto zasadené v fik-
tivnom svete, ktory je dielom grafickych umelcov. Generovanie ulah¢uje pracu umelcov pri
vytvarani modelov, ktoré s si podobné, ako st napriklad modely vegetacie. K tomu tcelu
je vyuzivany napriklad komerény systém SpeedTree ' | ktorého vystup je zndzorneny na ob-
razku 2.1. Podobne je generovanie vyuzitie pri roznych filmarskych efektoch ako si explézie,
Casticové efekty v podobe ohnal[5] alebo hmly, ktoré by bolo zlozité animovat manudlne.

Thttp: //speedtree.com - SpeedTree Vegetation Modeling



Obr. 2.1: Komerc¢ny systém SpeedTree. Na obrazkoch st zobrazené stromy, ktorych geomet-
ria bola vygenerovand tymto systémom. Prevzaté z webu '.

Tato technika sa taktiez uplatnuje vo video hrach. V pociatkoch vzniku video hier boli
pocitacové systémy limitované velkostou trvalej paméte, ¢o motivovalo tvorcov hier, akou je
napriklad hra Elite, ku vytvoreniu herného levelu v ¢ase spustenia [18, str. 4]. V sticasnosti
je pomocou procedurdlneho generovania mozné generovat celé mestd [15].

Samotné generovanie moze prebiehat iplne nezavisle, alebo moéze byt ovplyvnené vstu-
pom uZivatela, pripadne obmedzeniami prostredia. Napriklad metdoda [16] popisuje genero-
vanie stromov, ktorych rast je adaptivny a je ovplyvneny tropizmami — entitami, ktoré
sposobuju pritahnutie alebo odtiahnutie konarov. Takymi entitami mézu byt prekazky
v priestore, pripadne svetlo alebo gravitacia.

Obr. 2.2: Priklad generovanych stromov, ktorych rast je adaptovany na prekazky v okoli a
mnozstvo osvetlenia v priestore. Obrazok prezvaty z préace [10].

2.2 Metoédy proceduralneho generovania

V dnesnej dobe sa v oblasti generovania ustalili techniky, ktoré si nasledne rozoberieme.
Obecne ich mézeme rozdelit do dvoch kategdrii:

e bodovo-orientované techniky
Tieto techniky pracuji nad jednotlivymi bodmi v N-rozmernej matici (napr. 2D ob-
raze). Patria sem napriklad Sumy.

e Struktirne orientované techniky
Metédy, ktoré pracuju s abstraktnymi Struktirami (napr. so symbolmi v gramati-
kach).



Obr. 2.3: ZIava Pelinov $um, pripominajiici obklady alebo dym. Obrézok prebraty z webu 2.
V strede Voronoi diagram, oddelujici priestor do uzavretych buniek. Obrazok prevziaty
z webu °. Sprava celudrny automat, predstavujici podorys 2D herného levelu. Obrazok
prevzaty z clanku [12].

2.2.1 gumy

Obecne je Sum N-rozmerny signél, ktorého hodnoty podliehaju istej nahodnosti. V pocitaco-
vych systémoch nie je mozné ziskat skutocné stochastické javy z dévodu deterministického
vypoctu. Typickym prikladom Sumu st preto pseudonahodné generdtory ¢isiel. Obecné na-
hodné veli¢iny sa ale v pocitacovej grafike nepouzivaji z dévodu nespojitosti ich hodnot.
Su ale potrebné pre syntézu spojityjch Sumov, kde slizia k ziskaniu ndhodnych pociato¢nych
d4t, napriklad v metéde Perlinov sum [9].

Spojité sumy maju v pocitacovej grafike uplatnenie hlavne v oblasti vytvarania textur.
Pre kazdy bod takejto textiry je vyhodnotend hodnota spojitého Sumu pre dané siradnice.
Bezne sa pouziva napriklad Perlinov sum, ktorého dvojrozmerna vizualizacia, zobrazena
na obrazku 2.3, pripomina oblaky ¢i dym. V praxi sa casto Sumy kombinuji pomocou
jednoduchych operécii.

Okrem textir je mozné vyuzit Sumy k tvorbe 3D terénu. V takom pripade sa hodnoty
sumu interpretuju ako vyskova mapa. Vyska jednotlivych bodov terénu nasledne zatrieduje
dant plochu do réznych kategérii. Napriklad pri generovani prirodného terénu podobného
nasej zemi je mozné interpretovat nizke pozicie ako vodné plochy, teda moria, pripadne
jazerd, kdezto vyssie pozicie mozu mat textiru travy, pripadne kamenov. Najvyssie pozicie
je mozno interpretovat ako vrcholky hor a nastavit im textiru snehu.

2.2.2 Voronoi diagram

Voronoi diagram je obraz, ktory je rozdeleny do N ohrani¢enych podoblasti, definovanych
podla rozdelujtcich bodov. Oblasti sa delia podla prislusnosti pixelov ku jednotlivym roz-
delujicim bodom [2]. Bod oblasti patri vzdy najblizsiemu bodu.

Praktickym prikladom vyuzitia Voronoiovych diagramov je napriklad generovanie po-
dorysov mestskych oblasti [7]. Samotny diagram vizualne pripomina plast v tle. Jeho ko-
lorizovand podoba je zobrazena na obrazku 2.3.

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Perlin_ noise
Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Voronoi__diagram



Obr. 2.4: Priklad vygenerovaného herného levelu pomocou metédy BSP. Algoritmus BSP
vytvori mnozinu podpriestorov, ktoré st néasledne prepojené. Vdaka algoritmu BSP sa jed-
notlivé podpriestory neprekryvaji. Obrazok prevzaty z prace [18, str. 38].

2.2.3 Celuarne automaty

Celuarne automaty [19] predstavuji matematicky model diskrétnej simulacie, kde je systém
rozdeleny na diskrétne podsystémy — bunky, ktoré maji navzajom (v rdmci okolia) vztahy.
Hodnoty jednotlivych buniek sa vyvijaju pararelne v diskrétnych krokoch pomocou identic-
kych pravidiel. Tymto sposobom je mozné simulovat priestoré problémy, napriklad presun
adut v ramci krizovatky, ¢i sirenie ohnia v ohrani¢enom priestore s prekdzkami.

Obecne sa celudrne automaty delia do Styroch kategorii, z ktorych vizudlne najzaujima-
vejsia je kategéria 3 — chaotické celudrne automaty.

Celuarne automaty je mozné vyuzit aj pri tvorbe hier. Na obrazku 2.3 mdzeme vidiet
podorys vygenerovaného herného levelu pomocou metddy [12].

2.2.4 Metéda BSP

V procedurdlnom generovani sa vyvinuli techniky umoznujice delenie priestoru (angl. space
partitioning [18, str. 33]), ktoré rozdelia priestor do diskrétnych podoblasti. Tie je mozné
nasledne pouzit ku generovaniu herného levelu.

Jednou z tychto technik je metéda binary space partition (BSP), ktord iterativne deli
priestor vzdy na dve nové c¢asti (bud horizontalne alebo vertikdlne), ¢im vznika bindrny
strom. Nasledne zpéatnym spajanim jednotlivych uzlov stromu a prepojenim podoblasti,
ktoré reprezentuji, je mozné dosiahnut prepojeny graf. Priklad vygenerovaného levelu je
zobrazeny na obrazku 2.4.



2.3 L-systémy

Lindenmayer systémy (skratene L-systémy) boli pévodne predstavené v roku 1968 matema-
tikom Lindenmayerom ako matematicky formalizmus pre popis topoldgie rastlin. Formalne
definicie ako aj popis systémov vychadzaju z knihy [17], v ktorej st tieto systémy podrobne
popisané a preto predstavuje vhodny studijny zdroj pre zdujemcov.

Definicia L-systémov vychadza z prepisovacich systémouv, ktoré ale upravuju o pararelné
prepisovanie symbolov, ¢o umoznuje popisat komplexné struktiry pomocou jednoduchych
gramatik. V pocitacovej grafike sa obvykle vyuzivaji spolu s korytnaciou grafikou (angl.
turtle graphics). T4 predstavuje jednoduchy, ale mnohostranny spdsob ako vizualizovat re-
tazce tychto systémov. Blizsie je tato metéda popisana v podkapitole 2.3.2.

2.3.1 Definicia DOL systému

Najjednoduchsi L-systém je DOL systém. D predstavuje deterministickost a OL bezkontex-
tovy Lindenmayerov systém.

Definicia 2.1. Nech V je abeceda, V* mnoZina vietkijch slov nad abecedou V, V' mnoZina
vsetkych neprdazdnych slov nad abecedou V. Potom L-systém je usporiadand trojica G =
(V,w, P), kde V abeceda systému, w € VT je pociatocny retazec (axiém) systému a P C
V x V* je mnoZina produkcénijch pravidiel. Produkcia je dvojica (a,x) € P sa znaci ako
a = x. Pismeno a predstavuje predchodcu, x ndslednika odvodenia. Pre kaZdé pismeno
a z abecedy V' existuje aspon jedno slovo x také, Ze (a,x) € P. V opacnom pripade sa
predpokladd existencia implicitného pravidla (a,a) € P. Systém je deterministicky prdve
vtedy, ak plati, Ze pre kazdé a € V existuje prdve jedno x € V* také, Ze a = x.

Definicia 2.2. Nech p = a;...an je slovo nad V. Potom slovo v = x1...xm € V* je
priamo odvodené zo slova u, zapisujeme u = v, prave vtedy, ak a; — x; pre vsetky ¢ =
1,...,m. Slovo v je retazcom N-teho kroku systému G vtedy, ak existuje postupnost slov
05 41y - - - 5 Uy takd, Ze plati po = p1 = -+ = in-

Priklad 2.1. Uvazujme abecedu V = { A, B}, pociatocny retazec = A, mnozinu pravidiel
P={A - AB,B — A} a nech G = (V,u, P) je DOL systém. Kroky tohoto systému si
zndzornené v tabulke 2.1.

Iterdcia Retazec
n=20 A
n=1 AB
n=2 ABA

n=3 ABAAB
n=4 | ABAABABA

Tabulka 2.1: Prebieh derivacie v DOL systéme, definovanom v priklade 2.1. Kazdy riadok
znazornuje vysledok po N-tej derivacii.



2.3.2 Korytnacia grafika

Korytnacia grafika (angl. turtle graphics) predsta-
vuje jednoduchy spdsob ako interpretovat retazce L-
systémov. Jej princip fungovania vychadza z pohybu
pomyslenej korytnacky v piesku — pri pohybe sa ko-
rytnacka pohybuje vpred, pricom za sebou zanechéva
stopu, ktorej tvar zalez na dizke kroku, pripadne
smerovej orietacii korytnacky.

Podobnt analégiu mozno zaviest pri vizualizacii
retazca symbolov. Virtualnu korytnacku, ktora kresli
¢iaru, je mozné ovladat pomocou definovanych ter-
minalnych symbolov z abecedy L-systému, ktoré zod-
povedaji pohybu a rotacii. Vizualizacia teda pozos-
tava zo sekvencného prechodu retazca a interpretacie
symbolu retazca v konkrétnom kroku. Priklad vizu-
alizacie je zndzorneny na obrazku 2.5.

-» F
_)
F
oA
+

Obr. 2.5: Vizualizcia retazca F —+
F - F korytnackou. Symbol F pred-
stavuje pohyb vpred, 4+ rotéciu o 90
stuptiov. Obrézok z webu *

Definicia 2.3. Nech je stavom korytnacky trojica (x,y,«), kde x,y s siradnice v rovine,
a uhol a predstavuje smer. Nech je definovany uhol w, predstavujici zmenu uhlu, a § pred-
stavujica dizku kroku. Potom nech existuji nasledujice pravidld, definujice zmenu stavu

korytnacky:

F: pohyb korytnacky z bodu (z,y) o smerovy vektor (cos(a), sin(a)), o dizke kroku §.

+: zmena uhlu o« 0 uhol w.
-: zmena uhlu o o uhol —

Napriek jednoduchosti je mozné pomocou DOL systémov a takto definovanej korytnacej
grafike vytvarat vizualne pdsobivé obrazce. Vybrané priklady si zobrazené na obrazku 2.6.
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(a) F: F+FF+F+F+FF (b) F: F-F++F-F (c) F: CFiFs
a=90°w=F a=060°w = F++F++F a=60°w=F

Obr. 2.6: Vizualne komplexné vzory, vytvorené pomocou DOL systému a jednoduchej ko-

rytnacej grafiky podla definicie 2.3.

*http:/ /www.clipartpanda.com/clipart_images/turtlehawaiianhearts-41340657



2.3.3 Zatvorkové L-systémy

7 definicie 2.3 vyplyva zasadné obmedzenie vizualizacie — je mozné vizualizovat len spojiti
krivku. Z tohoto dovodu existuje rozsirend aplikdcia DOL systémov s ndzvom zdtvorkové
L-systémy, ktord rozsiruje metédu korytnacej grafiky z definicie 2.3 o zdsobnik. Pomocou
zasobniku je mozné ulozit stav korytnacky v istom momente vizualizacie a neskor tento stav
obnovit a napriklad pokracovat vo vizualizicii inym smerom. Pre pracu so zasobnikom je
potrebné rozsirit mnozinu terminédlov o ulozenie stavu [ a nacitanie naposledny uloZeného
stavu z vrcholu zasobnika pomocou |.

Definicia 2.4. Nech je trojica G = (x,y, ), kde x je siradnicou X, y suradnicou Y a uhol
a predstavuje smer, stavom korytnacky, a nech je definovany uhol w, predstavujici zmenu
uhlu, a & predstavujica diFku kroku. Zdrover nech existuje zdsobnik <, uchovdvajici stavy
G. Potom nech existuji nasledujice pravidld, definujiice zmenu stavu korytnacky:

F: pohyb korytnacky z bodu (x,y) o smerovy vektor (cos(a), sin(a)), o dizke kroku §.

+: zmena uhlu o 0 uhol w.

-: zmena uhlu a o0 uhol —w.

[: uloZenie aktudlneho stavu korytnacky G na vrchol zdsobniku ¢

|: vynatie stavu G z vrcholu zdsobnika o a nastavenie aktudlneho stavu tymto stavom

Vdaka zasobniku je mozné pomocou DOL systémov a metddy z definicie 2.4 vytvarat
¢lenité utvary s vetvami. Vetvenie zaroven predstavuje vhodné vyuzitie pararelného prepi-
sovania L-systémov a umoznuje vytvarat jednoduché DOL gramatiky, ktorych vizualizicia
pripomina tvar rastlin.

Prakticky je mozné vyuzit takto definované DOL systémy ku generovaniu vektorovych
textov a obrazkov, ktoré je blizsie popisané v podkapitole 6.1.

i

/2

(a) F: F+FF+F+F+FF (b) F: F-F++F-F (c) F: +F+F+
a=90°w=F a=60°w=F++F++F a=60°w="F

Obr. 2.7: Priklady zatvokovych DOL gramatik. Vdaka pridanému zasobniku je mozné do-
siahnut vetvenie, podobné rastlinnym struktiram.
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Obr. 2.8: Znézornenie rozsirenia zatvorkovych systémov do 3D priestoru. Priklad takéhoto
systému je na obrazku vpravo.

2.3.4 Zatvorkové L-systémy v 3D

V doposial popisanych L-systémoch nas zaujimali prioritne dvojrozmerné obrazce. Pomo-
cou jednoduchého rozsirenia je ale mozné vyuzit zatvorkové systémy aj pre generovanie 3D
modelov. Povodné symboly pre rotaciu v 2D ploche je mozné nahradit rozsirenymi sym-
bolmi, umoznujicimi rotaciu okolo obecnych osi X, Y, Z o pevne definovany uhol. Podobne
je nutné rozsirit definiciu stavu korytnacky o aktudlnu rotaciu okolo osi X a Z.

Priklad generovania 3D modelu pomocou zatvorkového L-systému je na obrazku 2.8.

2.3.5 Stochastické L-systémy

Deterministickost DOL systémov umoznuje ziskat pre rovnaky pociatocny retazec rovnaky
vysledok generovania, ¢o je vhodné v istych aplikaciach, kde je pozadovany predikovany
vysledok, napriklad v generovani herného pribehu alebo scény v grafickom deme.

Aby bolo mozné dosiahnut modely podobné redlnemu svetu, je nutné zakomponovat
do L-systémov ndhodnost. Stochastické L-systémy [10, str. 20] preto umoznuju pre kazdy
symbol jazyka systému definovat viacero pravidiel a navyse urcit pravdepodobnost vyberu
konkrétno pravidla v prepisovacom cykle.

Definicia 2.5. Nech stochasticky OL-systém je usporiadand Stvorica G = (V,w, P,11), kde
V' abeceda systému, pociatocny retazec w a mmnozina produkcngch pravidiel P, su identické
podla definicicie 2.1. Funkcia m : P — R zobrazuje mnozZinu produkéngch pravidiel na
mnozinu nezdpornych cisiel s oznacenim pravdepodobnostné siucinitele.

Definicia 2.6. Nech P(,u,s) C P oznacuje podmnozinu produkcny pravidiel mnozZiny P,
ktoré oznacuji slovo p na pozicii s. Ak neexistuje Ziadne také pravidlo, ktoré by oznacilo
slovo p na pozicii s, potom mnoZina P(,u, s) obsahugje pravidlo identity, ktoré skopiruje sym-
bol na pozicii s s pravdepodobnostngm faktorom 1. Derivdcia i — v je stochastickd derivicia
v systéme G prdve vtedy, ak pre kaZdi poziciu s slova p je pravdepodobnost aplikovaného
pravidla p; € p(u, s) rovnda vypoctu pomocou rovnice 2.1.

11



Obr. 2.9: Priklad stochastického generovania stromu. Prvy strom je generovany determi-
nistickou gramatikou A : F[+A][—A][A]. Zvysné dva stromy si generované stochastickou
gramatikou, obsahujicou pravidlo navyse A : [A]. Pomer pravdepodobnosti oboch pravidiel
je 55.5 : 44.4%. Stromy sa lisia odliSnym pociatoénym nastavenim generdtora (angl. seed).

N m(pi)
prob(p;) = S g T8 (2.1)

Priklad ndhodného generovania tvaru stromu je znazorneny na obrazku 2.9.

2.3.6 Parametrické L-systémy

Doposial prezentované L-systémy umoziovali vyjadrit vizudlne pésobivé 2D ¢i 3D obrazce,
ktorych Struktira bola uniformn4 — jednotlivé grafické primitiva mali rovnakt dizku, Sirku,
¢i uhol rotacie. Napriklad v pripade generovaniu rastu stromu nie je mozné postupne zkra-
covat dizku, ¢ znizovat Sirku konérov.

Tento problém umoznuju riesit parametrické L-systémy. V ich definicii sa zo symbolu
stava obecnd konec¢na struktira bez zanorenia, umoznujica reprezentovat konecéné vektory
hodndét. Zaroven su prepisovacie pravidla rozsirené o jednoduchtt manipulaciu s hodnotami
symbolov a jednoduché logické predikaty.

2.4 Existujice riesenia

Nakolko techniky, ktoré boli predstavené v predchadzajicej sekcii spravy, sa objavili na
scéne pocitacovej grafiky uz osemdesiatych rokoch, vznikli medzi ¢asom implementéacie po-
dobnych jazykov, ktoré je vhodné zbezne predstavit, pripadne definovat ich obmedzenia.

e L-systems online [/]

Néstroj implementuje vlastny jazyk, ktor umoznuje definovat bezkontextové para-
metrické stochastické L-systémy. Implementacia néstroja je v jazyku JavaScripte a
projekt mé webové rozhranie, umoznujice zobrazovat SVG a 3D grafiku pomocou
WebGL. Zdrojové kbédy néastroja st volne dostupné. Nastroj je prezentovany ako vi-
zualizacia L-systémov, bez dokumentacie potrebnej ku integracii do inych aplikécii.
Nevyhodou nastroja moze byt implementacia v jazyku JavaScript, ktord vyzaduje
interpret tohoto jazyka.
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e VoxelFarm °
VoxelFarm je komerény néstroj, integrovany do grafického enginu Unreal Engine ©
a Unity 7. Néstroj umoznuje definovat proceduralnu geometriu pomocou vlastného
jazyka vychadzajuceho z L-systémov. Vygenerovana geometria je voxelizovand. Cielom
nastroja je umoznit hrdcom manipuldciu s hernym svetom priamo v hre pomocou
editacie voxelov. Priklad vygenerovaného modelu pomocou néastroja VoxelFarm je
znazorneny na obrazku 2.10.

9

18- Project  Create Edit View
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New Open Save SaveAl SaveAs Export MeshPath
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Source Code Prefab View
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Render embattled-rounded-turret+oof.mod X ~ Prefab View X
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center xz
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module arch
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¥
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divide y
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¥
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module beam
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material stone
module ramps
}
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module turret
¥
31 ¢
material stone
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}
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main {
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[60%] tower
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¥

Errors

Obr. 2.10: Priklad pouzitia ndstroja VoxelFarm pre generovanie architektiry. Obrézok pre-
vzaty z blogu ®.

Swww.voxelfarm.com - Voxel Farm

Shttps://www.unrealengine.com Herny engine od spolo¢nosti Epic Games

"https:/ /unity3d.com Herny engine od spolo¢nosti Unity Technologies
"www.procworld.blogspot.cz/2014/11 /life-without-debugger.html - Procedural World
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Kapitola 3

Formalne jazyky a prekladace

Tato kapitola velmi strucne popisuje zakladné znalosti z teérie formalnych jazykov a pre-
kladacov, potrebné k navrhu a implementécii programovacieho jazyka. Formélne definicicie
vychddzaju z knihy [14], ktord predstavuje uplny zdroj informécii ku formalnym jazykom
a automatom.

3.1 Obecna definicia gramatiky

Jazyk akym je slovencina, Cestina, ¢i C++, je obecne mnozina retazcov (slov), patriacich
do jazyka. Aby bolo mozné vyjadrovat sa formdlne o jazykoch a algoritmoch nad nimi,
su jazyky exaktne definované pomocou gramatik — systémov, ktoré obsahuju symboly a
pravidla pre ich popis.

Definicia 3.1. Gramatika je usporiadand stvorica G = (X,T,S,P), kde ¥ je konecnd
neprdzdna mnoZzina nontermindlnych symbolov, T, TNY = () je konecnd neprdzdna mnoZina
termindlnych znakov, S € ¥ je pociatocny symbol gramatiky a P = (S UT)T x (S UT)* je
mnozina produkcnych pravidiel. Nech retazce s1 = xyz a so = zwz su platnymi retazcami
gramatiky G a zdroven mech p = y X w, zapisujeme y — w je pravidlom z mnozZiny P.
Potom produkény krok xyz = xwz znacime ako s; = So.

Definicia 3.1 predstavuje obecnt definiciu gramatik, ktoré definuji jazyky. V praxi sa ja-
zyky dalej klasifikuji do Chomskeho hierarchie[l 1] podla vyjadovacej sily jazyka. Z pohladu
konstrukcie prekladaca programovacieho jazyka st podstatné len requldrne a bezkontextové

jazyky.

3.2 Struktura prekladacov

7 pohladu tedrie je teda Iubovolny programovaci jazyk definovatelny pomocou gramatiky.
Aby bolo mozné programovat v programovaciom jazyku, je nutné zostrojit program, ktory
prevedie vstupny text (program v programovaciom jazyku) na iny jazyk, spracovatelny
pomocou pocitacu. Takyto systém sa obecne nazyva prekladac a obecne preklada vstupng
jazyk na cielovy jazyk. Cielovym jazykom mozu byt napriklad instrukcie procesora, ktoré
su priamo vykonavatelné procesorom, alebo iny programovaci jazyk (napriklad Haskell-
to-C). V pripade, Ze cielovym jazykom je jazyk sluziaci k vypocétu, ktory nie je priamo
spracovatelny procesorom, je nutné zostrojit program, ktorého vstupom bude medzijazyk
a jeho ¢innostou bude vypocet riadeny tymto jazykom. Takyto program sa obecne nazyva
interpret.
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context-free

Obr. 3.1: Chomskeho hierarchia jazykov. Pre potreby konstrukcie prekladacov st podstatné
len reguldrne jazyky a bezkontextové jazyky. Pri kazdom typy je znazorneny tvar najkom-
plexnejsieho retazca, ktory dokéze dany jazyk vyjadrit. Prebraté z ¢lanku [11].

Obecne sa preklada¢ a nan pripojeny interpret skladaju z nasledujicich casti:

e lexikalna analyza

syntakticka analyza

sémanticka analyza

generator kédu
e vypocdet

Popis obecného prekladaca vychadza z knihy [!, kap. 1].

3.2.1 Lexikalna analyza

Aby bolo mozné spracovat vety vstupného jazyka, je nutné naprv klasifikovat jednotlivé
slovéd viet do vetnych ¢lenov — lexikdlnych kategorii. Kazdé slovo (angl. lexém) je klasifiko-
vané do tej kategoérie, ktorej jazyk produkuje identicky retazec ako skimané slovo. Jazyk
jednotlivych vetnych ¢lenov je definovany pomocou reguldrnych jazykov a v pripade automa-
tizovaného spracovania pomocou reguldrnych vyrazov, ktoré si ekvivalentné tymto jazykom.
Cinnost lexikalnej analyzy je ilustrovand prikladom 3.1.

Priklad 3.1. Uvazujme jednoduchy jazyk G, ktorého vetné cleny mech su cisla a identi-
fikdtory, a nech cisla su definované requldrnym vyrazom [0-9]+ a identifikdtory virazom
[a-zA-Z]+. Potom slovo 00133132 je platngym cislom jazyka G. Podobne slovo roman je
identifikdtorom jazyka G. Naopak, slovo #peace nie je slovom jazyka G, pretoze nepatri do
jazyka Ziadneho z definovangch vetnych clenov.

Vysledkom lexikalnej analyzy je teda Struktiura (angl. token) , obsahujica typ vetného
¢lena a hodnotu, reprezentujiicu lexém (napriklad literal v pripade identifikdtora).
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3.2.2 Syntakticka analyza

Vstupom syntaktickej analyzy je sekvencia tokenov, reprezentujicich vetné cleny. Kazdy ja-
zyk je definovany ako mnozina pravidiel definujtcich konstrukcie, teda povolené postupnosti
vetnych ¢lenov, ktoré definuji mnozinu retazcov, ktord splia tieto pravidla.

Priklad 3.2. Uvazujme o jazyku G, definujiicom ciselné viyjrazy, schopné vgpoctu. Nech
vetné cleny tohoto jazyka si cisla (zloZené z ¢islic), premenné (zloZené z alfa znakov) a sym-
boly predstavugjice numerické operdtory (napr. ndsobenie). Uvazujme nasledujice pravidld:
vyraz — premenna, vyraz — cislo, vyraz — vyraz+vyraz. Pre retazec mojaPremenndg+10+20
je mozné zostrojit derivacny strom, ktory je zobrazeny na obrdazku 3.2.

vyraz

vyraz

vyraz vy rlaz vyrlaz
I
simpleVariable + 10 + 20

Obr. 3.2: Deriva¢ny strom pre retazec mojaPremenna + 10 + 20. Nakolko gramatika jazyka
G je vagna, je mozné zostrojit aj druhy syntakticky strom pre dany retazec.

Syntaktickd analyza je v praxi realizovana konstrukciou syntaktického analyzdtora (angl.
parser). Existuju rozne typy analyzatorov, ktoré sa lisia komplexnostou a mnozinou gra-
matik, ktoré dokazu spracovat.

Analyzatory mozeme rozdelit na dva obecné typy:

e zhora-dole
Analyzédtor vytvara syntakticky strom zhora (od neterminélnych uzlov) smerom dole
(k termindlnym). Patri sem metdda napriklad LL(n).

e zdola-hore
Analyzator vytvara syntakticky strom zdola hore, napriklad LR.

Vystupom syntaktickej analyzy je syntakticky strom (angl. parsing tree), ktory predsta-
vuje rozbor vety podla pravidiel jazyka.
3.2.3 Sémanticka analyza

Obecne sémantickd analyza kontroluje platnost zadanych konstrukcii jazyka v zmysle vy-
znamu konstrukcii — dochddza ku overovaniu existencie referencovanych funkcii, premen-
nych, ku kontrole typovej kompability a pripadnému pretypovaniu.

3.2.4 Generovanie kédu

Tato cast prekladu je zavisla na konec¢nom cieli prekladu. V pripade interpretacie tu vznika
naviazanie interpretovatelnych struktir na jednotlivé uzly derivacného stromu.
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Vystupom sémantickej analyzy moze byt rozsireny syntakticky strom (angl. abstract
syntax tree alebo postupnost instrukcii, ktora sa nazyva trojadresny kéd (angl. three-adress
code).

Abstraktny syntakticky strom [1, kap. 6] reprezentuje program vo forme stromu, ktorého
uzly vyjadruju konkrétnu operaciu, napriklad sicet dvoch podstromov.

Trojadresny kod [1, kap. 6] reprezentuje program vo forme sekvencie operdcii, ktorych
vykonanie je linearne. Strukturovanost a podmienenost kédu je vyjadrend $pecidlnymi in-
strukciami, reprezentujicimi skoky vo vykonavani programu.

Priklad 3.3. UvazZujme jednoduchiy ciselny vyraz a*b + 10*(a+(5%b)). Reprezentdicia to-
hoto vyrazu obomi metédams je ilustrovand na obrazku 3.5.

plus

/mu|\ t1=a*b

const =10 plus t2 - 5 *k b
mul _
/\ var = a t3 =a+ t2
var =a var =b A t4 = 10 * t3
const =5 varzp t5 = t1 *t4
(a) Abstraktny syntakticky strom (b) Trojadresny kéd

Obr. 3.3: Realizacia vyrazu z prikladu 3.3 pomocou oboch spomenutych metod.

3.2.5 Vypocdet

Vypocet realizuje vykonavanie kédu (prikazov) programu. V pripade trojadresného kédu sa
jedna o jednoduché linedrne spracovanie sekvencie instrukcii a obcasné preskocéenie instruk-
cii alebo skok naspat, ktoré realizuje prikazy typu return, break alebo cykly.

V pripade reprezentacie programu stromom je interpreticia programu zabezpecena vy-
hodnotenim jednotlivych uzlov a ich poduzlov. Napriklad, hodnotu vyrazu na obrazku 3.3a
je mozné ziskat prehladanim stromu do hibky a aplikdciou operdcie, reprezentovanej uzlom
na hodnoty podstromov.

3.3 Konstrukcia prekladaca

Prekladac jazyka je mozné implementovat manudalne na ziklade spomenutych principov a
metod. Vysledny program ale nebude dostatoc¢ne flexibilny vo¢i zmendm jazyka. Korektnd
ruénd implementédcia niektorych metéd (napr. LR parsing) moze byt taktiez ndroénd a
néchylna ku vzniku chyb.

7 tychto dovodov sa vyvinuli nastroje, ktoré umoznuju generovat zdrojové kédy, reali-
zujuce jednotlivé Casti prekladu. Tato bakalarska praca vyuziva nastroje Flex a Bison.

3.3.1 Flex

Pre spracovanie vstupného textu je vyuzity volne dostupny, prenositelny generator Flex,
sireny pod licenciou BSD. Flex umoznuje definovat tokeny v komfortnej podobe a nésledne
vygenerovat deterministicky kone¢ny automat [13, str. 2], zapisany v jazyku C alebo C++.
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Vo Flexe sa jednotlivé tokeny definujii pomocou regularneho vyrazu. Pripadne kolizie
regularnych vyrazov si vramci tohoto generdtora riesené dizkou oznaceného retazca, pri-
padne chronolégiou zoznamu pravidiel, teda skor zadané pravidlo ma prioritu voc¢i neskor
zadanému [13, str. 22].

Pravidla sa zadévaji v nasledujicej forme:

"<REGULARNY-VYRAZ>" {<KOD>}

<REGULARNY-VYRAZ> predstavuje retazec, ktorého preéitanim zo vstupu sa vykona kéd
<KOD>. Vysledkom kédu je obvykle navratova hodnota, ktora je predana lexéru pomocou
konstrukcie return.

Typ navratovej hodnoty je explicitne $pecifikovat priamo v zdrojovom stbore s pravid-
lami, alebo importovat z vystupu Bisona.

3.3.2 Bison

Tato ¢ast projektu je zaloZzena na generédtore syntaktického analyzatora GNU/Bison, ktory
pre zadani gramatiku v BNF ! forme vytvori prelozitelny C/C++ kéd, predstavujuci
LALRJ3, str. 1] sytakticky analyzator.

Bison umoznuje generovat parser vo forme triedy C++, ktord je mozné viacnasobne
instanciovat pocas behu programu a spustit viacero nezavislych prekladov. Samotny objekt
parseru je reentrantny [13, str. 132], teda umoznuje opéatovny preklad bez nutnosti vytvorit
novu instanciu.

Bison rozlizuje medzi terminalnym a non-terminalnym symbolom. Terminalne symboly
st definované pomocou Specialneho prikazu a predstavuja jednotlivé tokeny, ziskané lexé-
rom.

Non-terminalne symboly st definované pravidlami gramatiky. Pravidla st definované
v nasledujicom formaéte:

<nazov-symbolu>:
<symboll> <symbol2> ... { }
| <symbol3> <symbold> ... { }

Pravidla mo6zu mat viacero alternativ, ktoré si v definicii oddelené pomocou znaku |.

! Backus-Nauerova forma
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Kapitola 4

Navrh jazyka pre proceduralne
generovanie

Tato kapitola popisuje konkrétne aspekty navrhovaného jazyka, principy jeho fungovania
ako aj abstraktny navrh realizdcie.

4.1 Poziadavky na jazyk

V kapitole 2 boli predstavené jednotlivé techniky generovania. Cielom tejto prace je vytvorit
taky programovaci jazyk, ktory by umoznil implementovat tieto techniky, pripadne ich
rozsirenejsie varianty.

Preto jazyk, ktory bol navrhnuty v tejto praci vychddza vo svojom zéklade z L-systémov
z podkapitoly 2.3. Dévodom je vysokd expresivnost tychto systémov ako aj priame zakompo-
novanie rekurzie v podobne prepisovania symbolov. Rozsirenim jazyka o numerické vypocty
a obecny imperativny programovaci model bude mozné implementovat lubovolny L-systém a
zéroven aj obecnejsie algoritmy, akymi st napr. BSP (zo sekcie 2.2.4), ¢i bodovo-orientované
metody z podkapitoly 2.2.

Nakolko cielom je vytvorit obecny jazyk pre procedurdlne generovanie, bude potrebné
zabezpecit komfortni, ale zaroven efektivnu obojstranni komunikdciu so systémom, ktory
bude integrovat jazyk a umozni tak pracovat s vysledkami generovania.

4.2 Definicia jazyka

Fungovanie programu popisaného navrhovanym jazykom je zalozené na prepisovani typo-
vanych symbolov, ktoré st spolo¢ne s pravidlami definované uzivatelom a v dobe behu
programu sa ich struktira nemeni.

Po spusteni programu sa vytvori uzivatelom definovany pociatoény refazec symbolov
s pociatoénymi hodnotami. Nésledne prebiehaju takzvané prepisovacie cykly. V kazdej ite-
racii sa sekvencne pre kazdy symbol aktudlneho retazca vyhodnotia vSetky pravidla, defi-
nované pre jeho typ a z mnoziny pripustnych pravidiel sa ndhodne vyberie jedno pravidlo.
Pripustnost pravidla je zalozena na vyhodnoteni logiky pravidla.

Vybrané pravidlo je aplikované a jeho aplikdciou mézu vnikniat nové symboly, ktoré sa
pridaji na koniec refazca pre dalsiu iteraciu. V pripade, Ze ziadne z pravidiel pre dany
symbol nie je aplikovatelné, je aplikované implicitné pravidlo, ktoré tento symbol skopiruje
k dalsej iteracii.
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Obr. 4.1: Pismena A, B, C, D predstavuji typy symbolov. Obrazok zndzornuje stav systému
pri prepisovani posledného symbolu aktudlneho retazca S1. Pravidlo R3 nemad splnitelny
predikat, pretoze symbol B , ktoré pravidlo preskakuje (agreguje), nenasleduje za aktualnym
symbolom A. Pre aktudlnym symbol st splnené pravidla R1 a R2 a jedno z nich bude
ndhodne vybrané a aplikované.

Vypocet je ukonceny po skonceni prepisovacej iterdcie ak pocas iterdcie nebolo pouzité
ani jedno z uzivatelskych pravidiel. V opa¢nom pripade vypocet pokracuje az do splnenia
tejto podmienky, v pripade zadania maximalneho poctu iteracii len po dany pocet iteracii.

4.2.1 Symboly

Symboly st typované. Kazdy uzivatelom definovany symbol predstavuje unikdtny typ, ktory
predstavuje struktiru, zlozent z atomickych (preddefinovanych typov) alebo z inych kom-
pozitnych typov.

Atomické typy pozostavaju z jednoduchého konecéného celoc¢iselného typu alebo jedno-
duchého typu s pohyblivou desatinnou ¢iarkou.

Nad vsetkymi typmi je mozné definovat zlozZené typy v podobe struktiary pevnych ¢lenov
alebo kolekciu Tubovolnych prkov. Tieto struktiry je mozné zanorovat definovanim novych
nadtypov. Jednotlivé zlozky maji vramci struktiry unikatny nazov, ktory predstavuje ich
identifikdciu. Struktdiry si vzajomne rozne aj v pripade ekvivalentnych podtypov a ich
usporiadani.

Type |
/\
float | int | | bool| |Struct| |Co|lection

Obr. 4.2: Diagram, znazornujici typovd hierarchiu. Typy je mozno rozdelit na atomické
(celociselny, logicky, desatinny typ) alebo zloZené (kompozitné), ktoré s zlozené z inych
typov.
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Specialnym typom je typ kolekcia. Kolekcia umoziiuje vytvorit nehomogénne dynamické
pole prvkov. Aby bolo mozné pracovat s kolekciou v typovanom jazyku, je nutné zaviest
univerzalny typ any, ktorému je mozné priradif ITubovolni hodnotu iného typu. Zaroven je
ale nutné zaviest Specialne operacie pre ziskanie hodnoty tohoto typu. V praxi sa jedna o dy-
namické pretypovanie, ktoré v dobe behu overi, ¢i hodnota premennej je naozaj hodnotou
zelaného typu. Komplementarne k tomuto mechanizmu je nutné definovat typové predikdty,
ktoré umoznia logické rozhodovanie a nasledne pretypovanie any premenne;j.

4.2.2 Pravidla a funkcie

Uzivatel taktiez Specifikuje pravidla. Kazdé pravidlo je zlozené z dvoch casti: predikdtovej
funkcie a procediry.

Predikatova funkcia zobrazuje parametre symbolu na boolovskil hodnotu, ktora urcuje,
¢i je pravidlo aplikovatelné na aktualny symbol.

Procedira pravidla predstavuje akciu, resp. sibor akcii, ktoré sa maji vykonat pri
aplikacii pravidla na symbol.

Pri Specifikovani pravidla uzivatel definuje obe zlozky pravidla. Telo kazdej zo zloziek
je tvorené sekvenciou prikazov. Prikaz je bud jednoduchy (napr. priradenie) alebo zlozeny
(cyklus, podmienka). Prikazy rovnako pracuji s vgrazmi, ktoré predstavuji vycislitelni
hodnotu s typom.

Pre zvysenie komfortu je rovnako mozné definovat vlastné pomocné funkcie, ktoré je
nasledne mozné pouzit v inych funkciach a vyrazoch. Jazyk ale striktne nepovoluje rekurziu
vo funkciach.

4.2.3 Derivacny strom

Pre zabezpecenie kontextovosti jazyka je zavedeny takzvany pristup k deriva¢nému stromu.
Pomocou tohoto mechanizmu je mozné pristupovat k symbolom, ktoré boli derivované v tej
istej iterdcii systému (pravy a lavy kontext) ako aj ku symbolu, ktorého deriviciou vznikol.

4.2.4 Vldastnosti jazyka

Z predchadzajicej definicie jazyka mdzeme konstantovat niekolko vlastnosti jazyka. Jazyk
ma nasledujtce vlastnosti:

e parametrickost - zabezpedend definovanim symbolu ako Struktiry, zavedeni predi-
katovej funkcie

e stochastickost - umoznena definiciou viacerych pravidiel pre identicky symbol, kde
prave jedno z pravidiel je findlne vybrané k prepisu symbolu

e kontextovost - vdaka dostupnosti mechanizmu pre pristup ku deriva¢nému stromu
a tym ovplyvnit vypocet na zéklade okolia (kontextu)

Je preto mozné vytvorit algoritmus prevodu fubovolného parametrického, stochastického L-
systému na program navrhovaného jazyka. Tymto sposobom je mozné dokazat vyjadrovaciu
silu navrhovaného jazyka, ktory mé potom minimélne taku silu ako spominany L-systém.
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4.3 Objektovy navrh implementacie jazyka

Pred samotnou implementéaciou jazyka je nutné premysliet ako sa budi jednotlivé aspekty
jazyka mapovat na struktiry v koéde, ako budi jednotlivé struktiry ulozené v paméti a ako
budt vyzerat ich vzajomné vizby. Vzhladom na rozhodnutie implementovat jazyk v jazyku
C++ je vhodné zvolit objektovo orientovanti analyzu a navrh.

4.3.1 Symboly

Ako uz bolo zmienené, symboly si typované struktiry. V praxi predstavuju typy hierarchiu
podtypov, ktorej listovej uzly st atomické typy. Tento vztah je mozné modelovat struk-
turnym ndvrhovym vzorom composite[(], ktory definuje ako vytvarat rozsiritelné triedne
hierarchie.

Obréazok 4.3 znazornuje vizualizaciu hiararchie pomocou jazyka UML !, reprezentujicej
strukturované hodnoty typov.

AbstractResource +items
+content +identification
+getType()
+components
AnyResource| AtomicResouce| CompositeResource CollectionResource
-dataPointer N
+getContent() +getMemberByName(name) +getltemAt(index)
+getData()

Obr. 4.3: Navrh hierarchie hodnét typov, zapisany v jazyku UML. AnyResource predstavuje
univerzalny typ s hodnotou iného typu, AtomicResource predstavuje nestruktirovany typ
(float, int). CompositeResource a CollectionResource predstavuju zlozené typy z iny¢h
typov — struktidru a nehomogénne dynamické pole

Kazdy typ sa obecne sklada zo svojej definicie, teda metainformacii a z mnoziny svojich
hodnoét, teda v pripade OOP z kolekcie inStancii tried.

Hodnoty typov sa reprezentované abstraktnou triedou AbstractResource, ktora ucho-
vava identifikdciu typu. Tato trieda zaroven poskytuje metédy pre pristup k hodnotam,
nazvu typu ako aj spoésobu, ako kopirovat hodnotu instancie do inej instancie totozného
typu.

V pripade atomickych typov obsahuje instancia triedy AbstractResource priamo ulo-
zenu hodnotu typu. V opa¢nom pripade obsahuje instancia odkazy na jednotlivé podtypy
v hierarchii.

Pomocou mechanizmu triednej dedi¢nosti st potom definované jednotlivé typy typov:

e AtomicResource definuje typy, ktorych hodnotu mozno serializovat do binarneho re-
tazca.

e CompositeResource definuje Struktirované typy a pomocné metddy, ktoré umoznuja
pristup k podtypom

1Unified Modeling Language
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e CollectionResource definuje obecny typ kolekcie lubovolnych struktir a pomocné
metédy pre pridanie, odstrdnenie a manipulaciu s ¢lenmi kolekcie

7 hladiska uloZenia metadat sa javi neefektivne ukladat Uplny popis typu v kazdej
inStancii typu. Preto je nutné zaviest akysi register, ktory by uchoval popis typu na jed-
nom mieste. Z toho dovodu je pridané trieda TypeRegister, ktorej ticelom je spravovat
definované typy ako aj ponukat mechanizmus k tvorbe instancii takychto typov. Zaroven
predstavuje register typov jednoduchy mechanizmus overenia existencie typu nutny pre
sémanticki analyzu.

Pre kazdy typ uchovava tento register popis metadat typu vo forme instancie triedy
typu AbstractType, asociovani s menom typu ako aj konstruktor hodnoty tohoto typu.
Registracia typov prebieha pocas inicializidcie systému.

Na obrazku 4.4 je znazornena vizualizicia vztahov spomenutych tried.

TypeRegister AbstractType
+typeld lastType = 0 +typeld +components
+add(typename) +ypes +construct()
+construct(typeld) +getType()
+getTypeDescriptor(typeid)

|

AtomicType CompositeType CollectionType AnyType
+typeld +typeld +typeld +typeld
+construct() +construct() +construct()
+getType() +getType()

+hasComponent(name) g,
+getComponentCount()

Obr. 4.4: Triedny diagram hierarchie reprezentujicej typy. Jednotlivé triedy uchovavaju
metainforméacie o konkrétnom type. Napriklad trieda CompositeType uchovava odkazy na
nazvy ¢lenov struktiury a ich AbstractType, ktoré ich reprezentuju.

Vzhladom na fakt, ze typ moézeme byt bud atomicky alebo kompozitny, je nutné aj
popis typu clenif do hierarchie tried. Trieda TypeDecriptor predstavuje potom abstraktné
rozhranie k triedam AtomicType a CompositeType. Trieda AtomicType uchovava popis
atomického typu. Trieda CompositeType obsahuje odkazy na iné AbstractType a k nim
asociované nazvy zloziek. Poskytuje preto predikat pre overenie pritomnosti zlozky typu.

4.3.2 Prikazy a vyrazy

Pre realizaciu pravidiel je nutné navrhnut spésob, akym bude implementované logika pra-
vidla, teda mechanizmus prepisu vstupnej struktiry na nové symboly v dalSej iteracii. Pre
tento jazyk bola zvolena logika zalozend na prikazoch. Obecne pre Iubovolny prikaz plati,
ze je vykonatelny a vysledkom jeho vykonanie je zmena stavu.

Kedze existuje niekolko typov prikazov, moézeme modelovat prikaz ako abstraktni triedu
a konkrétne typy prikazov ako triedy, ktoré rozsiruju tento prikaz.

Objektovy navrh reprezentacie prikazov a funkcii je vizualizovany na obrazku 4.5.

Jednoduché vyrazy si modelované triedou Function. Tato trieda prestavuje modul,
ktory ma vstupy a vystup. Vstup je realizovany pomocou odkazov na iné instancie triedy
Function, kdezto vystup sa viaze na instanciu triedy AbstractResource. Tento model
umoznuje vytvarat komplexné vyrazy, ktoré st potom realizované vyhodnotenim podvy-
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Statement AbstractResource
+substatements
+branches +do()
+output
+statement
If While Body Function
+do() +do() +do() +do() +inputs
+predicate
+predicate

Obr. 4.5: UML diagram pre vypocetni hierarchiu. Statement predstavuje obecny vypocetny
blok. Pomocou odvodenych blokov If, While, Body je mozné vyjadrit Tubovolny algoritmus
pomocou kompozicie blokov. Blok Function umoznuje ziskat vypoctom obecnii hodnotu.

razov a operaciou nad nimi. Taktiez musi existovat Specidlna tzv. nuldrna funkcia, ktora
umoznuje spristupnit typovii hodnotu (instanciu AbstractResource) ako vstup do modulu.

Vyrazy su teda realizovatelné ako stromy, ktorych listami st nuldrne funkcie, uzlami
operacie a vysledkom je hodnota.

Prikaz moze byt taktiez zloZzeny a vtedy sa jeho vykonanim postupne vykonaja prikazy,
z ktorych sa sklada. Takyto prikaz sa nazyva sekvenciou prikazov a je modelovany triedou
Body.

Aby bolo mozné implementovat prikazy, ktorych vykonanie je podmienené stavom pre-
mennych, je nutno pridat podmieneny prikaz. Ten reprezentuje trieda If a umoznuje vy-
konat jeden z dvoch prikazov v zavislosti na platnosti podmienky, teda logického vyrazu.

Nakoniec, pre tplny vypocetny model je nutné pridat konstrukciu, ktord umozni opako-
vany vypocet na zaklade splnenia vyrazy. To je zabezpecené triedou While, ktora zastupuje
rovnomenny cyklus.

Konstrukcie, ktoré sme si prave uviedli ndm umoznuju realizovat Iubovolni sekvenciu
prikazov. Pre uzivatela by bolo vhodné keby si mohol vytvorit vlastni funkciu, ktord by
mala vstupy a vystupy a vnutri by bola realizovana pomocou oby¢ajnych prikazov. Z tohoto
dévodu je nutné zaviest triedu FunctionRegister, ktord umozni definovat uzivatelské fun-
kcie a nasledne vytvorit ich inStancie, ktoré mézu byt dalej pouzité vo hierarchii objektov.

Priklad realizacie vypoctu faktoridlu cisla, ktorého pseudokdd je na vypisku 4.1, je
znazorneny na obrazku 4.6. Reprezentécia algoritmu objektami vytvara acyklicky graf.

1 int n = 10; int sum = 1;

2 while(n > 0) {

3 sum = sum * 1

4 n=n—1;

5 }
Vypis 4.1: Pseudokdd, ktory realizuje algoritmus pre vypocet faktoridlu c¢isla N.
Reprezentacia tohoto algoritmu objektami je znazornena na obrazku 4.6.
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+second input

(—
~| Handle \l/
+predicate —— zero: AtomicResource
factorial: While =1 predicate: Greater +data=0
+first input
+output
predicateResult: AtomicResource Hirstinput
+statement
+data = false i
+second input
+first statement n: AtomicResource
statements: Body +data = 10
+irst input

multiply: Mul Handle +output
+second statement

sum: AtomicResource
oneConstant: AtomicResource .
e ———————— decrement: Minus
+data=1 |

+output

+data=1

+second input

Obr. 4.6: Objektovy diagram, zndzornujici objektovt hierarchiu, ktord implementuje vy-
pocet faktoridlu (vypis 4.1). Objekty triedy Handle predstavuji pomocné nuldrne funkcie,
ktoré spristupnuju kone¢nid hodnotu. Koreriom grafu je objekt faktorial. Pri spusteni jeho
vypoctu je periodicky overend platnost predikatu a nasledne vycisleny blok statements.
Triedy Mul, Greater a Minus reprezentuju prislusné bindrne operécie x, > a —.

4.4 Vypoctovy model jazyka

V tejto casti navrhu je blizsie definovany vypoc¢tovy model jazyka, moznosti riesenia nie-
ktorych jeho problémov ako aj popisanie komunikécie jazyka s okolim.

4.4.1 Pravidla a mechanizmus derivacie

Aby bolo mozné korektne implementovat jazyk a jeho vypoctovy model, je nutné formélne
definovat algoritmus, podla ktorého bude vypocet prebiehat.

Algoritmus 1 formélne definuje proces prepisovania struktir v proceduralnom jazyku.
Funkcia GetSymbol vracia i-ty symbol z retazca s, dalsia funkcia GetSetOfApplicableRules
ziska mnozinu pravidiel pre dany symbol, ktorych predikat bol splneny, nasledne funkcia
ApplyRuleOnSymbol spusti procediru pravidla nad prepisovanych symbolom a novovytvo-
rené symboly do mnoziny.

4.4.2 Problém zastavenia

V predchadzajicej casti boli definované elementarne ¢asti jazyka ako aj mechanizmus jeho
sémantiky. V tomto momente je zrejmé, ako definovat symboly, teda struktiry a ako za-
viest pravidld, ktoré umoznia transformaciu na iné symboly. Sme teda schopni definovat
zékladné teoretické L-systémy. V praxi je ale nutné zaistit, aby bol vypocet v kone¢nom
case ukonceny.

Problémom je ako zaistif, aby vypocet skoncil. Z pohladu programatora preto existuje
niekolko sposobov, ako zastavit vypocet:
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Algoritmus 1: Vypoctovy model derivacie, realizujici prepisovaci proces.

Data: vstupny retazec, definované typy symbolov a ich pravidla
Result: Retazec struktirovanych symbolov AbstractResource

s <+ inicializacia vstupneho retazca;

1sQver <« false;

while not isOver do

Sy

1sOver < true;

for i < 1 to s.length do

sym <— GetSymbol(7);

rules < GetSetOfApplicableRules(i);

if not rules.empty then

isOver + false;

symbolsToSkip < 0;

rule <— RandomlyChooseOneFromSet (rules);

outputSymbols < ApplyRuleOnSymbol (rule, sym,symbolsToSkip);
StringAppend (s, outputSymbols);

1 < 1 + symbolsToSkip;

end
else
StringAppend(s,, ApplyImplicitRule(sym));
end
141+ 1;
end
end
SavePreviousString(s);
5= Sp;

e Obmedzenie poctu krokov
Programétor explicitne stanovi mazimdiny pocet derivacnych krokov a vypocet tym
padom skond¢i najneskor po stanovem pocte iteracii.

¢ Obmedzenie pravidla podla parametru
Vzhladom na algoritmus je vypocet ukonéeny v momente, ked pre vSetky symboly
refazca nie su pripustné iné ako implicitné pravidla. Preto programétor mdze po
istom pocte krokov ukoncit vypocet negativnym vyhodnotenim predikitu pravidla a
to bud:
— na zaklade globdlnej premennej

— na zaklade vstavanej premennej systému, definujtcej ¢islo iteracie

— na zaklade hodnot z prepisovaného symbolu

4.4.3 Problém vstupu a vystupu jazyka

Pri vytvarani dynamického systému, ktorého ¢innost je ovplyvnenda okolim, je nutné uva-
zovat na sposobe akym system bude komunikovat so svojim okolim.
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Komunikacia programovacieho jazyka s okolim je v beznych viactcelovych jazykoch re-
alizované procedirami pre pracu so siborovym systémom, pripadne zapisom do Standard-
nych stborov. V pripade jazyka pre procedurilne generovanie toto nie je mozné, nakolko
sa oCakava vstavanie systému do iného, komplexného systému.

Riesenie spoc¢iva v uvedoment si Struktiry systému. Nakolko jazyk realizuje generovanie
symbolov z pociato¢ného retazca, je nutné zabezpecit pred zaciatkom vypoctu naplnenie
tohoto retazca symbolov pociatoé¢nymi symbolmi. Podobne, vysledkom generovania je len
dalsi refazec symbolov.

Pociatoéné nastavenie generovania jazyka je mozné ovplyvnif nasledujicimi spdsobmi:

e Inicializa¢na funkcia
Volanim Specidlnej procediry si skript sdm vytvori Startovny retazec. Tento spdsob
sam o sebe neumoznuje otvorenost systému, ale predstavuje prakticky sposob definicie
generovania.

e Globalne parametre
Na ovplyvnenie generovania je mozno pouzit globalne premenné, ktorych obsah bude
mozno zmenit pomocou rozhrania systému. Tento model je inspirovany globalnymi
premennymi v jazyku GLSL 2, ktory umoziiuje parametrizovanie programov, bezia-
cich na grafickych procesoroch pomocou programu na klasickom CPU. Nakolko zapis
spociva v zapisani jednoduchych hodndt, je tento mechanizus limitovany na atomické
typy akymi st float ¢i int.

e Vstupny retazec
Poslednou moznostou je umoznit pristup nielen ku serializovanym vystupom genero-
vania, ale v podobnom forméate takto data vkladat na pociatku generovania. Tento
sposob ale zna¢ne predpokladd znalost vnitornej struktiry generovacieho skriptu,
nakolko je jazyk typovany a preto by serializovand struktira musela obsahovat me-
tainformécie o jednotlivych typoch konstrukcie. Vyhodou je ale jednoduché zretazenie
generovania, ktoré je pojednavané v podkapitole 4.4.4.

T¥mito spdsobmi je teda zabezpeceny vstup jazyka a ovplyvnenie jeho ¢nnosti. Dalsou
klucovou otazkou je navrhnit, ako spristupnit vysledky generovania.

7 podstaty jazyka a generovania vieme, ze vysledkom je vzdy retazec symbolov, kto-
rymi st obecné zanorené struktiury alebo kolekcie. Vzhladom na zanorenost budeme musiet
zvolit minimalne bezkontextovy serializa¢ny format, ktory nam umozni zakdédovat hodnoty
struktir do textovej reprezentacie.

Serializdciu bude mozno prevadzat bud na celom retazci, alebo postupne na jednotli-
vych symboloch. Dévodom st pamétové obmedzenia. Napriklad pri generovani fraktalnych
utvarov je mozné vytvorit uz pri malom pocte iteracii niekolko tisic objektov. V pripade,
ze by mal byt kazdy objekt reprezentovany ako text, zaberala by v pamati jeho textova re-
prezentacia minimélne tolko miesta kolko jeho bindrna reprezentacia. Dosledkom toho boli
dvojnésobné pamatové naroky pri generovani. Naopak, postupnym serializovanim jednotli-
vych symbolov sa nezmeni ¢asova zlozitost, ktora bude stéle linearna, ale zlepsi sa pamdtovd
zlozZitost na velkost textovej reprezentécie najvicsieho zo symbolov.

Priklad serializacie do formatu JSON ? je zndzorneny na obrazku 4.7.

20penGL Shading Language
3JavaScript Object Notation
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player: CompositeResource

. +type =5
{ age: AtomicResource
type: _player, — /[\
age: 10, +data = 10
position: { ttype =1 osition: CompositeResource
type: _vecs, +type = 3
x: 1.0, yp
y: 20.0,
z:3.0
} } x: AtomicResource y: AtomicResource z: AtomicResource
+type = 2 +type = 2 +type = 2
+data = 1.0 +data = 20.0 +data = 3.0

Obr. 4.7: Priklad konverzie medzi textovym serializacnym formatom JSON a objektovou
hierarchiou v proceduralnom jazyku.

4.4.4 Generovacia hierarchia

Vdaka textovej modularnosti navrhnutého jazyka je mozné jednoducho zabezpecit dekom-
poziciu skriptov na jednotlivé ¢asti, pripadne jednotlivé Grovne generovania.

Pomocou moznosti serializacie do formati JSON a spétnej deserializdcie na inStancie
objektov v navrhu jazyka je mozné obojstranne komunikovat s jazykom. Tato vlastnost
zaroven otvara priestor k vytvoreniu hierarchie generovania.

Hierarchia generovania predstavuje koncept, ktory umoznuje vytvorit systém genero-
vacich modulov, ktorych vstupy a vystupy by boli navzajom prepojené. Prikladom nech
je generovanie mestskej zastavby. Na vrchole hierarchie by existoval modul, ktory by ge-
neroval podorys mesta, pozemky pre domy, cesty a podobne. Koneénym vystupom tohoto
modulu by boli metaobjekty, predstavujiice poziciu a ohrani¢enie domu, poziciu pre strom
a podobne, na ktoré by bolo mozné naviazat moduly pre generovanie konec¢nych modelov
z konkrétnych metaobjektov.

Prikladom moze byt generovanie generovanie scény hradu, ktora sa skladd z terénu,
stromov a samotného hradu. Tento priklad je zndzorneny a popisany na obrazku 4.8.

Vyhodou tohoto systemu by bola silnejsia dekompozicia na samostatné moduly, ktoré
by sa dali jednoducho znovu vyuzit. Zvysila by sa flexibilita generovania, nakolko modul
pre generovanie domov by bolo mozné nahradit inym, ktory by napr. generoval panelové
domy, ¢i mrakodrapy.

Podmienkou pre zavedenie takéhoto systému je jasne definované rozhranie modulov a
moznost prepojenia vstupov a vystupov. Vdaka serializacnej vlastnosti navrhovaného ja-
zyka je mozné podobny systém prakticky realizovat. Slabsiu dekompoziciu je mozné taktiez
realizovat rozdelenim generovacieho skriptu na viacero podskriptov a ich naslednym prepo-
jenim pomocou definovania novych pravidiel pre terminédlne symboly jednotlivych skriptov.

4.4.5 Agregacia symbolov

Zaujimavou sucastou jazyka je agregacia symbolov. Vdaka pristupu k derivaénému stromu
moze pravidlo derivacia pristupovat ku kontextu derivovaného symbolu.

Tu sa objavuje moznost agregéicie. Pravidlo méze prechadzat pravy kontext symbolu
a spracovat hodnoty symbolov. Nasledne méze poziadat prepisovaci systém o preskocenie
derivacie N symbolov v pravom kontexte.
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Obr. 4.8: Priklad vyuzitia generovacej hiararchie pre vygenerovanie scény s hradom a stro-
mami. Na pociatku skript vygeneruje terén a metaobjekty, reprezenetujiice hrad a stromy
v teréne. Nasledne je spusteny iny skript, ktorého vstupom je metaobjekt, reprezentujici
hrad, a dalsi, ktory implementuje stromy. Nakoniec, vystupy tychto skriptov sa spoja a
vysledkom je scéna s hradom.

Agregacia symbolov je mozna vdaka zavedeniu typu kolekcia. To umoznuje definovat
typ, ktory by obsahoval kolekciu inych typov a teda agregovat niekolko symbolov do jedného.

4.4.6 Rozhranie jazyka

Okrem definicie symbolov a pravidiel prepisovania musi jazyk umoznit komfortni manipu-
laciu so symbolmi, ich ¢lenami ako aj s derivacnym podsystémom.

Z tohoto ddévodu st sucastou jazyka vstavané funkcie (angl. native functions). Tie za-
hrnuju nasledujice kategérie funkcii:

e Operacie nad atomickymi typmi
e Operacie nad kompozitnymi typmi

e Pridanie symbolov do derivaéného retazca

Dynamické typy a pretypovanie

Pristup ku derivacnému stromu

Generatory ndhodnych rozloZeni
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Kapitola 5

Implementacia kniznice

Aby bolo mozné novy navrhnuty programovaci jazyk s ndazvom ProcGen prakticky vyuzit, je
nutné implementovat systém, ktory bude realizovat vypocet navrhnutého jazyka a umozni
konfiguraciu z textového stiboru. Tato kapitola popisuje implementacné detaily tohoto sys-
tému z pohladu architektiry a popisania jednotlivych casti.

5.1 Architektara proceduralnej kniznice

Architektira kniznice je znazornena na obrazku 5.1. Kniznica s proceduralnym jazykom je
dekomponované do nasledujicich casti:

e genericky interpret
Zabezpecuje definiciu typov, struktar, funkcii a vypocet.

e derivacny modul
Realizuje tkony spojené s prepisovacim mechanizmom a algoritmom vypoctového
modelu jazyka.

e prekladac
Spracovava textovy vstup a jeho jazyk na reprezenticiu jazyka pomocou interpretu,
pripadne deriva¢ného modulu.

e trieda Procgen
Zabezpecuje jednoduché rozhranie pre uzivatelov kniznice, ktoré zakryva zlozitost
kniznice.

Implementacia je ukrytd do menného priestoru ProcGen z dévodu predchadzania men-
nych kolizii.

5.2 Genericky interpret

Pre realizdciu jazyka bol vytvoreny novy interpret s doérazom na objektovo-orientované
programovanie. Interprét je genericky z dévodu mozného znovuvyuzitia v budicnosti. Ge-
nerickost je zabezpecend presunutim jazykovo-zavislej funkcionality do derivacného modulu.

Struktira interpretu odpoveds objektovo-orientovanému navrhu zo sekcie 4.3. Imple-
mentacia rozsiruje navrh o moznost serializacie instancii triedy AbstractType pomocou
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Obr. 5.1: Vizualizacia architektiry kniznice. Diagram znazornuje jednotlivé moduly a ich
zévislosti.

virtudlnej metédy to_json(). Deserializacia je nasledne umoznena pomocou metédy
createResourceFromJSON() v triede TypeRegister.

Funkcie a prikazy sa taktiez implementované podla OOP navrhu. Metéda do (), ktora
realizuje v ndvrhu vypocet samotnej komponenty, je v implementécii realizovand pomocou
C++ operatora operator () (), ¢o umoznuje spustit vypocet podobne, ako keby kompo-
nenta bola funkciou v jazyku C++.

Standardné funkcie st definované v siibore function.h a ich zaregistrovanie pod fuké-
nym menom spolu s registraciou typov prebieha v stibore std.cpp

Pre zmenu vypocetného modelu v pripade pouziatia prikazu return interpret pouziva
triedu RunStatus, ktorej referencia je predavand ako parameter vypoctu.

Aby bolo mozné zabezpecit korektnti pracu s alokovanymi zdrojmi, vyuziva interpret
standardnti Sablénovt triedu std: :shared_ptr, uvedeni v standarde C++11, ktora reali-
zuje funkcionalitu pocitania referencii na alokovany zdroj a automatickt dealokaciu zdroja.

Hlé4senie chyb je v interprete implementované dvojakym spdsobom. V case kompilacie,
teda zostavovania a viazania jednotlivych komponent, je pouzity klasicky sposob hlasenia
chyb pomocou navratovych kédov volani funkcii. V case vypoétu (behu programu) neoca-
kavana chyba vedie ku vyvolaniu vynimky jazyka C+-, ¢o umoznuje elegantne riadit a
ukonc¢it vypocet centrélne.

5.3 Derivacny modul

Deriva¢ny modul implementuje logiku jazyka, definovant v sekcii 4.4. Centrum funkciona-
lity modulu je suistredené v triede Derivation, ktord poskytuje nasledujtce akcie:

e vypocet
Vypocet pozostava z iterativneho prepisania aktudlneho refazca na novy refazec sym-
bolov. Vypocet realizuje algoritmus 1.

e pristup ku deriva¢nému stromu
Vytvorenie, sprava a dotazovanie derivacného stromu.

Niektoré akcie derivacného modulu pracuji priamo s interpretom. Napriklad vyhodnote-
nie predikdtu a prevedenie pravidla je implementované ako volanie prislusnej uzivatelom
definovanej funkcie, ktorta spravuje interpret. Derivaény modul zaroven rozsiruje vstavané
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funkcie, definované v interprete, o funkcie, potrebné ku pristupu k deriva¢nému stromu,
napriklad getSymbol(), ¢i setMaximumIterations().

5.4 Prekladac jazyka

Prekladac jazyka je realizovany pomocou kniznic Bison a Flex. Obe kniznice umoznuji
vygenerovat syntakticky a lexikalny analyzator vo forme triedy jazyka C++ bez vzniku
mennych kolizii a vyuzitia globdlnych symbolov a premennych.

5.4.1 Lexikalna analyza

Lexikélna analyza je realizovand pomocou kniznice Flex. Pre jazyk s definované vyhradené
klicové slova jazyka, vypisané na vypisku 5.1.

using struct rule parameter if
else while return typeid true
convert insert at size any
del int float bool false

Vypis 5.1: Zoznam klticovych slov v jazyku ProcGen

Pre jazyk su definované lexikalne kategorie a operatory, ktorych vycet je na vypisku 5.2.

[0-91+\. [0-9]+ FLOAT
[0-9]+ INTEGER
[a-zA-Z0-9]+ IDENTIFIER
+-= || & > < *x /%

Vypis 5.2: Zoznam lexikalnych kategdrii

Detekcia typov

Nakolko sa v navrhnutom jazyku nachddza mechanizmus definicie uzivatelskych typov, nie
je mozné fixne definovat rozlisenie medzi identifikdtorom a lexémom, reprezentujticim nazov
typu.

Riesenim tohoto problému je vyuzit metéddu hasType (std: :string) triedy TypeRegister
na detekciu existujiceho typu. Pri detekovani identifikatoru je najprv overené, ¢i sa zodpo-
vedajuci retazec nenachddza medzi typmi. V pripade, Ze refazec nie je typom, je zaradeny
ako identifikator.

Modularnost

Tato modularnost je zabezpecend docasnou zmenou vypoctu lexikalnej analyzy, kde pri-
tomnost Specialneho refazca #include spOsobi ulozenie aktudlneho textového buffera na
zasobnik vstupov a prepne nacitanie vstupu na vkladany stbor.

Systém zaroven zabranuje cyklickym zavislostiam. V $pecialnej mnozine si pocas pre-
kladu ulozené nazvy siborov, ktoré uz boli nacitané a tymto spésobom je mozné detekovat
opakované vlozenie stiboru a osetrit tak potencidlny problém s redefiniciami.
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5.4.2 Syntakticka analyza

Struktiru zdrojového kédu je mozné rozdelit na deklardciu typov, a definiciu pravidiel a
pomocnych funkecii.

Deklaracia typu

Deklaracia nového uzivatelského typu je realizovand ako definovanie struktiry. Nova struk-
tira mé povinne aspon jeden ¢lensky typ. Tvar konstrukcie pre deklarovanie Struktiry je
vypisany na vypisku 5.3.

using <TYPENAME> = struct <TYPE> {
<TYPE1> <NAME1>,

<TYPEN> <NAMEN>

Vypis 5.3: Syntax deklardcie struktiry

Definicia pravidla

Pravidla sa definuji pre konkrétne symboly (oznacené ako <TYPE>). Definicia pravidla je
rozdelend do dvoch blokov - predikatu a procediry. Predikat je funkcia, ktorej navratova
hodnota urcuje, ¢i je pravidlo splnitelné. Navratova hodnota je teda typu bool. Definicia
pravidla je ilustrovand na vypisku 5.4.

using <RULENAME> = rule <TYPE> {

// rule predicate
return IS-RULE—VALID;

H

// rule procedure
h
Vypis 5.4: Syntax definicie pravidla

Explicitné pretypovanie
Pre pretypovanie hodnoty je v jazyku vytvorend Specidlna konstrukcia, ktord umoznuje
specifikovat Tubovolny atomicky typ. Priklad konstrukcie je na vypise 5.5.

// (newType) (expression)
int i = (int) (133.7);

Vypis 5.5: Priklad explicitného pretypovania

Dynamické pretypovanie

Pri praci s typom any nie je mozné pouzit explicitné pretypovanie, pretoze zdrojovy typ
premennej nie je zndmy v dobe prekladu programu. Z tohoto dévodu existuje Specidlna
konstrukcia pre dynamické pretypovanie. V pripade, ze v dobe behu vyraz nema Specifiko-
vani hodnotu nastane vyvolanie vynimky v interprete a ukoncenie vypoctu proceduralneho
programu. Vyuzitie konstrukcie je znazornené na priklade 5.6.
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/] OK
any randomNumber = 5;
int i = convert<int>(randomNumber);

// Exception during run—time

; any randomNumber = true;

int i = convert<int>(randomNumber);

Vypis 5.6: Priklad explicitného pretypovania

Ziskanie typu

Zistenie typu vyrazu je mozné v dobe behu programu bezpecne previest pomocou Specialnej
konstrukcie. Tvar konstrukcie mé dve podoby — vyrazovi a typovi. Vyrazova konstrukcia
je pouzitelna na ziskanie identifikdtora typu vyrazu, kdezto typova ziska identifikator kon-
krétneho typu. Obe varianty si predstavené vo vypise 5.7.

if(typeid<float> == typeid(1.0))

// it’s float
}

Vypis 5.7: Priklad ziskania typového identifikatoru

Pristup ku Strukturovanym typom

Pre pristup ku jednotlivym c¢lenom struktiry je definovana konstrukcia pomocou znaku
bodky. Tato konstrukcia nie je aplikovatelna na kolekciu. Pre pristup ku prvkom kolekcie,
ako aj vkladanie a ziskanie poctu prvkov kolekcie je nutné pouzit preddefinované konstrukcie
at, insert, size, ktory pouzitie je znazornené na vypise 5.8.

using vec3 = struct {
float x; float y; float z;
J§

vec3 position;

; position.x = 10.0;

position.y = position.x 4 10;

collection positions;
positions.insert(position);
if(positions.size() > 0)

12 {

13
14
15

vec3 theSamePosition = convert<vec3>(positions.at(0));

}

positions.del(0);
Vypis 5.8: Priklad prace so struktdrovanymi typmi

Definicia parametra

Jazyk umoznuje definovat globalne premenné, ktoré si zaroven mozu byt pouzité pre pa-
rametrizaciu skriptov, ktora je popisana v podkapitole 4.4.3. Typ parametra nie je obme-
dzeny, avsak volitelnd inicializacia je obmedzena na konstantny vyraz. Prikladom definicie
parametra je vypis 5.9.
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1 parameter int startNumber = 10;
> parameter rgb backgroundColor;

Vypis 5.9: Priklad definicie parametra

5.4.3 Sémanticka analyza

V ramci sémantickej analyzy jazyka je zabezpecené overenie typovej kompability. Zaroven
st definované rézne vstavané funkcie, ktoré umoznuju ovladat priebeh generovania alebo
zjednodusuju pouzivanie jazyka.

Vstavané funkcie

e setMaximumIterations(int N)
Funkcia nastavi maximélny pocet prepisovacich cyklov. Implicitne je tento pocet ne-
obmedzeny.

e setRandomSeed(float seed)
Funkcia nastavi poc¢iato¢ni hodnotu pseudondhodnych generatorov (seed).

e random()
Funkcia, ktord slizi k vypocétu rovnomerného rozlozenia, normalizovaného na interval
<0,1>

e uniform(float low, float high)
Funkcia, ktora sluzi k vypoctu rovnomerného rozlozenia pre interval < low, high >

e sin(float radians)
Funkcia, ktora sluzi k vypoctu sin(z), kde x je uhol v radianoch.

e cos(float radians)
Funkcia, ktora sluzi k vypoctu cos(x), kde x je uhol v radianoch.

Navrhovany jazyk obsahuje mechanizmus pre pracu s kontextom. Kazdy symbol obsa-
huje odkazy na symbol, z ktorého vznikol, ako aj symboly, ktoré sa vyskytli pri prepisovani
v jeho okoli (kontext). Pre pristup k tymto symbolom st dostupné nasledujiice vstavané
funkcie:

e getCurrentPosition()
Funkcia ziska poziciu (identifikdtor) prave derivovaného symbolu.

e getCurrentStringId()
Funkcia ziska cislo aktualneho retazca, ktoré zodpoveda ¢islu iteracie.

e bool hasSymbol(stringId, symbolPosition)
Funkcia vrati hodnotu true ak existuje symbol v retazci stringId na pozicii symbolPosition.

e any getSymbol(stringld, symbolPosition)
Funkcia vrati struktiru v retazci stringId na pozicii symbolPosition. Ak struktira
neexistuje, je chovanie nedefinované.

e getParent(stringId, symbolPosition)
Funkcia pre dany symbol vrati poziciu symbolu v retazci stringId -1. Ak predchodca
neexistuje, potom funkcia vrati hodnotu -1.
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e skipSymbol(int n)
Funkcia spbésobi preskocenie n symbolov v aktualnom prepisovacom cykle.

5.5 Knizni¢ny systém

Implementécia jazyka je sirend ako kniznica s definovanym rozhranim, ktort je mozné lahko
vlozit do projektu. V tejto casti kapitoly je popisané rozhranie kniznice a detaily spojené
s prekladom a pouzivanim.

5.5.1 Rozhranie kniZnice

Navonok je vnutorné fungovanie kniznice zapizdrené pomocou triedy ProcGen, ktora tito
kniznicu spristupnuje.

Vntutornd implementacia jazyka je pre uzivatela kniznice zakrytd nakolko kniznica ko-
munikuje pomocou serializa¢ného formatu JSON. Dévodom je jednoduchost a zaroven siroka
podpora toho formatu vo forme slobodnych implementécii kniznic realizujicich serializaciu
a deserializaciu.

Trieda ProcGen poskytuje nasledujice metddy:

e bool parseFile(const std::string& file);
Metéda spusti nacitanie skriptu zo siboru file a preklad. V pripade kompilaénej
chyby je chyba vypisana na standardny chybovy vystup a navratova hodnota metody
zodpoveda false.

e bool runInit();
Sposobi zavolanie funkcie init () v skripte. V pripade chybajicej funkcie alebo chyby
je navratova hodnota false.

e bool run();
Spusti prepisovaci vypocet. Pocet prepisovacich cyklov je implicitne neobmedzeny a
toto nastavenie je mozné ovplyvnit pomocou vstavanej funkcie setMaximumIterations.
Metdda vrati false v pripade, ze pocas behu nastala jedna z chyb: nedostatok pa-
maéte, neplatna konverzia pomocou convert<> a iné.

e json serialize() const;
Vrati JSON objekt, reprezentujici findlny (aktudlny) retazec prepisovacieho systému.
Kazd4 struktira obsahuje Specidlny atribut _type, ktory zodpovedd struktire, defi-
novanej v skripte.

e bool setUniform(std::string uniformName, T value)
Tato metdda umoznuje nastavit hodnotu parametra uniformName. Metéda podporuje
len atomické typy float, int a bool.

e bool getUniform(std::string uniformName, T* value)
Analogicky ku setUniform(), metéda umoznuje ziskat hodnotu parametra uniformName.

e void reinitialize();
Vymazanie aktudlneho deriva¢ného stromu a znovu spustenie inicializacnej funkcie
init (). Tymto spésobom je mozné viacnisobné generovanie pomocou toho istého
objektu a skriptu.
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e bool appendSymbol(json symbol);
Pomocou tejto metédy je mozné pridat spracovat symbol zapisany v jazyku JSON do
retazca symbolov prepisovacieho mechanizmu. V pripade, ze poskytnuty symbol nie
je mozné vyjadrif Struktdrami, definovanymi v skripte, vrati metéda hodnotu false.

e bool hasAnyErrorMessage ()
Metédda vrati true v pripade, ze po spusteni metédy run() nastala behova chyba.

e const std::string& getlLastErrorMessage() const;

5.5.2 Prekladovy systém CMake

Kompilacia jazyka C/C++ je z pohladu prenositelnosti relativne komplikovany proces na-
kolko neexistuje jeden rozsireny prekladac, ktory by bol masivne pouzivany na vsetkych
platforméch ako je to napr. v jazyku Java.

Pre dosiahnutie jednoduchsej prenositelnosti je preto implementacia kniznice vybavena
konfiguraciou systému CMake, ktory umoznuje z jednotnej konfiguracie projektu generovat
platformne zavislé prekladové skripty.

Systém CMake umoznuje napriklad generovat Makefile na systémoch rodiny *nix alebo
generovat projekt pre program Microsoft Visual Studio C++ na platforme Windows.

5.5.3 Dokumentéacia a distribticia kniZznice

Vytvorend kniznica je zverejnend na verejnom repozitari portdlu GitHub !. Stcastou re-

pozitara je dokumentéicia kniZznice, zapisana vo forméate Markdown, obsahujica referenciu

k jazyku ProcGen, jednoduchy tutorial, aplnd gramatiku jazyka a ndvod na kompilaciu.
Samotny kéd je zdokumentovany pomocou metaznaciek nastroja Doxygen.

5.6 Vyhliadky do budicna

Nasledujtca cast textu popisuje pripadné zefektivnenie prevedenia jazyka.

5.6.1 Vizualizator derivacného stromu jazyka

Nakolko jazyk kombinuje imperativny s$tyl programovania s tedriou prepisovacich systé-
mov, nemusi byt jeho ¢innost zrejma ani programatorom s imperativnou sktsenostou ale
nedostatkom formélnych znalosti.

Z tohoto dévodu by bol vytvoreny graficky program, ktorého rozhranie pararelne ukazuje
kéd programu a na druhej strane reprezentaciu symbolov, ktoré postupne vznikajt v pamati
vykonavanim jednotlivych prikazov programu.

Program by zaroven bolo mozné pouzit na vizualizéciu rastu jednoduchych L-systémov.

5.6.2 Pokrocdila sémanticka analyza

e Upozornenie na pravidlo, ktoré nepridava ziaden symbol
V pripade, ze pravidlo pre dany symbol nepriddva ziaden novy symbol do dalSieho
kroku, sposobuje pravidlo stratu doterajsiecho symbolu a teda efektivne rusi acinok ge-
nerovania. V istych pripadoch moéze byt takéto rozhodnutie ziadice (napr. neskora se-
lekcia typu generovania), avsak obecne je takéto chovanie mozno povazovat za chybu.

Thttps://github.com/Romop5/procgen
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5.6.3 Optimalizacia

e Obmedzenie pamitovych presunov Pridanie klicového slova const pre for-
malny parameter funkcie, ktory by umoznil predavanie referencie namiesto kopirova-
nia argumentu.

e Optimalizacia prepisovania symbolov
V pripade, zZe predikatova funkcia je deterministicky zavislda vyhradne na hodnote
symbolu, je mozné vynechat opétovné overenie platnosti pre nezmeneny symbol.

e Pararelné generovanie
Symboly je mozné generovat pararelne a v pripade agregacie (preskocenia naslednika
generovaného symbolu) odstranit nadbyto¢né symboly.

e Optimalizacia Ciselnych vyrazov
Nahradenie konstantnych vyrazov literalom.

5.6.4 Bindingy pre jazyky

Referencnd implementécia je naprogramovana v jazyku C/C++. Tieto jazyky ale dnes uz
nie st vyhradne dominantné, naopak Coraz Castejsie sa preferuje pisanie kratkych, nesys-
témovych programov v skriptovacich jazykoch akymi st Python, PHP, JavaScript alebo
v modernych programovacich jazykoch typu Go, D alebo Rust.

Pre vyuzitie kniznice v tychto jazykoch by bolo nutné vytvorit programovi medzivrstvu
(angl. binding).
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Kapitola 6
Priklady vyuzitia kniznice

V ramci tejto kapitoly st popisané priklady vyuzitia kniznice, ktoré boli vypracované spo-
lo¢ne s touto pracou.

6.1 SVG Creator

Cielom programu SVG Creator je umoznif uzivatelovi vytvarat vektorové obrazky na za-
klade vkladania grafickych primitiv, ktoré st definované formatom SVG. Proces vytvorenia
obrazu teda pozostava v sekvené¢nom spracovani symbolov, ktoré vytvoril uzivatelom defi-
novany skript a ich interpretaciou.

Symboly, ktoré rozpoznava program, ako aj ich spracovanie je pevnou sucastou kédu
programu. ZlepSenie uzivatelského komfortu zabezpecuje Standardny skript svg.procgen,
ktory definuje SVG struktiry v procedurdlnom jazyku.

Obr. 6.1: Obraz stromu, vytvoreny pomocou programu SVG Creator, bez pouzitia koryt-
nacej grafiky. Poziciu, farbu a Sirku ¢iar definuje uzivatel priamo pri vytvoreni struktury,
ktora ich reprezentuje.

1 #include "svg.procgen"

)

3 parameter float ANGLE = 10.0;
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parameter float RATE = 0.60;

; using seed = struct { point start; point way; float thickness; };

//vzdy platne pravidlo, ktore prepise aktualny konar na dva nove
using transform = rule seed { return true; }

{
float PI = 3.1415;

collection STYLE = collection(strokeWidthStyle(this.thickness),
strokeColorStyle(REDCOLOR));
// pridaj ciaru, ktora bude reprezentovat aktualny konar
appendSymbol(line(this.start.x, this.start.y, this.start.x+this.way.x,
this.start.y+this.way.y, STYLE));
// vypocet bodu, ktory je v~strede aktualneho konaru a skratenie noveho smeroveho vektoru
point middlePoint = point(this.start.x+(this.way.x)/2.0,
this.start.y+(this.way.y)/2.0);
this.way.x = this.way.x*xRATE; this.way.y = this.way.y*RATE;

// pridanie dvoch novych konarov, rotovanych o~uhol ANGLE

point leftVector = point(cos(PI*xANGLE/180.0)*this.way.x — sin(PIxANGLE/180.0)*this.way.y,
cos(PI*xANGLE/180.0)*this.way.y + sin(PIxANGLE/180.0)*this.way.x);

point rightVector = point(cos(PIxANGLE/180.0)*this.way.x + sin(PI*ANGLE/180.0)*this.way.y,
cos(PIxANGLE/180.0)*this.way.y — sin(PIxANGLE/180.0)*this.way.x);

appendSymbol(seed (middlePoint, leftVector,this.thicknessxRATE));

appendSymbol(seed (middlePoint, rightVector, this.thicknessxRATE));
J§
int init() {

// pociatok (koren) stromu, na pozicii 500.0, 900.0, so smerom rastu Y = —700

appendSymbol(seed (point(500.0,900.0), point(0.0,—700.0),30.0));

// nastavenie maximalneho poctu prepisovacich cyklov na 7

setMaximumlIterations(7);

}
Vypis 6.1: Zdrojovy kéd pre obrazok 6.1

Vo forméate SVG maju grafické primitiva pevny tvar, ¢o umoznuje elegantne mapovat
ich XML struktiaru na struktary v proceduralnom jazyku. Problém nastava pri stylizovani
tychto primitiv, pretoze vyraz v jazyku CSS, ktory je k tomuto ucelu v SVG vyuzity,
nemd fixni podobu a umoznuje variabilny pocet prikazov. Tento problém je elegantne
rieseny zavedeni volitelnéhej kolekcie style, ktord moéze obsahovat instancie jednotlivych
CSS prikazov, ktoré uz sami o sebe si fixné. Prikazy st podobne ako primitiva mapované
na uzivatelsku struktaru v proceduralnom jazyku.

Priklad generovaného obrazku tymto spésobom moézeme vidiet na obrazku 6.1. Vypis
6.1 predstavuje kod, ktorym bol obrazok vygenerovany.

6.1.1 Tvorba animovanych GIF obrazkov

Vystupom SVGCreatora je jediny obrazok vo formate SVG. Vysledny obraz nemusi zavisiet
len na samotnom skripte, ale vdaka mechanizmu parametrov jazyka ProcGen je mozné
predat do generovacieho scriptu hodnoty priamo z programu, pripadne uzivatela. Tento
princip je mozné vyuzit pri generovani animovanych obrazov — definuje sa parameter, ktory
zodpovedd c¢islu snimku animovaného obrazku. Nasledne je tento parameter vyuzity pre
ovplyvnenie chodu generovania. Napriklad, ¢islo snimky méze indikovat maximalny pocet
iteracii prepisovacieho systému a takto je mozné ziskat animéciu rastu systému. Podobne
je mozné ovplyvnit iné parametre, od uhlu rastu az po farbu primitiv.

Obrazok 6.2 znazornuje jednotlivé obrazky, z ktorych vznikne animovany GIF obrazok.

40



Obr. 6.2: Jednotlivé obrazy, ktorych spojenim vznikne pohyblivy obrazok vo formate GIF.
Kazdy obrazok bol vygenerovany tym istym skriptom, ktorého parametrom bol pocet ite-
racii.

6.2 Vizualizacia 3D modelov pomocou kniznice OpenGL

Obr. 6.3: Veza, vytvorend pomocou rotovania tehiel a stochastického posunutia tehiel pre
efekt nerovnosti. Tvar veze je definovanych krivkou v skripte.

Pre vizualizaciu 3D modelov bol vytvoreny jednoduchy vykreslovaci engine pre kniznicu
OpenGL, zaloZeny na ukladani objektov do grafu scény (ang. scene graph). Pre zabezpedenie
prenositelnosti pri vytvarani grafického okna v operacnych systémov bola vyuzitd knizica
SDL. Nakoniec, pre komfortné ovladanie programu bola pouzitd volne dostupna graficka
kniznica Dear ImGUI.

Vytvoreny program umoznuje vykreslovat jednotlivé skripty (program viewer) alebo
zobrazit zoznam demo skriptov a dynamicky ich naéitat (program demo).

Zaujimavy priklad prestavuje generovanie veze s tematikou stredoveku, ktora je zobra-
zend na obrazku 6.3. Veza je generovand pridanim jedného symbolu typu tower, s pocia-
toCnou poziciou veze v priestore, maximalnym polomerom veze a kolekciou bodov, ktoré
definuju krivku. Tento sposob generovania by v pripade prepojenia na uzivatelské rozhranie
umoznil generovat graficky objekt podla predstavy umelca pomocou explicitného stanove-
nia pozadovaného tvaru. Nasledne by boli body krivky predané do aplikacie pomocou JSON
importu.
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Vysledok generovania veze je zndzorneny na obrazku 6.3.

Obr. 6.4: Jednoduchy terén s hradom a stromami. Kazdy strom je unikatne generovany.
Hrad je postaveny zo 4 vezi a 4 hradieb.

Rozsirenim generovania veze o hradby a stromy vznikla jednoducha scéna, ktord je
zndzornend na obrazku 6.4.

6.2.1 Import textiry do jazyka ProcGen

Pre demonstrovanie moznosti prace s importovanim JSON retazcov do jazyka ProcGen bol
upraveny program pre vykreslenie generovanej scény. Program pred spustenim generovania
nacita bitmapu zo suboru a jednotlivé body (pixeli) serializuje do JSON retazca, ktoré forma
zodpoveda preddefinovanej Struktire pre 2D textiru zo sibora stdtexture.gen. Skript,
ktory dalej pracuje s textirou, definuje pravidlo pre symbol textiury, ktoré nasledne méze
spracovat importovani texturu a vytvorit dalSie pomocné struktiry. Tymto spésobom je
napriklad mozné simulovat rast lesa, ktorého vyska bude obmedzena hodnotami bitmapy,
ako je mozné vidiet na obrazku 6.5.

6.3 Algoritmus BSP

Vdaka podpore obecnych prikazov a Struktdr je mozné pomocou implementovaného pro-
ceduralneho jazyka definovat aj obecné algoritmy, ktoré nevychadzaji z L-systémov. Pri-
kladom je metéda BSP, popisand v podkapitole 2.2.4. Jej implementacia vyuziva pristup
k deriva¢nému stromu ku spojeniu vzniknutych uzlov spétne do jednej struktury. Vysledkom
behu algoritmu je jedind struktira, ktora obsahuje kolekciu oblasti a ciest medzi oblastami.
Nasledne je mozné pouzit tieto oblasti k dalsiemu generovaniu, napriklad ku vytvoreniu
budov. Priklad behu algoritmu je vizualizovany na obrazku 6.6.
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Obr. 6.5: Les v tvare loga, ktorého rast bol ovplyvneny vyskovou mapou, ktord vznikla
importovanim textury z formatu BMP do jazyka skriptu pomocou serializa¢ného formatu

JSON.

Obr. 6.6: Ukazka algoritmu BSP, implementovanom v procedurdlnom jazyku. Jednotlivé
oblasti vznikaju iterativne, ako samostatné symboly. Nakoniec st vzdy dvojice oblasti spo-

jené pomocou agregacie a vysledkom algoritmu je struktira s kolekciou oblasti a ciest medzi
nimi.
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Kapitola 7

Zaver

Vramci tejto prace boli popisané obvyklé metédy procedurdlneho generovania. Na zaklade
jednej z technik bol postaveny novy jazyk za tcelom obecnosti, dynamickosti a komfortu.
Spomenuté vlastnosti boli dosiahnuté specifickymi jazykovymi konstrukciami vhodnymi
pre generovanie, naprogramovanim generovacieho systému v ¢asu spustenia a nutnymi aj
rozsirenymi konstrukciami jazyka, ktoré umoznuji obecné operacie so symbolmi.

Okrem navrhu bola vytvorend referenc¢nd, prenositelnd implementécia jazyka, dekom-
ponovand do trojvrstvovej architektury.

Interpret bol navrhnuty ako typovany objektovo-orientovany systém, ktory obecne umoz-
nuje realizovat obecny vypocet zalozeny na selekcii, sekvencii a iteracii. Umoznuje definovat
zlozitejsie typy a funkcie z existujuicich, pripadne atomickych casti. Vramci interprétu sa
definované zakladné typy a operécie nad nimi. Derivacnd cast realizuje prepisovaci systém
podobny L-systémom s podporou pre pristup ku histérii prepisovania a kontextu prepiso-
vaného symbolu.

Nakoniec prekladac¢ zabezpecuje spracovanie vstupného textového jazyka na struktary
interprétu a prikazy pre derivacny modul. Z dovodu zlepsenia udrzatelnosti kédu vyuzité
volne dostupné kniznice Flex a Bison, ktory umoznuji generovat prekladac¢ z gramatiky
v BNF. Zaroven bola navrhnutd gramatika jazyka, ktord mé konstrukcie podobné jazyku
C++, ¢o umoznuje lahsie zorientovanie s jazykom.

Ako aplikacné rozhranie kniznice bola navrhnuté trieda, ktord oddeluje spomenuté mo-
duly od vonkajsieho sveta. Trieda umoznuje nacitat sibory so skriptami, spustat generovaci
proces, nacitat serializovany vstup do kniznice ako aj ziskat serializovany vystup struktur.
Pre komfortna pracu s kniznicou bol zvoleny kompaktny serializa¢ny jazyk JSON, pre ktory
existuje mnoho implementéacii v réznych jazykoch.

Vysledkom préce je implementovand kniznica v jazyku C/C++ s jazykom pre procedu-
ralne generovanie. Stucastou prace su aj priklady vyuzitia kniznice pri praktickom genero-
vani. Jednym z prikladov je program generujici obrdzky vo formdte SVG. Druhym prikla-
dom vyuzitia je aplikacia vyuzivajica kniznicu OpenGL, ktora umoznuje uzivatelovi nacitat
skripty, generujtce trojrozmerné modely a nasledne prezerat tieto modely s réznymi para-
metrami generovania.

V praci je taktiez naértnuty potencionalny vyvoj jazyka, ktory by smeroval ku optima-
lizacii interprétu a pripadnej edukacnej aplikacii pre vizualizaciu ¢innosti jazyka.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

Prilozeny CD nosi¢ obsahuje nasledujicu siborova struktiru:

e bachelorthesis
Repozitar, obsahujici tuto spravu v siboroch formatu ITEX. Dokument je dostupny
po prelozeni prikazom make pod nazvom projekt.pdf.

e procgen
Repozitar kniznice ProcGen. Obsahuje dokumentaciu, zdrojové kédy, unit testy.

e procgen-svg
Repozitar praktickej aplikacie SVGCreator, popisanej v kapitole 6. V prie¢inku build
obsahuje priklady generovania SVG obrazkov vo forme skriptu .procgen a vysledného
obrazku .svg.

e noob-engine
Repozitar jednoduchého 3D vykreslovacieho engine-u s integrovanou ProcGen kniz-
nicou. V prie¢inku build obsahuje priklady skriptov pre 3D modely. Zaroven je
v prie¢inku Standardny skript stdlinear.gen, ktory obsahuje definované opericie
pre pracu s trojrozmernym vektorom, ndsobenie 3x3 matic, rotaciupriestoru, vypocet
normaéalového vektoru a podobne.

e video
Demonstracné video, ukazujice dosiahnuté vysledky.

e libraries
Kolekcia kniznic pre OS Windows, potrebna pre kompilaciu projektov.
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Priloha B

Manual kniznice ProcGen

B.1 Kompilacia

Pred kompilaciou kniznice ProcGen je nutné nainstalovat do systému zavislosti, konkrétne
kniznicu Bison a Flex. V pripade kompilacie na systéme Microsoft Windows st dané kniz-
nice dostupné pod nédzvom winbison a winflex na prilozenom CD nosic¢i a cestu ku nim
je nutné manualne nastavit v premennych prostredia CMake.

Kompiléciu je mozné vykonat nasledujicimi prikazmi v prie¢inku /procgen/build:

$ cmake ../
$ make

Po tspesnej kompilacii je mozné kniznicu nainstalovat do systému pomocou make install.

B.2 Dokumentacia kniznice ProcGen

Jednotlivé zdrojové subory kniznice si zdokumentované pomocou kniznice Doxygen. Pre
vygenerovanie uzivatelskej kniznice je nutné v priencinku /procgen/ spustit nasledujici
prikaz:

$ doxygen Doxygen

Vysledkom generovanie je HTML stranka, dostupné v priecinku /doxygen/html/. Stranka
obsahuje nasledujuce struktiry:

e kompilacia
Odkazy na kompilaciu pod systémom Windows ¢i Linux.

e tutorial
Jednoduchy tutorial, popisujuici fungovanie kniznice a generovanie na praktickom pri-
klade.

e referenc¢ni prirucku jazyka
Kompletny prehlad konstrukeii.
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Priloha C

Manual programu SVGCreator

C.1 Kompilacia

Kompilacia programu SVGCreator vyzaduje tie isté poziadavky ako kompildcia samotnej
kniznice ProcGen.
Po skompilovani st k dispozicii dva programy:

e svgcreator
Program umoznuje spustit skript, ktory generuje SVG primitiva a néasledne tieto pri-
mitiva ulozi do vystupného stiboru. Program tak isto umoznuje volitelne parametri-
zovat toto generovanie pomocou nastavenia hodn6t parametrov. Hodnoty parametrov
st predané do programu vo forme JSON struktury.

$ svgcreator <inputScriptPath> <outputSVGname> [ "JSON literal" ]

Prikladom literdlu moéze byt { ’iterations’: 5, ’stochasticity’: 0.3}, ktory
nastavi parametru iterations hodnotu 5 typu int a parametru stochasticity
hodnotu 0.3 typu float.

e turtle
Program umoznuje vygenerovat korytnaciu grafiku pomocou zatvorkového jazyka,
ktory pouziva preddefinované termindlne Struktiry. Pre tento program si v zlozke
/procgen-svg/build/ priklady, ktoré zacinaju prefixom turtle.

e growAnimation.sh
Jednoduchy skript v Bash, ktory umoznuje vytvarat GIF obrazky vdaka parametri-
zacii programu svgcreator.
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Priloha D

Manual Noob-enginu

Noob-engine je jednoduchy vykreslovaci engine, ktory integruje ProcGen kniznicu. Pre
uspesnu kompildciu engineu je nutné mat nainstalované kniznice GLM, GLEW a SDL2. Pred-
pokladom je taktiez tspesne skompilovatelnd kniznica ProcGen.

Postup a prikazy pre kompildciu s identické s kniznicou ProcGen. Kompilaciou kniznice
vznikni nasledujice spustitelné programy:

viewer Viewer umoznuje prehliadat zdkladné skripty. Spustenie programu vyzaduje argu-
ment, ktory zodpoveda nazvu skriptu.

viewer-texture Viewer umoznuje prehliadat zakladné skripty a skripty, ktoré zacinaju
prefixom texture. Spustenie programu taktiez vyzaduje argument, ktory zodpoveda
nazvu skriptu. Po kompilacii skriptu program nacita sibor texture.bmp a nésledne
preda skriptu serializované body obrazku vo forméate JSON.

editor Editor sa spusta bez argumentov prikazového riadku. Po spusteni sa zobrazi uziva-
telské rozhranie, ktoré umoznuje spustit existujici skript a nastavit rézne parametre
generovania — pocet iterdcii a mieru stochastickosti. Rozhranie programu je znaroz-
nené na obrazku D.1.

D.1 Ovladanie aplikacie

Aplikacia umoznuje manipulovat so scénou. K dispozicii st nasledujuice tikony:
W Pohyb kamery vpred.

S Pohyb kamery dozadu.

A Pohyb kamery dolava.

D Pohyb kamery napravo.

Up arrow Rotéacia kamery smerom hore.

Down arrow Rotécia kamery smerom dole.

Left arrow Rotacia kamery dolava.

Right arrow Rotéacia kamery napravo.

50



¥ Editor

t you want to show.

cube. gen

Generate

Obr. D.1: Rozhranie programu editor. Program umoznuje nacitat skripty z priecinku
build. Rozhranie programu umoziuje volif r6zne parametre generovania.
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Priloha E

BNF gramatika jazyka ProcGen

<program>
<declarations>

<declaration>
<using-declaration>
<using-variant>

<parameter-declaration>
<assign>

<function-declaration>
<structure-declaration>

<type-list>
<type-declaration>
<compound-statement>

<statements>

<statement>

<declaration>
<declaration-end>

<call-statement>
<function-call>
<argument-list>

7 <argument>

<assignment>
<assignment-end>

<declarations>

<declaration> <declarations>

| <empty>

<using-declaration>

| <parameter-declaration>

| <function-declaration>

USING NAME "=" <using-variant> ";"
STRUCT "{" <structure-declaration> "}"
| RULE TYPE <compound-statement>
PARAMETER TYPE NAME <assign>

"=" <literal> ";"

s

TYPE NAME " (" <type-list> ")" <compound-statement>
<type-declaration> ";"

| <structure-declaration> <type-declaration> ";"
<type-declaration>

| <type-list> "," <type-declaration>
| <empty>

TYPE NAME

"{" <statements> "}"

<statement> <statements>

| <empty>

<call-statement> ";"

| <declaration> ";"

| <assignment> ";"

| <if-statement>

| <while-statement>

| <return> ";"

TYPE NAME <declaration-end>

<empty>

| "=" <expression>

<function-call>

NAME "(" <argument-list> ")"
<empty>

| <argument>

| <argument-list> "," <argument>
<expression>

<structured-member> <assignment-end>
<empty>

| "=" <expression>

| "+=" <expression>

| "-=" <expression>
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<if-statement>

<else-clause>

<while-statement>

<return>
<return-end>

<typeid>

<expression>

<structured-member>

7 <structured-member-end>

<literal>

"x=" <expression>

| "/=" <expression>

IF "(" <expression> ")" <compound-statement> <else-clause>

ELSE <compound-statement>

<empty>
WHILE " (" <expression> ")" <compound-statement>

= RETURN <return-end>

<empty>

| <expression>
I|<Il type |I>l|

| ||(u NAME n)n
<literal>

TYPEID <typeid>

TYPE

||(|| TYPE n)n ||(|| <expression> n)n
CONVERT "<" type ">" "(" <expression> ")"

<function-call>

"&&" <expression>
"||" <expression>

<expression>
<expression>

"==" <expression>
"I=" <expression>

[

I

|

|

I

| <expression>

| <expression>

|  <expression> "<"
| <expression> ">"
| <expression>

| <expression>

| <expression> "-"
|  <expression> "+"
|  <expression> "/"
| <expression> "x"
|  <expression> "%"
| "(" <expression>
| "-"" <expression>
| "+!" <expression>
| "!" <expression>
<structured-member>
| NAME

NAME

<expression>
<expression>
<expression>
<expression>
<expression>

ll)ll

." <structured-member-end>

INSERT "(" <expression> ")"
AT " (" <expression> ")"

SIZ

E Il(ll lI)H

DEL "(" <expression> ")"

INTEGER
| FLOAT
| STRING
| BOOL
|

<structured-member>

Vypis E.1: BNF gramatika
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Priloha F

Priklady generovania

(a) prilohy-obrazky /basicTree-procgen-svg.pdf (b) prilohy-obrazky /bracket-svg.pdf
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(a) prilohy-obrazky /bullet-svg.pdf (b) prilohy-obrazky/densetree-svg.pdf

'

(b)  prilohy-obrazky/exampleProceduralPlane-
(a) prilohy-obrazky/exampleLGBT-png.pdf  png.pdf
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(a) prilohy-obrazky /exampleRealTree-png.pdf  (b) prilohy-obrazky/examplePyramide-png.pdf

(a) prilohy-obrazky/exampleSiepiersky-png.pdf (b) prilohy-obrazky /ker-10angle-svg.pdf
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&

prilohy-obrazky /turtle-basicTree-procgen-
a) prilohy-obrazky /exampleTree-png.pdf svg pdf

(a) prilohy-obrazky /ooo-svg.pdf (b) prilohy-obrazky/castleBig.pdf
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(a) prilohy-obrazky /strom-30-06-svg.pdf
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(a) prilohy-obrazky /hlred2.pdf
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(b) prilohy-obrazky/result-svg.pdf

(b) prilohy-obrazky /treStochastic.pdf
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