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Abstract

This work aims to create user interface for program Rayleigh. Main task is to
make this program accessible to nonprogrammers. Now this program is only
nonexecutable library. User interface will be availible via scripting interface.

Abstrakt

Cilem prace je vytvorit uzivatelské rozhrani k programu Rayleigh a zpiistup-

nit tento program neprogramatorum. Program nyni existuje pouze jako knihovna,
ktera neni pifimo spustitelnd. Uzivatelské rozhrani bude formou skriptového
rozhrani.
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1 Uvod

Préace je zamétrena na zptistupnéni optické knihovny neprogramatorum. Op-
ticka knihovna Rayleigh, vytvorena ing. Petrem Lobazem, neméla zadné uzi-
vatelské rozhrani a byla poskytnuta pouze jako dynamicka knihovna slouzici
k simulaci vlnové optiky. Knihovna mohla byt ptripojena k programu napsa-
ném v nizkoiroviovém jazyce, jako je C++. Neprogramatoii tedy neméli
moznost tuto knihovnu vyuzit.

Tato prace ovSem rozsiii program Rayleigh pravé k vyuziti neprograma-
torum. Vysledkem bude provazani knihovny se skriptovacim rozhranim, ve
kterém neprogramatoti napisi formou skriptu, co pozaduji, a skript predaji
programu, kde bude vykonén.

Jazyk, ve kterém budou skripty psany, by mél byt jednoduchy, ale zaroven
by meélo byt umoznéno ovlddat kazdy prvek programu. Také by jazyk mél
vstupnich dat). Jelikoz pocitani optickych simulaci je ¢asové narocné, jazyk
muze slouzit i k napsani skriptu, které budou postupné provadét nékolik
ruznych vypoctu a bude mozné cely skript spustit pozdéji (napiiklad nechat
pocitat nékolik optickych simulaci ptes noc).

Syntakticky je jazyk podobny jazyku C, ale zjednoduseny (napiiklad se
uzivatel nemusi starat o pamét’ové zélezitosti jako uvolnovani ¢i pointery).
Jazyk umi pracovat s zdkladnimi datovymi typy (¢isla nebo fetézce| repre-
pravené proménné (zakladni nebo optickd) lze poté vyuzit ve funkcich za-
jist'ujici pozadované ¢innosti. Vlastni optické simulace nad popsanymi daty
budou provadény knihovnou Rayleigh podle vstupniho skriptu.



2 Vychozi stav

Cilem préace je vytvoreni uzivatelského rozhrani, které bude provazano s kni-
hovnou Rayleigh. Tato knihovna slouzi k simulaci vilnové optiky, zejména se
zaméfenim na pocitacem generovanou holografii.

Jesté pred tim, nez podrobné prozkoumame knihovnu a budeme se véno-
vat moznostem uzivatelského rozhrani, je nutné si néco povédét o problema-
tice, kterou knihovna fesi, tedy o fourierovské optice.

2.1 Optika

Optika je casti fyziky, ktera se zabyva svétlem. Svétlo lze chapat jako elek-
tromagnetické vinéni, které se siii od svého zdroje.

V nékterych piipadech lze k popisu svétla vyuzit paprskové optiky (po-
mérné jednoduchéd predstava zndmé ze zdkladni skoly). Ale existuji i jevy,
které nelze popsat paprskovou optikou. Proto je nutné divat se na svétlo jako
na vinu.

2.1.1 VlInova optika

Vlnové optika[5, s. 15] pohlizi na svétlo jako na elektromagnetické pole, které
ma podobné chovani jako mechanické vlnéni. V tomto pohledu je tedy svétlo
elektromagnetické vinéni.

Nejprve je vhodné zminit se o §ffeni vlnéni. Sifeni vlnéni lze popsat po-
moci vinoploch. Jednu vlnoplochu si lze predstavit jako plochu slozenou z
takovych mist, kam svétlo dorazi od zdroje za stanoveny ¢as. V homogennim
(stejnorodém) prostiedi se svétlo $ifi ve vSech smérech stejné rychle a bodovy
zdroj svétla tak vytvari kulové vilnoplochy. U jednoduchych vlnoploch se lze
vratit k paprskové optice a paprsky lze povazovat za kolmice k vilnoplocham
(toto zjednoduseni lze ovsem uplatnit jen v jednoduchych situacich, protoze
ne vzdy lze urcit kolmice k vlnoplocham). Navic v pfipadé, Ze se v prostoru
nachdazeji vlny z vice zdroju, jednotlivé viny mezi sebou reaguji (interferuji) a
jiz nelze definovat paprsky vubec, a proto se vyuziva pouze vlnové predstavy.



Viyjchozi stav Optika

Nyni je nutné néjak popsat samotné vinéni. Ptistoupime-li k predstaveé
(sice nespravné, ale ndzorné), ze prostor, kde se vinéni $ifi, je slozen z jednot-
livych castic vzajemné propojenych silami, je nutné sledovat vychylku kazdé
¢astice v prostoru. K popisu vychylky lze vyuzit funkce (7, t) = u(x,y, 2, t).
Tato funkce «# udava vychylku v daném misté prostoru a v daném case. V
obecném pripadé je vychylkou vektor, tedy jednotlivé ¢astice mohou byt od-
chyleny od své polohy v jakémkoli sméru.

Pokud se vzddme informace o sméru vychylky (v piipadé svétla tedy po-
larizace svétla) a bude nés zajimat pouze jeji velikost, lze vektorovou veli¢inu
redukovat na skaldr a funkci tak zjednodusit na u(7,t). Timto jsme dosdhli
skalarni aproximace vlnéni. Tato aproximace ztraci nékteré informace o vl-
néni, ale pro vétsinu aplikaci studujicich siteni svétla volnym prostorem je
postacujici. Pravé tato aproximace je téz uzita v knihovné Rayleigh.

U svétla je nutné definovat néjaké optické veliciny. Pro vinovou optiku
uddva rozkmit vinéni a kvadrat amplitudy udava intenzitu (na kterou reaguji
napiiklad oci ¢i svétlocitlivy materidl, jako je fotograficky film). Vlnova délka
urcuje vzdalenost, po které se vinéni dostane do stejné faze. Faze udava
posun v periodé vinéni. Faze se po urazeni vzdéalenosti rovné vinové délce
zacne opakovat. U viditelného svétla navic vilnova délka urcuje jeho barvu.

U vétsiny aplikaci studujicich Sifeni svétla se vétsinou nezajiméme o ¢a-
sové proménné veliciny. Zajima nas pouze Casové neproménnd hodnota. I v
knihovné Rayleigh se pracuje s ¢asové neproménnymi veli¢inami.

Svétlo ma kromé vyse zminénych vlastnosti i dalsi. Jednou z dalsich vlast-
nosti svétla je koherence (soudrznost). Bézné bilé svétlo neni koherentni (ko-
herence se ztraci po uré¢ité vzdalenosti). Ztrata koherence se projevi tim, ze u
svétla nelze predpokladat fazi odpovidajici teoretickému vzorci. Ruzné typy
svetel maji ruzné délky koherence. Bézné svétlo je koherentni v fadech mikro-
metru. Délka koherence laserového svétla zavisi na jeho zdroji a pohybuje se
od mikrometru az po stovky metru. Vykonné lasery (napiiklad rezaci) maji
bézné délku koherence v fadech mikrometru, naopak stovky metru jsou ty-
pické pro aplikace v atomové fyzice. Lasery pro holografii maji obvykle délku
koherence nékolik centimetru az nékolik metri.

V simulacich se na rozdil od realného svétla pocita s dokonalou koherenci.
Dost casto se samoziejmé potiebuje simulovat i svétlo s omezenou koherenci,
ale knihovna Rayleigh to v soucasnosti prilis nepodporuje.
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Stinitko
B A

Paprsky

Zdroje svétla

Obréazek 2.1: Jednoduchy priklad interference.

Mezi dalsi z vlastnosti svétla patii napfriklad polarizace (smér, ve kterém
¢éstice kmitaji), ale v dusledku zavedeni skaldrni aproximace se informace o
polarizaci ztraci.

Nyni je nutné zaméfit se na nékteré jevy ve vlnové optice. Jednim tako-
vym jevem je interference. Jak jiz bylo zminéno, u vice svételnych vin dochazi
k jevu interference. Nutné podminky vzniku interference jsou:

e VInéni maji stejnou vinovou délku.
e VlInéni jsou koherentni
V praxi lze interference docilit tak, ze se vyuzije svétlo pouze z jednoho zdroje

(vétsinou laseru, jelikoz ma veétsi délku koherence) a k rozdéleni se vyuziva
polopropustnych zrcatek.

V nésledujicich ivahach budeme uvazovat, ze svétlo spliiuje podminky in-
terference (koherentnost, vinova délka). K interferenci dochézi kvuli zménam
faze svétla. Vysledek interference zavisi na rozdilu fazi. Princip bude ukazan
na prikladu. Pro zjednoduseni budeme uvazovat ze existuji pouze dva zdroje
svétla (oba stejné), podobné jako je naznaceno na obrazku 2.1.

V uvazovaném piikladé jsou dva zdroje svétla (naznaCeny Cervené) a z
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téchto zdroju vychdzi svétlo (na obrazku jsou naznaceny pouze dva vyznamné
pary paprsku, ale ve skutecnosti se svétlo §ifi vSemi sméry). V paprscich je
naznacena zmeéna faze (pfechod mezi svétlou a tmavou barvou). Na obrdzku
si lze v8imnout, Ze na ruznd mista (na obrazku 2.1 oznacenda A a B) sti-
nitka dopada svétlo s ruznou fazi (to zavisi na vzdélenosti cilového mista od
zdroje). V piipadé pravého mista dopadu (na obrézku 2.1 oznacené A) jsou
faze proti sobé posunuty o 7 radidnt. V tomto misté dochazi k destruktiv-
nimu se¢teni, a tedy vysledkem bude tmavé misto (s intenzitou svétla mensi
nez maji zdroje). V druhém misté (na obrdzku 2.1 oznac¢ené B) naopak do-
padne svétlo se stejnou fazi a dojde ke konstruktivnimu secteni a misto bude
svetlé (v tomto misté je intenzita vyssi nez u jednotlivych zdroju).

U tohoto jednoduchého ptikladu jsme zkoumali vysledek interference pouze
na stinitku a cestu svétla jsme naznacili paprskem. Ve skutecnosti ale k in-
terferenci dochéazi v celém prostoru. V jednotlivych mistech prostoru bude
situace obdobna, jako v mistech na stinitku - je dulezity fazovy rozdil obou
potkavajicich se vin. Ve vysledku tedy zavisi na rozdilu vzdalenosti cilového
mista k obéma zdrojum. V piipadé vice nez dvou zdroju je nutné poskladat
veskeré prispévky.

2.2 Typické dlohy

Hlavnim prvkem knihovny je simulace siteni svétla volnym prostorem. Kon-
krétné, zname-li vlastnosti svétla na roviné p;, dokaze knihovna vypocitat
vlastnosti svétla na roviné py. Vlastnosti svétla v roviné p; lze definovat ruz-
nym zpusobem, muze naptiklad simulovat chovani rovinné viny. Na rovinu
po muze kromé svétla z p; dopadat i mnoho dalsich svétel, které spolu pak
interferuji. Knihovna se tedy da pouzit pro studium interference svételnych
svazki. Na principu interference pracuje i holografie, knihovnu tedy muzeme
vyuzit pro simulaci vzniku hologramu.

Na roviné ps muzeme vlastnosti svétla néjak zmeénit, napiiklad muzeme
tésné za ni ,prilepit® tenkou cocku. Pak 1ze studovat, jak se svétlo siti déle.
Knihovnu tak lze pouzit pro simulaci pruchodu svétla obecnou optickou sou-
stavou.
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2.3 Typické naroky

Pamét’ové a casové naroky jsou dany hlavné dvéma skutecnostmi. Optické
¢leny je nutné modelovat s velikost{ alespont cm?. Druhou podminkou je vzor-
kovaci vzdalenost u optického ¢lenu, kterd musi splinovat Nyquistovu pod-
minku. Nyquistovu podminku Ize vyjadrit vzorcem m > 2 fiae, kde
Ay zorkovaci j€ Vzorkovaci vzdélenost a f,,q, je maximalni prostorova frekvence
vyskytujici se v simulaci. To vétsinou vede k nutnosti mit vzorkovani o vzda-
lenosti srovnatelné s vinovou délkou (tedy nékolik pm nebo méné). Tyto
podminky vedou k nutnosti pracovat s 2D poli s poctem vzorku v tadech

desitek milionu, nebo vice.

Napiiklad pro reprezentaci optického ¢lenu s velikosti 1 cm? se vzorkovaci
vzdalenosti 10 pum, je nutné mit 2D pole o rozmérech 1000 x 1000. V jiném
pripadé, ve kterém chceme vypocitat bezpecénostni hologram 1 x 1 cm, je
nutné mit vzorkovaci vzdalenost 0.5 um, ¢ili rozméry 2D pole budou 20000 x
20000

2.3.1 Pamét’ové naroky

Hlavni datova struktura pro reprezentaci optickych ¢lent je 2D pole. Jelikoz
je nutné v kazdém misté (pixelu) optického ¢lenu uchovavat informaci jak
o amplitudé, tak o fazi, musi byt k reprezentaci pouzito komplexni ¢&islo.
Komplexni ¢islo je v pocitaci reprezentovano jako struktura dvou redlnych
(double) ¢isel. Jedno redlné éislo (s presnosti double) je ulozeno do 8 B a
tedy jedno komplexni ¢islo zabird v paméti 16 B. Typicky se pocita s 2D poli
o rozmérech minimélné v radu tisicu prvku. Pokud tedy budeme uvazovat
velikost 1000 x 1000 pak vyslednd pamét’ova narocnost tohoto ¢lenu je
1000 - 1000 - 16 ~ 16MB. Pri vétsine uloh je nutné volit i nékolikrat veétsi
optické ¢leny a tedy pamét’ova narocnost jednoho ¢lenu muze byt i v fadech
stovek MB. Navic je vétsinou nutné mit nékolik clent najednou v paméti a
pamét’ové naroky mohou vystoupat az do radu desitek GB pameéti.

Pti vypoctech je nutné mit veskera nutna data v paméti, jelikoz odsun do
souboru (pfipadné swapu) by celou aplikaci zpomalil. Pfi optickych simula-
cich je tedy nutné spravné hospodarit s paméti. V opaéném piipadé se trvani
vypoctu muze i nékolikanasobné zvysit.
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2.3.2 Casové naroky

Zdlouhavost vypoctu simulaci je hlavné déna velikosti 2D poli, se kterymi
se pracuje, a nutnosti provést Fourierovy transformace nad témito 2D poli.
Vypocet jedné simulace muze trvat az desitky minut. V mnoha piipadech
nas zajima nékolik konfiguraci simulace (ruzné uhly, vzdélenosti, ...) a tedy
vypocet celé ulohy muze trvat i dny.

2.4 Provoz knihovny

Knihovna je naprogramovana v jazyce ANSI C. Existuje jako dynamické
knihovna (tedy sama o sobé neni spustitelnd). Aktuédlné je mozné vyuzit kni-
hovnu jen v pripadé, Ze je naprogramovand aplikace v néjakém nizkoturovio-
vém jazyce (jako je C++) a k této aplikaci je ptilozena dynamické knihovna.
V takto vytvotrené aplikaci je poté nutné poskladat simula¢ni ilohu pomoci
volani funkci z knihovny a nakonec pomoci dalsich funkei knihovny zahajit
simulaci a piipadné ulozit ziskana data do souboru.

Tento pristup je velmi nevhodny pro neprogramatory, jelikoz samotné pro-
gramovani v nizkouroviiovych jazycich vyzaduje urcité zkusenosti (hlavné co
se tyka spravy pameéti). Také samotna priprava prostredi (provazani s dyna-
mickou knihovnou véetné hlavickovych souboru knihovny, nastaveni prekla-
dace a nékdy i zprovoznéni prekladace) muze byt ndroéna. Cilem této prace
je hlavné zjednoduseni uziti této knihovny ptridanim uzivatelského rozhrani.

2.5 Moznosti zpristupnéni knihovny

Moznosti, jak uzivatelum zptistupnit knihovnu, je nékolik. Je mozné pridat
grafické uzivatelské rozhrani a zmeénit knihovnu na plnohodnotny spustitelny
program. Dalsi moznosti je rozdéleni knihovny do velkého mnozstvi jednodu-
chych programu, kde kazdy bude uréen na specifickou ¢ast knihovny (jedno-
ucelové programy) a postupnym spousténim téchto malych programu dojit
k pozadovanému vysledku. Dalsi moznost je pridani skriptového rozhrani,
které bude dle vstupniho skriptu volat pozadované funkce z knihovny.
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Grafické uzivatelské rozhrani umoznuje ovlddat program prostiednictvim
interaktivnich ovladacich prvku. V tomto pripadé byva program vétsinou
okenni aplikace, kde jednotliva okna jsou urcena pro jednotlivé ¢asti pro-
gramu. V piipadé knihovny Rayleigh by bylo nutné posklddat scénu umiste-
nim prvkiu na uzivatelskou plochu. Jelikoz se jedna o 3D scénu, musela by
byt vyfesena transformace z 3D na 2D okno. Kromé umisténi prvka by také
muselo byt mozné definovat vlastnosti jednotlivych prvka a operace mezi
jednotlivymi prvky.

Pro pripad teSeni rozdéleni knihovny na dil¢i programy, by muselo byt
vyteseno vhodné rozdéleni do programiu. Téz by muselo byt vyteseno preda-
vani hodnot (pokud by se zvolila moznost ukladédni dat do souboru, vedlo
by to kvuli velkému mnozstvi dat, ke zpomaleni vypoctu). Vypocet v tomto
pripadé by probihal zpusobem postupného volani jednotlivych programu.

Dalsi z moznosti je pripojeni skriptového rozhrani (tedy prekladace a in-
terpretu) ke knihovné. Uzivatel by poté napsal textovy soubor (predstavujici
skript), ve kterém by popsal scénu umisténim objektu a nésledné urcenim
funkci, které se nad objekty budou volat. Preklada¢ by musel skript pre-
Cist a zjistit, co uzivatel popsal. Nasledné by interpret vykonal pozadovanou
¢innost.

Rozhodl jsem se pro naprogramovani skriptového rozhrani ke knihovné.
Skriptové rozhrani nebude pravdépodobné tak atraktivni jako grafické roz-
hrani, ale ve skriptech bude mozné popsat scénu tak, jak chceme, a téz zde
bude presné urceno, co se ma vykonat. Dalsim piinosem skriptového roz-
hrani muze byt moznost zautomatizovani (prubéh stejného zpracovani nad
ruznymi daty) a také bude moci spustit skripty pres noc (jelikoz optické
simulace jsou zdlouhavé).



3 Nastroje pro optické simulace

Kvuli praci na tomto projektu jsem prozkoumal i nékteré soucasné néastroje
pro simulaci optiky. Vychazel jsem pfedevsim z informaci, které se o optic-
kych simuldtorech vyskytuji v ¢asopisech SPIE Professional [141] a Optics &
Photonics News [13]. Zde se zminim o programu GLAD, ktery mé skriptové
rozhrani. Kromé tohoto programu jsem zkoumal i jiné programy, ale vzhle-
dem k tomu, ze nemaji skriptovaci rozhrani, zde dalsi uvadét nebudu. Mimo
programy zameérené piimo na optiku zde jesté uvedu program Matlab, jeli-
koz ma téz skriptovaci rozhrani, a navic je zde i moznost vyuzit prostiedi
Matlabu jako skriptového prostiedi pro knihovnu.

3.1 GLAD

Program je jednou z komercnich aplikaci zamérenych na optiku. Tento pro-
gram je urcen hlavné pro oblast fyzikalni optiky a laserové analyzy. GLAD
je zkratka pro General Laser Analysis and Design (obecnd analyza a design
lasert). Hlavnim tcelem je modelovani systému, kde se vyskytuje koherentni
svétlo. Vic informaci o programu lze nalézt na strankach
http://aor.com/.

Ovladani programu je zpristupnéno pomoci piikazového rozhrani, pti-
padné lze ptikazy zapsat do skripti a spoustét celé skripty. Program umi
uzivateli zobrazit vysledky ve formé graft.

Zde se pokusim porovnat skripty psané pro program GLAD a mnou na-
vrhované pro knihovnu Rayleigh. Kompletni ukazkovy skript pro program
GLAD [1] 1ze nalézt v pifloze C. Tento ukazkovy skript slouzi k vygenero-
vani gausovského paprsku [10].

Ve skriptech pro program GLAD je mozné vyuzit piikazy (napiiklad
units/set 1 .01), podminky (napiiklad if [x==y] x = z)asamoziejmé
i ptitazeni hodnot proménnym v podobé vyrazu x = x + 3. Ve skriptech je
téz mozné vytvaret komentare (fadky zac¢inajici c). Ve skriptech je mozné
definovat funkce (v jazyce nazyvané makra), které lze pozdéji volat. Pomoci
téchto funkei (maker) lze docilit i chovani podobné, jako u cyklu.

Jednou z odlisnosti je syntakticka odlisnost. Dalsi z odlisnosti je moz-
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Obrazek 3.1: Prostiedi programu GLAD.

nost definice vlastnich funkei (v navrhovaném jazyce pro knihovnu Rayleigh
neni mozné definovat vlastni funkce). Co se tyka cyklu, ty lze v navrho-
vaném jazyce vytvaret pomoci prikazu for. V pripadé jazyka pro GLAD i
pro knihovnu Rayleigh je nutné hlavné ptipravit parametry a umoznit volani
jednotlivych funkei pro ovladani programu.

Dalsi odlisnosti mezi programem GLAD a planovanym uzivatelskym roz-
hranifm knihovny Rayleigh je, ze program GLAD ma4 vlastni prostiedi (obré-
zek 3.1), zahrnujici piikazové okno, editor skriptu a také moznost zobrazovat
vysledky formou grafi. Rozhrani pro knihovnu Rayleigh je prozatim naplé-
novano na cisté skriptovaci, tedy program bude spustén s parametrem vstup-
niho skriptu a veskeré vysledky je mozné predat pouze v konzoly, pripadné
ulozit do souboru (ve formé obrazku, k jejichz zobrazeni je nutny néktery z
prohlize¢u obrazku).

3.2 Matlab

Matlab [6] je komeréni program uréeny pro matematické vypocty. Domovska
stranka programu je http://www.mathworks.com/products/matlab/.

Ackoli je matlab komercni, existuji i dalsi vhodné opensource alternativy
(jako je GNU Octave).

10


http://www.mathworks.com/products/matlab/

Ndstroje pro optické simulace Matlab
Lisixg

File Edit View Debug Parallel Desktop Window Help

PG| 4 B9 o & o 2| O | curentroden] o et iiols__srchvedjmematius 7] .. ] £)

* Shortauts 7] How to Add #] What's New

Current Folder w0 2 x [ command window + 0 x [ workspace SR
@ % |}« kmematl » WS » ~| 0| 48~ || @ New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started || ol ot Gl B2 B D) et -
= zeTos. ) ukazkoveokkno. —1of x|
[name < | d
9 x00tm - ZEROS (SIZE(A)) is the same size as A and all zeros.
] x00tasv
Y, I 5 A
[ Editor - D:\data\kola\___archived\kme-matl\WS\uzivgraf.m (=[]
File Edit Text Go Cel Tools Debug Desktop Window Help N‘?‘ X
O EE|Y A - Aesi] k- BRE B BB | sukxlee o] O~ 5
= osy
B - |+ [ f R x| E]0
1 function uzivgraf (varargin) - o
2 % ukladat se stejnym menem
3
4- if length (varargin)==0
5= akce='1init';
7= akce=varargin{1}; L
8- | en
: 5|
10— | swicch akee
1
12 -
13 =
—|12 - 'units', 'normalize extt
ul
15
ufl6 —
27 -
18 3 vytvor ed in the 1/atan(2)
19 % tag - aby rpret 9
- ~exp(2)
20 - koule=surf( koule') 'units"
. T = “exp(1+11)
= [ 5 ranslaced
E-%-- 2.6.14 13:53 --%
[uavgraf ns caa [0R | help zero
% > S|l -neip zewes =

Obrézek 3.2: Prostiedi programu Matlab.

Matlab je programové prostiedi (ukdzano na obrézku 3.2), které je pri-
méarné ovlddano pres piikazy (podobné jako piikazové radka). Prosttedi umoz-
nuje zaddvani piikazu (hlavni okno), psani skriptu (v editoru skripti) a i
zobrazeni vysledku (jako napiiklad grafu, ale umoznuje i vytvareni oken s in-
teraktivnim rozhranim). Umoznuje vypocty s maticemi, vykreslovani grafi,

pocitacové simulace a mnoho dalsiho.

Piikazy je mozné psat bud’ rovnou do piikazového okna (kde budou rov-
nou vykondny), nebo do skriptu (které lze pozdéji spustit). Tyto skripty jsou
uloZzeny v souborech v pifponou .m (nékdy nazyvané m-files) a lze je do
prostiedi nahrat. Ukazkovy skript je mozné prohlédnout v piiloze D, jehoz
vysledkem je vytvoreni jednoduchého okna, kde je zobrazen graf a ovladaci
prvky pro zapnuti/vypnuti os a zavieni okna (¢ast skriptu a vysledek vyko-

nani skriptu jé téz vidét na obrazku 3.2).

Nyni napisi néco ke srovnani skriptu pro Matlab a pro navrhovany ja-
zyk ke knihovné Rayleigh. Hlavni rozdil je jiz pii uziti skriptovacich jazyku.
Skriptovaci jazyk Matlabu lze vyuzit pro mnoho téelu (matematické tlohy,
vytvareni grafu, vytvareni uzivatelskych rozhrani, ...). Navrhovany jazyk pro
knihovnu Rayleigh je mnohem 1zeji zaméteny - slouzi hlavné k rozmisténi
optickych ¢lenu v simulaci a definovani vlastnosti téchto clenu. I pres tento
rozdil v uzivani lze porovnat jazykové schopnosti obou jazyku. Ve skriptu
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Matlabu je mozné vyuzit komentdie (ve za znakem %), definice funkei
(function uzivgraf (varargin) ), podminéné akce, volani funkei a prira-
zovani hodnot proménnym. Také je mozné vyuzivat cykly. Kromé definovani
vlastnich funkei umoznuje navrhovany jazyk ke knihovné Rayleigh vSechny
tyto moznosti. Funkce v navrhovaném jazyce budou prozatim pouze predem
definované (navrzené tak, aby umoznily vyuzit funkce knihovny). Dalsi z
odlisnosti mezi jazyky je definice proménnych. V Matlabu je proménnd au-
tomaticky definovana pti pfitazeni hodnoty do proménné. V ptipadé jazyka
knihovny Rayleigh je nutné napred definovat proménnou, véetné typu, a az
nasledné prifadit hodnotu.

Mezi dalsi odlisnosti mezi prostredim Matlabu a planovanym rozhranim
knihovny Rayleigh patii i to, ze program Matlab poskytuje i grafické vystupy
piimo na obrazovku (mezi néz patii i vytvoreni vlastnich oken). Ackoli vy-
stupy knihovny Rayleigh jsou obrazkové, musi stacit pouze ve formé souboru,
a neni tedy mozné uzivateli zobrazit graficky vystup piimo na obrazovku po-
moci oken (uzivatel si ale muze obrazek oteviit ve svém oblibeném prohlizeci
obrazku).

Mimo to, ze program Matlab ma skriptové prostiedi, poskytuje i moznost
propojeni s ostatnimi programy. Toto predstavuje potencialni moznost, jak
pridat skriptové rozhrani ke knihovné Rayleigh.

Pro integraci Matlabu a knihovny Rayleigh jsem se ale nerozhodl. Hlav-
nim duvodem je pamét’ova naroc¢nost optickych simulaci, a v Matlabu je
omezena podpora pro rucni spravu paméti. Dalsim divodem je, ze jazyk pro
knihovnu Rayleigh jsem zacal vyvijet jiz béhem semestralni prace z FJP a
v této praci jsem se snazil jej dokonéit. Dalsim duvodem je, ze Matlab je
komercni (ackoli to by bylo mozné vyfesit pouzitim alternativy Octave, ale
na dalsich duvodech se nic neméni). Poslednim duvodem je, ze vedouci prace
pozadoval, aby ke knihovné existoval nezavisly skriptovaci prostredek.
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4 Moznosti implementace vlastniho
skriptovaciho jazyka

Tato kapitola se bude vénovat moznostem pridani skriptovaciho jazyka do
programu. To zahrnuje dva hlavni zpusoby - vyuzit predpripraveny jazyk, a
nebo navrhnout zcela vlastni jazyk.

4.1 Skriptovaci jazyk

Skriptovaci jazyk [1 1] je pocitacem rozpoznavany jazyk, ktery slouzi k zapsén{
posloupnosti piikazu (akei) jez ¥idi ¢innosti programu. Skriptovaci jazyk vét-
sinou poskytuje jazykové konstrukce pro vytvareni proménnych, prifazeni
hodnot proménnym, volani funkci, podminky, cykly.

Existuji predpfipravené jazyky vhodné pro obecné pouziti. Pokud chceme
mit ve vlastnim programu skriptové rozhrani, je nékdy vyhodné vyuzit né-
ktery z predpripravenych jazyku. Obecné pouzitelné jazyky mivaji k dispozici
vlastni prekladac¢ a interpret, které lze zaélenit do vlastniho programu (na-
piiklad formou dynamické knihovny).

Jednotlivé jazyky se mezi sebou mohou odliSovat. Napiiklad nékteré ja-
zyky vyzaduji definice proménnych, jiné automaticky vytvaii proménné pti
pritazeni hodnoty. Vytvorené proménné lze poté pouzit jako parametry pri
volani funkei.

Nékteré jazyky jsou piimo vykonavany a jiné provadéji napred preklad
do vnitfniho jazyka (vétsinou nazyvaného bytecode). U jazyku vyuzivajicich
preklad do mezikédu muze byt interpret a preklada¢ oddélen. Interpret ja-
zyka, muze byt propojen s programem, zatimco pieklada¢ bude oddéleny,
nebo je do programu zaclenén jak interpret, tak i prekladac. Nékteré jazyky
nabizeji obé moznosti, tedy moznost mit jak prekladac, tak i interpret zacle-
nény do programu a umoznit uzivatelum psat vlastni skripty, nebo mit pouze
interpret a spoustét pouze predem pripravené skripty.

Vyuziti predpripraveného jazyka muze obnaset i nékteré negativni vlast-

nosti. Pokud je skriptovaci jazyk poskytnut pomoci knihovny, je nutné mit
k dispozici takovou verzi knihovny, ktera bude fungovat na cilovém systému.
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Dalsi komplikace muze zpusobit ukonéeni vyvoje jazyka a nasledné zastarani
knihovny (napiiklad jiz nebude fungovat na novych systémech a tim se stane
i program, do kterého byl preklada¢ a interpret jazyka prilozen, nepouzitel-
nym na novém systému). Déle muze byt komplikaci i nevyhovujici struktura
jazyka.

Pro vlastni pouziti je nutné rozhodnout, ktery jazyk bude pouzit. J& jsem
se zde rozhodl uvést jeden priklad predptipravenych jazyku, tedy jazyk Lua.
Ostatni skriptovaci jazyky maji podobné vlastnosti a zde tedy uvedu jen
jeden priklad.

4.1.1 Jazyk Lua

Skriptovaci jazyk Lua [7] pfedstavuje jednu z moznosti implementace skrip-
tovaciho rozhrani ke knihovné Rayleigh. Syntakticky se tento jazyk podobé
jazyku Pascal, ale sémanticky je vice podobny JavaScriptu. Skriptovaci jazyk
je mozné primo propojit s jinym programem (psanym napiiklad v C++) a to
jak s moznosti vyuziti prekladace i interpretu, tak pripojeni pouze interpretu
(ktery bude interpretovat bytecode, viz déle). Poté lze v programu spoustét
skripty v jazyce Lua (a nebo predkompilované verze téchto skriptu, pokud
je vyuzit pouze interpret bez piekladace). V téchto skriptech lze pak popsat
pozadované chovani vcetné moznosti volat funkce z propojeného programu.

Jazyk podporuje proménné typu booleovské hodnoty, ¢isla a fetézce. Pro

vvvvvv

ativniho pole. Pomoci tabulek 1ze i vytvaret jmenné prostory a objekty.

Skripty psané v jazyce Lua nejsou primo interpretovany, ale nejprve jsou
predkompilovény do bytecode (coz je mezistupen mezi skriptovacim jazykem,
ve formé textu, a piimo vykonatelnym strojovym kédem). Tento bytecode je
poté vykonavan pomoci virtualniho stroje, ktery slouzi jako interpret. Pro-
ces kompilace je pro uzivatele transparentni a ani neni nutné, aby se timto
uzivatel zabyval, jelikoz proces probéhne pred samotnym vykondavanim.

Pro jazyk Lua také existuje mnoho frameworku, které mohou poslouzit
ke snadnéjsimu provazani s programovacim jazykem.

Jeden ukéazkovy skript pro jazyk Lua je mozné nalézt v ptiloze E.

Jesté je nutné probrat souvislost s knihovnou Rayleigh. Jazyk Lua pred-
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stavuje jedeno z moznych feseni, jak ptridat skriptovaci rozhrani ke knihovneé
Rayleigh. Mezi vyhody by jisté pattilo, ze existuji nastroje pro snadné zainte-
grovani skriptovaciho jazyka Lua ke kédu v C++. Prekladac i interpret by k
existujicimu programu §ly ptipojit formou knihovny bez vétsiho zasahu. Toto
feSeni mé ale i nékteré nevyhody. Jednou ze zédsadnich nevyhod je sprava pa-
meéti. K tomu je vyuzito garbage collectoru, ktery se pro tuto praci nehodi.
Mezi dalsi nevyhodu patii nutnost vyuziti externi knihovny (a tedy préce
by byla vazana pouzitim této knihovny a v budoucnu by mohly vzniknout
problémy pii pozdéjsich zménéch).

Obecné skriptovaci jazyky vyuzivajici garbage collector (mezi které patii
i jazyk Lua) drzi v paméti vSechno, na co se lze ve skriptu odkézat. Teprve
jakmile odkaz (napf. proménnd) zanikne, je mozné pamét’ uvolnit. Proménng
zanika po konci bloku, ve kterém byla definovana. Naproti tomu v optickych
simulacich je vhodné, aby se pamét’ uvolnila hned poté, co jiz ve skriptu
nebude potieba. K tomu je ovSsem nutné provést pied spusténim skriptu jeho
analyzu, kterou obecné skriptovaci jazyky neprovadéji.

Dalsi duvod, pro¢ jsem jazyk Lua (ani néktery jiny predpfipraveny jazyk)
nezvolil je, ze pro knihovnu Rayleigh jsem jiz béhem semestralni prace z
predmétu FJP zacal vyvijet jazyk, jehoz interpret by provedl analyzu skriptu,
pii které by byly nalezeny mista, kde jsou proménné naposledy pouzity a
nasledné lze tedy uvolnit pamét’, ktera jiz nebude nadéle potiebna. Dalsim
duvodem je, ze vedouci prace pozadoval, aby ke knihovné existoval nezavisly
skriptovaci prostiedek.

4.2 Vlastni jazyk

Kromé moznosti vyuziti predpfipraveného jazyka je zde moznost vytvorit
zcela vlastni jazyk. V tomto pripadé je nutné zabyvat se vSemi detaily ja-
zyka, to znamend gramatikou, prekladacem a béhovym prostiedim (virtu-
jazyka, ale umoznuje volnost v moznostech prizpusobeni jazyka konkrétnim
situacim.

V prvni fadé je nutné zamérit se na vytvoreni gramatiky pro nas jazyk.
K popisu lze napiiklad vyuzit Backus-Naurovu formu [8]. V tomto popisu
je nutné zamérit se na jednotlivd prepisovaci pravidla, jejichz prepisovanim
dostaneme pozadované vyrazy.
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Po vytvoreni popisu jazyka je nutné vytvorit prekladac [1] (ktery se sklada
z lexikdlni a syntaktické ¢asti). Preklada¢ je mozné vytvorit manudlné, a
tedy vytvorit lexikalni analyzator, ktery prevadi vstupni text na lexikalni
symboly, s nimiz nésledné pracuje syntakticky analyzator. Jeden z moznych
popisu lexikalnich symbolu je pomoci regularnich vyrazu. Po vytvoreni lexi-
kalniho analyzatoru musime jesté vytvorit syntakticky analyzator. K tomu se
vétsinou uziva rekurzivni sestup (pro ktery je nutné mit gramatiku LL(1)).

Konstrukce prekladace manualné je pomérné narocna a lze v ni udélat
chyby. Avsak existuji ndstroje pro generovani preklada¢u a uleh¢uji ndm
vytvoteni prekladace. Samotnych druhu generatoru prekladact existuje velké
mnozstvi [9]. Nékteré jsou urceny pro specifické jazyky, jiné podporuji veétsi
mnozstvi jazyku. Néstroje mohou mit i vlastni IDE (vyvojové prostiedi)
ulehé¢ujici praci s nimi. Pti uziti nastroju pro generovani prekladace je nutné
zapsat lexikalni a syntaktickou cést gramatiky ve formé, jakd je néstroji
pozadovana.

V nasledujicich kapitolach se budu zabyvat konkrétnimi nastroji prave
pro vytvareni prekladacu. Jak jsem zminil vyse, existuje mnoho riuznych ge-
neratoru prekladac¢tu. Vzhledem k tomu, ze knihovna je v jazyce C, hodi se,
aby i generator prekladace jako vystup generoval zdrojové soubory v jazyce
C (pripadné C++).

4.2.1 LEX a YACC

Tyto nastroje jsou pomérné dobie znamé v oblasti generatoru ptekladacu.
Pomoci téchto programu je mozné vygenerovat zdrojovy kod v C pro prekla-
dac.

LEX jako vstup pozaduje popis jednotlivych slov (ulozenych v souboru s
ptiponou . 1). Tato slova byvaji popsana regularnimi vyrazy. Z tohoto popisu
vygeneruje program lexikalni ¢ast prekladace v jazyce C.

YACC jako vstup pozaduje popis gramatiky (ulozené v souboru s piipo-
nou .y). V gramatice jsou popsdna jednotliva ptrepisovaci pravidla a navic
jsou k nim pfipsany akce, které maji byt vykonany pro dana pravidla. Z
tohoto vstupu je vygenerovan zdrojovy kéd v C pro syntakticky analyzator.

7 obou programu se ziskaji zdrojové soubory v programovacim jazyce C
pro cely ptekladac. Tyto zdrojové soubory staci zkompilovat kompilatorem
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pro jazyk C a ziskame program, ktery rozpoznava nami popsany jazyk a
vykondva namy popsanou ¢innost v pravidlech gramatiky. Touto ¢innosti
muze byt ptimé provadéni instrukei, nebo vytvoteni meziptekladu jazyka. V
pripadé meziprekladu jazyka je nutné tento mezijazyk navrhnout a i interpret
si musime navrhnout a vytvorit zcela sami.

Od programu LEX a YACC jsou odvozeny dalsi modifikace téchto pro-
gramu slouzici témuz ucelu, jako jsou Flex a Bison.

4.2.2 Flex a Bison

Programy Flex[3] a Bison[2] jsou odvozené od programu LEX a YACC.
Vstupni soubory pro lexikdlni popis i gramatiku jsou podobné jako pro na-
stroje LEX a YACC popsané v kapitole 4.2.1. Vystupem je poté zdrojovy
kéd v C (s moznosti vyuziti konstrukei z jazyka C++ pro akce). Po kompi-
laci zdrojovych souboru ziskame prekladac.

Pro realizaci jazyka jsem se rozhodl vyuzit pravé tyto programy. Jednim z
duvodu je, ze jazyk navrzeny pro knihovnu Rayleigh je dosti komplikovany a
tedy manudlni vytvoreni prekladace by bylo obtizné. Bylo tedy nutné pouzit
generator prekladace. Dalsim duvodem je, ze program Flex a Bison existuje
pro mnoho platforem. Dalsim duvodem je kompatibilita vstupu téchto pro-
gramu s LEXem a YACCem, a tedy v budoucnu je velka Sance, ze budou
existovat néjaké podobné (nebo i stejné) programy, které budou schopny pie-
lozit gramatiku.
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95 Skriptovaci jazyk ke knihovné
Rayleigh

Rozhodl jsem se pro vytvoreni vlastniho skriptovactho jazyka ke knihovné
Rayleigh. Duvod, pro¢ jsem zvolil vlastni jazyk a ne néktery z obecné pou-
zitelnych skriptovacich jazyku je hlavneé kvili existenci ndvrhu jazyka (usku-
tecnéného v ramci semestréalni prace FJP). Navic jsem mél pripraveny zpusob
predzpracovani u tohoto jazyka, ktery by interpretu umoznil uvolnovat pa-
meét’, kterd jiz neni zapotiebi. Pravé vcasné uvolnéni paméti je dulezité pro
optické simulace, jelikoz jejich pamét’ova nérocnost (zminéno v kapitole 2.3)
je v tadech az desitek GB.

Pro realizaci prekladace jsem se rozhodl uzit nastroje Flex a Bison (zmi-
néné v kapitole 4.2.2). Jednim z duvodu uziti téchto nastroju je rozsitenost
znamé v oblasti generatoru prekladacu a lze tedy predpokladat, ze i v bu-
doucnu budou nékteré alternativy dostupné. Dalsim duvodem je, ze vystu-
pem téchto nastroju je kéd v C, ktery lze prelozit prekladacem pro C++.
Tim odpadé zavislost na dalsi knihovné, kterou by bylo nutné mit v pripadeé,
ze by se vyuzilo predpripraveného jazyka.

Nyni pfistoupim k realizacni ¢asti samotného jazyka. V prvnim kroku
je nutné podrobné navrhnout gramatiku jazyka (a navic ji pozdéji zapsat v
takové formeé, v jaké je nastroji Flex a Bison pozadovano). V dalsim kroku
je nutné rozhodnout o interpretu, tedy zda jazyk bude pifimo interpretovan,
nebo zda se nejprve prelozi do vnitiniho jazyka a az poté je interpretovan.
Kvuli analyze kédu pro zjisténi, kdy jsou proménné jesté zapotiebi, je mno-
hem vhodnéjsi zvolit preklad do vnitiniho jazyka a az ten interpretovat. Je
tedy nutné jesté navrhnout vnitini jazyk. Ten by mél byt jednoduchy (formou
jednoduchych instrukef). Jako referenéni model pro interpret jsem zvolil za-
sobnikovy interpret (tedy vSechna data jsou uklddana do zasobniku a jednot-
livé instrukce pracuji primarné se zasobnikem). Hruby model je jiz navrhnut
a nyni zbyva dukladnéji prozkoumat jednotlivé ¢asti.
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Skriptovact jazyk ke knihovné Rayleigh Gramatika jazyka

5.1 Gramatika jazyka

Pied samotnym navrhem gramatiky by bylo vhodné ukazat ptiklad, jak muze
vysledny skript jazyka priblizné vypadat. Nasledujici skript muze ukazovat
jedno z pouziti. V tomto skriptu je ukazan priklad vlivu vibraci na zéznam
objektové vlny na hologram (objektova vlna je propagovana na hologramy
v ruznych vzdalenostech, v tomto ptipadé je celkovy posun 0.1 pum, a jed-
notlivé vysledky jsou ulozeny do souboru obrazku, které lze i pouze vizualné
porovnat).

int numLights, 1i;
numLights = 50;
rayleighSetEnvironment (532 x1e-9, 5 xle-6);
lightsource lights;
lightsArrayGenerateline (lights,
[-1e-3,0,-300e-31,
1.0 / numLights, O,
[le-3,0,-300e-3],
1.0 / numLights, O,
1,0.5,
numLights, 1);
for(i = 0; 1 < 10; i++){
component hologram;
hologram.width = 512;
hologram.height = 512;
hologram.center = [0,0,0]+i%x[0,0,1e-81;
hologram.sampling = 1;
lightsArrayPropagate (lights, hologram);
optfieldSavePNG (hologram, "object_wave_"+i);
}
//konec skriptu

Z tohoto ptikladu je vidét, ze jazyk bude podobny jazyku C. Jazyk bude
muset umét definovat nové proménné (fadky 1, 4 a 13), ptirazovat hodnoty
jednoduchych proménnych (napiiklad tadek 2), pritazovat hodnoty do slozi-
téjsich struktur (fadky 14-17), volat funkce (napiiklad fadek 3 nebo radky
5-11), podporovat cykly (cyklus for zacinajici na rddku 12 a koncici na fadku
20). Celkem vhodnd je podpora komentéiu (zde jen jeden na fadku 21), které
mohou byt jednoradkové, jako ve skriptu, nebo viceradkové (ohranicené mezi
o/ ¥ a J*/9). Krome téchto vlastnosti zminénych v pitkladu budou vhodné
i dalsi, jako napfriklad podminky (jak jednoduché typu ,if-akce“ tak i typu
wif-akce-else-akce®), pole (proménné umisténé do poli jednoduchych i vice-
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rozmérnych). Kromé téchto podobnosti s jazykem C bude v jazyce i moznost
zjednoduseného plnéni poli, jako je ukédzano na nasledujicim piikladu:

complex content[100,1007;
content = %row+%colx*%i;

Pro tento ucel jsou zavedeny preddefinované proménné ($row, $col, %$x,
%y). Samotné pritazeni do pole poté probihd formou cyklu tak, aby byl vyraz
vyhodnocen pro kazdy index pole. Pti kazdém vyhodnoceni pro jeden index
pole jsou preddefinovanym proménnym nastaveny hodnoty a vyraz je tak
vyhodnocen s ohledem na hodnoty preddefinovany proménnych vztahujici se
ke zpracovavanému prvku. Proménné $row a $col jsou nastaveny na index
fadku a sloupce v poli. Proménné $x a %y lze pouzit pouze u poli, které
jsou soucasti optického ¢lenu, a jsou nastaveny na soutradnice prvku pole.
V tomto naznaceném piikladu bude pole naplnéné komplexnimi ¢éisly, kde
realnd cast bude rovna ¢islu fadku a komplexni ¢ast bude rovna ¢islu sloupce
v dvourozmérném poli. Prvni index pole urcuje ¢islo fadku, druhy urcuje
¢islo sloupce. Pole bude naplnéno nasledujicimi hodnotami: v prvnim radku
na indexu [0, 0] bude 0+0¢, [0,1] =044, [0,2] =042, ..., vdruhém
fadku budou ¢éisla [1,0] =1+04, [1,1] =144, [1,2] =142¢, ... adle
tohoto vzoru bude naplnéno celé pole.

Z téchto prikladu tedy mame dostatecnou predstavu o struktufe jazyka.
Nyni je nutné toto jesté formalné sestavit do gramatiky. Gramatika ma zjed-
nodusené tento tvar:

block —> statementlist

4

statementlist —-> statementlist statement

4

statement -> vardef ";"

| if

| for
| expression ";"
| "{" block "}"

vardef -> typ varlist

.
4
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varlist —-> promenna

| promenna "," varlist
7
if => "if" "(" expression ")" "{" block
[ "1if" " (" expression ")" "{" block "else" "{" block
7
for —=> "for" " (" expression ";" expression ";" expression ")"
"{" block "}"

14

expression —-> hodnota
| identifier

| expression operace expression

| "(" expression

’

identifier -> promenna array

| funkce " (" parametry ")"

7
array —-> /x nic =/
‘ n [" indexy "] "
’

indexy —-> hodnota
| hodnota "," indexy

4

parametry —-> hodnota
| identifier

") "

Symboly uvedené v uvozovkéach jsou terminalni symboly. Symboly typ,

hodnota, operace, promenna a funkce predstavuji téz terminalni sym-
boly (pro zjednoduseni nejsou rozepsany v gramatice). Typ predstavuje da-
tovy typ proménné (napiiklad int). Hodnota predstavuje ¢iselnou hodnotu
(tedy celé nebo desetinné ¢islo) nebo fetézec. Operace predstavuje konkrétni

typ operace, napiiklad sc¢itani, odéitani,

... . Proménna a funkce jsou iden-

tifikatory proménné nebo funkce (tedy jejich néazev). Ostatni symboly jsou

netermindlni a déle se prepisuji.
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Toto je pouze zjednoduseny popis gramatiky. Navic je nutné format zapisu
prizpusobit pouzitym nastrojum (tedy Flex a Bison).

Programu Flex je nutné dodat popis vSech terminalnich symboli. Po na-
lezeni terminalniho symbolu musi byt vracena hodnota pro tento symbol.
Kompletni vstupni soubor pro program Flex lze nalézt na prilozeném CD.
Mezi terminélni symboly patii Fidici znaky (napfiklad pro oznaceni bloku
14, 1), klicova slova (,if*, else”, for“), oznaceni datovych typu (,int*,
,double®, complex“,  string”, ...) a také hodnoty a identifikatory. Konstantni
symboly staci zapsat v podobé fetézcu a témto symbolum je nutné priradit
navratovou hodnotu formou konstanty, ktera je nasledné vyuzita programem
Bison.

Pro popis jednotlivych hodnot a identifikdtort je jiz nutné vyuzit popisu
pomoci reguldarnich vyrazu. Naptiklad regularni vyraz pro popis desetinnych
c¢isel je néasledujici: ([0-91*\.[0-9]1+|[0-9]1+) ((el|E) (\+|-)2[0-9]+) 2.
Tento regularni vyraz iiké, ze ¢islo obsahuje bud’ ¢islice, nebo ¢islice oddélené
desetinnou teckou a muze obsahovat i exponent. Tento zapis ¢isel je podobny,
jako zapis ¢isel v jazyce C. Kromé vraceni konstanty urcujici, ze se jedna o
¢islo, je jesté nutné vratit samotnou hodnotu ¢isla. Jelikoz je zapis podobny,
jako pro jazyk C, je mozné vyuzit knihovni funkce jazyka C pro prevod fetézce
na ¢islo a toto ¢islo predat programu Bison.

Kromé ¢isel je nutné popsat identifikdtory (coz mohou byt ndzvy promeén-
nych, nebo nazvy funkei). Popis identifikdtoru je jiz jednodussi. Identifikator
zacind pismenem a poté muze obsahovat dalsi pismena a ¢islice. Regularni vy-
raz pro popis identifikatoru je nasledujici: [a-zA-2] [0-9a-zA-Z_] *. Kromé
navratové hodnoty tikajici, ze dalsi symbol je identifikator, je nutné vratit i
jméno identifikdtoru (tedy ulozit si ho jako fetézec pro pozdéjsi vyuziti).

Timto lze uzaviit popis lexikdlni ¢asti prekladace (pro program LEX,
piipadné Flex). Nasledujici ¢dst se tyka syntaktické casti prekladace (pro
program YACC, piipadné Bison).

Gramatika pro program Bison vychazi z vyse popsané gramatiky, jen
je nutné rozepsat vSechny detaily. Kompletni gramatiku lze opét nalézt na
prilozeném CD.

Kazdy skript zacina hlavnim blokem block. Tento blok se poté muze
prepisovat na ptrikazy statementlist. Mezi prikazy patii: definovani pro-
ménnych (vardef), podminény piikaz (1f), piikaz cyklu (for), vyraz

13

(expression) a vnofeny blok (block, jez je vymezen zavorkami ,{“ a
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»1)-

Vyraz expression je hlavni ¢asti jazyka - zde se definuji hodnoty pro-
meénnych, operace mezi nimi a volani funkci. Vyraz expression muze byt
prepsan na mnoho moznosti - hodnota (vlozeni ¢iselné nebo fetézcové hod-
noty), identifier (odkaz na diive definovanou proménnou, nebo voldni
funkce), expression operace expression (kde expression jsou
dalsi vyrazy a operace je oparace mezi nimi - napiiklad nésobeni, s¢itani
...). Postupnym prepisovanim lze vytvorit libovolné slozité vyrazy.

Jednotlivym prepisovacim pravidlum gramatiky je jesté nutné pritadit
akce, které budou vykondny pii pruchodu pravidlem. Tyto akce nyni nebyly
probirany, jelikoz nejprve je nutné definovat vnitini jazyk interpretu, ktery
bude probran v nasledujici kapitole. Poté bude k pravidlim doplnén popis
akel (v kapitole 5.4).

5.2 Model virtualniho stroje

Jelikoz jsem zvolil jazyk, ktery vyuziva vnitini jazyk, musi byt tento vnitini
jazyk generovan prekladacem (pii zpracovavani pravidel gramatiky budou
generovany instrukce). Az tento vnitini jazyk bude vykondvan virtudlnim
strojem (interpretem). Déle je nutné zvolit néjaky referenéni model. Jako
referen¢ni model jsem zvolil model zasobnikového automatu [12].

Interpret bude kromé pole instrukei (vygenerovanych piekladacem) mit k
dispozici zasobnik, ktery bude slouzit jako primarni misto ukladani hodnot.
Jelikoz je nutné urcit, jaka instrukce je vykonavana, je nutné mit jesté registr
»pc“ (program counter). Pro zjednodusend plnéni poli jsou jesté vyuzivéany
pomocné registry (pro jednotlivé preddefinované hodnoty %row, %col, %x,
%y), a také registr zpracovavaného indexu u pole.

Zjednodusené plnéni poli ve skriptu je feSeno pomoci cyklu, pti kterém
jsou opakovany instrukce vygenerované pro dany vyraz. Pfed provadénim
téchto instrukei jsou navic nastaveny preddefinované proménné na hodnoty
odpovidajici zpracovavanému prvku pole. Kvuli zjisténi, kde za¢ina cyklus
pro opakovani instrukei je nutné mit ulozeny zacédtek vyrazu (tedy index
prvni instrukce, kde se vyraz zpracovava).

Pti vykonavani cyklu pritazeni se nejprve nastavi pomocné registry. Po-
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mocné registry %row a %col jsou nastaveny na index radky a sloupce zpra-
covavaného prvku pole. V pripadé, ze pole patii optickému clenu, jsou na-
staveny i registry pro %x a %y na souradnice odpovidajici umisténi oblasti,
kterou zpracovavany prvek pole reprezentuje. Po nastaveni registri je mozné
interpretovat instrukce vyrazu. Tim je vypoctena pozadovana hodnota s ohle-
dem na aktudlni stav registru, jez reprezentuji vlastnosti zpracovavaného
prvku pole. Tato hodnota je nédsledné ulozena do pole (na zpracovavaném
indexu). Nésleduje posun indexu na dalsi a vraceni se na instrukeci zac¢dtku
vyrazu (tedy zména registru ,pc). Poté muze probéhnout opét cely cyk-
lus vypoctu dalsiho prvku pole. Tento cyklus probiha, dokud neni dosazeno
konce pole.

Pti vykonavani mezikodu jednotlivé instrukce primarné pracuji se zasob-
nikem (kromé instrukei skoku, které jesté mohou meénit registr ,pc*). Jed-
notlivé instrukce budou probrany v kapitole 5.3. Zasobnik umoznuje ¢teni
vSech hodnot, ale pfimd manipulace (vlozeni nebo odebréni hodnoty) je pii-
stupnd pouze pro vrchol zdsobniku (posledni hodnota zasobniku). Jednotlivé
hodnoty v zasobniku jsou objekty oddédéné od tridy Promenna. Tyto ob-
jekty mohou predstavovat jak jednoduché proménné (napiiklad int), tak
slozité (napiiklad 1ightsource). Nékteré detaily implementace interpretu
i proménnych lze nalézt v kapitole 5.6.

Nyni zde uvedu na prikladu, jakym zptusobem bude muset interpret pra-
covat. Prozatim nebyly jesté uvedeny jednotlivé instrukce, ale v nasledujicim
piikladé bude zapotiebi instrukei PUSH (vlozeni hodnoty) a instrukce ADD
(soucet dvou hodnot). V tomto piikladé bude zpracovavén vyraz 5 + 12.
Prozatim nebyly probrany akce pravidel gramatiky, ale prozatim budeme
predpokladat intuitivni preklad. Ziskame tedy kod v podobé:

PUSH 5
PUSH 12
ADD

Interpret bude postupné instrukce vykonavat. Na zacatku predpokladejme
prazdny zasobnik. Interpret vykond prvni instrukci (PUSH 5) a vlozi hod-
notu 5 do zasobniku. Nasledné interpret vykona druhou instrukei (PUSH 12)
a vlozi hodnotu 12 do zdsobniku (v tomto okamziku jsou v zasobniku tyto
hodnoty, v tomto poradi: 5, 12). Déle je nutné vykonat posledni instrukei
(ADD). Tato instrukece slouzi k secteni dvou ¢isel a musi tedy tyto dvé ¢isla
ziskat ze zasobniku. Nejprve ze zasobniku vybere hodnotu 12, a poté hodnotu
5 (v této chvili je zdsobnik opét prazdny). Jelikoz pozadovand operace je 5
+ 12, musi byt hodnoty vybrané ze zasobniku pteskladany, tedy prvni ze
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zasobniku je vybran druhy operand a nésledné je vybran prvni (veskeré ope-
race, které vyzaduji parametry ze zasobniku je tedy musi ziskavat v tomto
poradi). Nyni jiz instrukce ADD m4 potfebné hodnoty a vykond nad nimi
operaci secteni. Vysledek opét vlozi do zdsobniku (tedy v zasobniku bude po
ukonéeni této instrukce hodnota 17).

Toto byl jen jednoduchy nazorny piiklad, jakym zptusobem instrukce pro-
jednotlivé instrukce vzdy pracuji na tomto principu, tedy mohou vybirat
hodnoty ze zasobniku a poté tam pridavat hodnoty vysledku. V tomto ukaz-
kovém prikladé byly pouzity jako hodnoty v zasobniku cela cisla. Ve skutec-
nosti jsou ale v zasobniku ulozeny objekty (oddédéné od tfidy Promenna,
kterd bude dikladnéji probrana v kapitole 5.6), ze kterych lze ziskat jejich
typ nebo hodnotu.

5.3 Jednotlivé instrukce

Zde se zaméfim na popis jednotlivych instrukei, pouzitych ve vnitinim jazyce
konstrukce na jednoduse vykonavatelné instrukce. Mezi mnou navrzenymi
instrukcemi muze byt podobnost s instrukcemi pro procesor (ale instrukce
pro procesor jsou zna¢né jednodussi).

Jednotlivé instrukce budou vykondvany interpretem (tedy virtualnim stro-
jem, zminéném v kapitole 5.2). Kazd4 z instrukci muze mit az dva parametry
(pridélené pii prekladu ze zdrojového skriptu, napiiklad u instrukce PUSH je
to typ hodnoty a vklddand hodnota). Kromé téchto parametru muzou in-
strukce pfistoupit k obsahu zasobniku. Hodnoty ze zasobniku jsou vybirany
(nebo pridavéany) od vrcholu zdsobniku. Hodnoty v zdsobniku jsou objekty
typu Promenna, ze kterych lze ziskat datovy typ, ktery objekt predstavuje,
Pri vkladani novych hodnot do zasobniku se objekty proménnych vytvareji
konstruktorem, a po odebréni a zpracovani jsou znic¢eny destruktorem (u

souvisejici paméti).

Nyni jiz k jednotlivym instrukcim:

e Instrukce ALLOC - slouzi k vytvoreni nové proménné v zasobniku.
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Objekt nové proménné (s nastavenym datovym typem, ktery je para-
metrem instrukce) je zkonstruovan a vlozen do zdsobniku.

e Instrukce PUSH - instrukce slouzi k vlozeni konstantni hodnoty (jako je
¢islo, nebo fetézec), nebo odkazu na proménnou. V piipadé konstanty
je typ vkladané hodnoty prvnim parametrem instrukce, a druhym je
samotna hodnota. Podobné jako u instrukce ALLOC musi byt vytvoren
objekt proménné, ale navic je jesté nutné objektu nastavit pozadovanou
hodnotu. Objekt proménné je poté vlozen do zasobniku.

V pripadé, ze instrukei ma byt vlozen odkaz na proménnou, je druhym
parametrem instrukce index pozice proménnd, na kterou je odkazano.
V tomto pripadé je nutné do zasobniku vlozit proménnou typu odkaz,
ktera odkazuje na jinou proménnou ulozenou v zasobniku.

e Instrukce PUSHV - instrukce vkldda na konec zasobniku preddefino-
vané proménné. Témi mohou byt preddefinované konstanty (jako je 7
nebo imagindrni jednotka), nebo obsah pomocnych registru (jako je
index tadky v poli %row). Typ toho, co ma byt vloZeno, je urcen dle
parametru instrukce. Opét je nutné vytvorit objekt proménné, kterému
je nastavena hodnota, a vlozit jej do zédsobniku.

e Instrukce STORE slouzi pro ulozeni hodnoty z jednoho objektu do
druhého. Instrukce vyjme dva objekty ze zasobniku. Objekt na vrcholu
zasobniku predstavuje hodnotu, které ma byt pritazena. Druhy objekt
(dalsi v poradi v zdsobniku) ptedstavuje objekt proménné, do které
ma byt hodnota ulozena. Tomuto druhému objektu proménné je nasta-
vena hodnota prvniho objektu (v piipadé, ze druhy objekt predstavuje
odkaz na proménnou, je mozné ulozit hodnotu i do diive alokovanych
proménnych, tedy nejen tém na vrcholu zasobniku).

Parametrem instrukce je index prvni instrukce, kde zacina vyraz piita-
zeni. To je nutné pii zpracovani zjednoduseného plnéni poli, aby mohl
byt proveden cyklus instrukei pro pritazovani pro kazdy index pole.

e Instrukce DEL - odstrani ze zdsobniku dany pocet objektu proménnych.
Pocet odstranovanych proménnych je parametr instrukce.

e Skupina matematickych instrukci. Tyto instrukce maji za kol provést
matematickou operaci mezi dvéma hodnotami, které jsou ziskany ze
zasobniku. Samotné instrukce nemaji parametry. Jednotlivé instrukce
musi poskytovat jesté modifikace, pro vSechny podporované typy hod-
not (urcené z objektu proménné). Typy proménnych maji priority, nej-
nizsi je celé ¢islo, poté desetinné, komplexni a nejvyssi prioritu ma reté-
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zec. Hodnoty jsou pretypovany na typ s nejvyssi prioritou z téchto dvou

typy (jako napiiklad vektory).

Napriklad pokud oba objekty vyjmuté ze zasobniku predstavuji pro-
ménné celého ¢isla, hodnotami jsou téz cela ¢isla a musi byt provedeno
secteni dvou celych ¢isel. Vysledek je opét (ve formé objektu proménné,
v tomto piipadé s typem celého ¢isla) vracen na zasobnik. Pokud jeden
z objektu proménnych nese typ komplexniho ¢isla, musi byt i hodnota
z druhého objektu prevedena na komplexni ¢islo (pokud mé typ nizsi
prioritu) a vysledkem bude téz komplexni ¢islo. O pretypovani je roz-
hodnuto az béhem interpretace instrukce, kterd s objekty pracuje.

Jak jiz bylo zminéno diive, v zasobniku jsou objekty v opa¢ném potadi,
a je nutné tedy nejprve vybrat objekt, nesouci druhou hodnotu, a teprve
poté objekt, nesouci prvni hodnotu.

Jednotlivé matematické instrukce jsou:
— Instrukce ADD - secte 2 hodnoty (¢isla, fetézce). Instrukce muze

seCist i dva vektory, v tomto piipadé je provedena operace secteni
pro jednotlivé slozky vektoru zvlast’.

— Instrukce SUB - odecte 2 ¢iselné hodnoty. Instrukce muze odecist
i dva vektory, v tomto piipadé je provedena operace rozdilu pro
jednotlivé slozky vektoru zvlast’.

— Instrukce MUL - vynéasobi 2 ¢iselné hodnoty.

— Instrukce DIV - vydéli 2 ¢iselné hodnoty.

— Instrukce INV - umocni 2 ¢iselné hodnoty.

— Instrukce MOD - provede operaci modulo 2 ¢iselnych hodnot.

e Skupina booleovskych instrukei. Stejné jako matematické instrukce, i
tyto vyjimaji objekty proménnych ze zasobniku, ze kterych ziskaji hod-
notu, a vraci tam vysledek (ve formé objektu). Booleovsky typ neni
piimo zaveden, ale je vyuzito celo¢iselné reprezentace (¢islo 0 predsta-

vuje hodnotu false (nepravda), ostatni predstavuji hodnotu true
(pravda)).

Jednotlivé booleovské instrukce jsou:

— Instrukce EQU - porovna 2 hodnoty (¢isla, fetézce). Pravdivé,
pokud ¢isla maji stejnou hodnotu nebo fetézce stejny obsah.
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— Instrukce NEQ - porovna 2 hodnoty (Cisla, fetézce). Pravdivé,
pokud cisla nemaji stejnou hodnotu nebo fetézce nemaji stejny
obsah.

— Instrukce LS - porovna 2 ¢iselné hodnoty. Operace je pravdiva,
kdyz prvni hodnota je mensi nez druha.

— Instrukce GT - porovna 2 ¢iselné hodnoty. Operace je pravdiva,
kdyz prvni hodnota je vétsi nez druha.

— Instrukce LSE - porovna 2 ¢iselné hodnoty. Operace je pravdiva,
kdyz prvni hodnota je mensi nebo rovna druhé.

— Instrukce GTE - porovna 2 ¢iselné hodnoty. Operace je pravdiva,
kdyz prvni hodnota je vétsi nebo rovna druhé.

— Instrukce AND - booleovsky soucin 2 booleovskych hodnot.
— Instrukce OR - booleovsky soucet 2 booleovskych hodnot.
— Instrukce NOT - Inverze booleovské hodnoty.

e Skupina instrukci matematickych funkci. Vybrané matematické funkce
jsou soucasti jazyka. Podobné, jako matematické instrukce, vybiraji
tyto instrukce jeden objekt proménné ze zasobniku, z néhoz ziskaji
hodnotu, a vraci tam vysledek (vypocteny dle piislusné funkce). In-
strukce jsou implementovany pro podporu desetinnych ¢isel i komplex-
nich (a tedy instrukce dle typu objektu proménné rozhodne o uziti
vhodného podtypu instrukee). Mezi implementované funkce (se stejno-
jmennymi instrukcemi) patii: sin(), cos(), tan(), cotg(), asin(), acos(),
atan(), acotg(), exp() a In().

e Instrukce VECT - slouzi k vytvoreni proménné typu vektoru. Hlavni po-
uziti proménné vektoru je pro vytvoreni matematického vektoru (tedy
veli¢iny, kterd je urCena nejen velikosti, ale i smérem). Tyto vektory
lze pouzit pii dalsich matematickych operacich, nebo volani funkei. In-
strukce vybere ze zdsobniku uréeny pocet objektu proménnych a umisti
je do objektu vektoru, ktery je vlozen do zasobniku. Dimenze vektoru (a
tedy pocet vybiranych objektu ze zasobniku) je parametrem instrukee.

e Instrukce CALLV - zavolani funkce. Parametrem instrukce je pocet
parametru a index funkce. Pfi provadéni instrukce je nalezena voland
funkce, funkei je predédn pocet parametru (samotné parametry si musi
funkce najit v zdsobniku interpretu) a po dokonceni provedeni funkce
je odstranén ze zasobniku pocet proménnych odpovidajici poctu pa-
rametri. Pokud funkce ma navratovou hodnotu, je tato hodnota (po
odstranéni parametru ze zasobniku) vlozena do zdsobniku.
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e Instrukce JMP - nepodminény skok. Pti provadéni instrukce je zménén
registr ,pc“ na pozadovanou hodnotu z parametru instrukce.

e Instrukce JMZ - podminény skok. Pii provadéni instrukce je ze zasob-
niku vybran objekt proménné, z néhoz je ziskana booleovska hodnota.
Pokud tato hodnota odpovida nepravdé (false) je registr ,pc“ zmeé-
nén na hodnotu parametru instrukce.

5.4 Akce u gramatiky

Nyni jiz byl prozkouman model virtudlniho stroje (kapitola 5.2) a pouzité
instrukee (kapitola 5.3). V této kapitole se zaméiim na akce, provadéné syn-
taktickym analyzatorem pfi zpracovavani vstupniho skriptu. Pokusim se tedy
nékteré zakladni akce doplnit do hrubé navrzené gramatiky z kapitoly 5.1.
Kompletni piehled akci 1ze ziskat ze souboru gramatiky pro program Bison
prilozeném na CD.

Vystupem bude kéd vnitiniho jazyka, proto nejdulezitéjsi ¢asti bude vyge-
nerovani instrukei s parametry dle zpracovaného skriptu. Jednotlivé instrukce
jsou reprezentovany jako struktura, nesouci typ instrukce a dva parametry.
Cely koéd je tvoren polem téchto struktur, do kterého jsou postupné instrukce
ukladany. Instrukce jsou vykonavany interpretem postupné, ¢islo dalsi vyko-
navané instrukce urcuje registr ,,pc“ ktery reprezentuje index dalsi instrukce
v poli instrukei.

U nékterych konstrukei (cykly, podminky) je nutné doplnit nékteré para-
metry instrukei az po vygenerovani vSech instrukei pro vSechny ¢asti pravidla.
Je proto nutné uchovavat indexy téchto instrukei, které maji byt doplnény.
Ale jelikoz pravidla jazyka jsou rekurzivni, je nutné k ulozeni indexu uzit
zasobnik (pro preklad).

Interpret jiz nezna jména proménnych, psanych ve skriptu, ma k dispo-
zici pouze zasobnik, kde jsou ulozeny. Je tedy jesté nutné uchovavat tabulku
identifikatoru, které prevede jméno proménné na index do zasobniku (inter-
pretu). Do této tabulky jsou zdznamy pridavény pii definovéani proménné, a
odebrany po opusténi bloku, ve kterém byly definovany tyto proménné.

Nyni jiz k samotné gramatice. Kazdy skript zacind hlavnim blokem
(block). V bloku mohou byt definované proménné, volany piikazy a mohou
zde byt i vnorené bloky. V bloku je nejdulezitéjsi informace o poctu definova-
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nych proménnych v daném bloku (aby po opusténi bloku byly odstranény ze
zasobniku interpretu). Proto v pravidle definovani proménnych (vardef) je
nutné inkrementovat ¢ita¢ proménnych v bloku. Po opusténi bloku je nutné
vygenerovat instrukci DEL s parametrem poctu definovanych proménnych.

V pravidle definovani proménnych (vardef) je nutné vymezit misto
pro proménnou v zasobniku (interpretu), provedené vygenerovanim instrukce
ALLOC s parametrem typu proménné. Navic je nutné aktualizovat tabulku
identifikatoru pridanim zéaznamu o jméné a indexu v zasobniku interpretu.
Tento index je dan poc¢tem doposud definovanych proménnych v celém skriptu
(je tedy nutné mit nejen ¢ita¢ pro pocet proménnych v bloku, ale i pro cel-
kovy pocet). Aby éita¢ celkového poctu byl aktudlni, je po opusténi bloku
nutné odecist pocet definovanych proménnych v opousténém bloku (jelikoz
v interpretu byl instrukci DEL odstranén stejny pocet proménnych ze zasob-

niku).

Dalsi slozitost nastavé pii zpracovani pravidla podminky (if) a cyklu
(for). Ptinich je nutné vygenerovat instrukce skoku, kterym je nutné doplnit
spravné parametry, kam skocit. Postup ukazi na ptikladu skriptu:
if(i == 0){

i++;
telse(

}

Z tohoto skriptu bude vygenerovan mezikéd (pouze ¢ést):

00005 PUSH typ odkaz na promennou: i
00006 PUSH typ int: O

00007 EQUAL

00008 JMZ skok na 00013

00009 PUSH typ odkaz na promennou: i
00010 INC

00011 DEL uvolneni zasobniku: pocet 1
00012 JMP skok na 00016

00013 PUSH typ odkaz na promennou: i
00014 DEC

00015 DEL uvolneni zasobniku: pocet 1
Podminkové ¢ésti (1 == 0) odpovidaji instrukce 5-7, bloku if odpovidaji

instrukce 9-11, bloku else odpovidaji instrukce 13-15. Déle je nutné vygene-
rovar instrukce skoku, které zajisti vétveni. Instrukce na pozici 8 musi zajistit
provedeni bloku i f pouze pokud je podminka splnéna, tedy pokud neni pod-
minka splnéna je preskoceno do bloku else na instrukei 13. V piipadé splnéni
podminky je nutné vykonat blok if a poté instrukci 12 preskocit blok else,
tedy skok na 16.

Podobné je nutné doplnit instrukce skoku u cyklu. Konstrukce cyklu a
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podminky je téz nutné dukladné otestovat, a konkrétni priklad, véetné dopl-
nénych instrukei skoku, je uveden v kapitole 6.1.

Posledni z ¢asti jazyka jsou vyrazy (expression), kde dochézi k prita-
zeni hodnot proménnym a volani funkei. U operatoru ve vyrazech vétsinou
predpokldddme ruzné priority (tedy ze nékteré operdtory maji prednost pied
jinymi, napiiklad prednost nésobeni pred scitdanim). Pokud programu Bi-
son spravné tyto priority popiSeme, vygeneruje nam syntakticky analyzator,
ktery tyto priority dodrzuje a u samotnych pravidel gramatiky je jiz mozné
predpokladat provadéni ve spravném poradi zpracovani.

Pii zpracovavani prirazovactho vyrazu (ve tvaru
identifier = expression) je nejprve vlozen odkaz na proménnou na
indexu odpovidajici proménné (zjisténé z tabulky identifikdtorn), tedy po-
moci instrukce PUSH s parametrem indexu pozice v zasobniku. Poté je zpra-
covana prifazovand cast vyrazu expression. Nakonec je vygenerovana in-
strukce STORE, kterd provede pfitazeni hodnoty, jez vznikne jako vysledek
provedeni vyrazu, do pozadované proménné.

Pritazovana Cdst vyrazu muze predstavovat hodnotu, v tomto pripadé
je instrukci PUSH vlozena hodnota (pfedand pres parametr instrukce). Déle
muze vyraz predstavovat identifikétor (tedy odkaz na proménnou, piipadné
funkei). Proménnd je téz vloZena pres instrukci PUSH, jen parametr typu
je nastaven na odkaz a parametrem hodnoty je index v zasobniku, kde se
nachdzi proménnd (index opét nalezen v tabulce identifikatorn). Déle muze
vyraz predstavovat operaci (vyraz ve tvaru
expression operace expression), kde operace predstavuje kon-
krétni operaci matematickou nebo booleovskou. V tomto ptipadé jsou nejprve
vygenerovany instrukce jednotlivych vyrazu (vyfeSeno rekurzivné) a nakonec
je vygenerovand instrukce pro pozadovanou operaci (napiiklad MOD pro ope-
raci modulo).

V piipadé, ze vyraz predstavuje volani funkce (ve tvaru
funkce (parametry) ), je nutné zavést ¢ita¢ poc¢tu parametru. Postupné
jsou zpracovany jednotlivé parametry, které jsou dalsi vyrazy, a nakonec je
vygenerovana instrukce CALLV. Jednim parametrem instrukce je pocet pa-
rametru volané funkce a druhym parametrem instrukce je index na funkci
(ziskané z tabulky preddefinovanych funkef).

Timto postupem jsou tedy pfi zpracovavani vstupniho skriptu vygenero-
vany instrukce do pole instrukei.
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5.5 Predzpracovani mezikédu

Jeden ze zameéru jazyka je automatickd sprava paméti. V této casti tedy
naznacCim, jakym zpusobem jsem tuto konkrétni ¢ast vyresil.

Po vygenerovani mezikédu (tedy vnitiniho jazyka interpretu), je tento
mezikod analyzovan. Pii této analyze jsou hledany instrukce pracujici s pro-
ménnymi jak pro ¢teni, tak i zdpis (jako instrukce pfirazeni, matematické
instrukee, ...). Samotna analyza probihd jesté pred zahdjenim interpretace.
Pti nalezeni instrukci, pracujicich s proménnou, je k této proménné pozname-
nan index instrukce, kterd proménnou pouzila (pfesnéji je nutné uchovavat
rozsah, kdy je proménna potiebna, tedy index instrukce prvniho a posledniho
pouziti). Po analyzovani véech proménnych je mozné do ptipraveného mezi-
kédu vlozit pomocné instrukce pro uvolnéni jiz nepotiebnych proménnych.
Proménné jsou identifikovany indexem ulozeni v zasobniku. Pii samotné in-
terpretaci je nejprve prozkouman spojovy seznam pomocnych instrukei, a
pokud jsou pritomné nékteré pomocné instrukce pro uvolnéni proménnych,
je nad objektem proménné, ktera jiz neni zapotiebi, zavolana uvoliovaci me-
toda, kterd se dle typu proménné postara o uvolnéni paméti (jako je naptiklad
struktura reprezentujici opticky ¢len). Tato uvolnovaci metoda je ale rozdilna
od destruktoru.

Predzpracovani se tyka pouze skriptu, nijak neovliviiuje funkce knihovny
Rayleigh, které zabiraji nejvice ¢asu. Predzpracovani ale pomuze uvolnit pa-
meét’ a tim zabranit pripadnému swapovani, ¢imz muze byt vypocet urychlen,
pokud by zacala dochézet volna pamét’ v pocéitaci. Ale samotnd rychlost vy-
poctu piimo ovlivnéna predzpracovanim neni.

5.6 Detaily implementace

Dosud jsem se zaméroval na popsani zpusobu fungovéani prekladace a inter-
pretu. V této casti se zamérim na popis implementace vice z programéator-
ského hlediska. Pro tuto cast samoziejmé plati vSe popsané diive, a tedy
pro plné pochopeni je nutné precist i predchozi text (tato kapitola slouzi pro
ulehéeni orientace ve zdrojovych souborech vytvoreného programu).

Ackoli jsem se zde vzdy zminoval o ¢asti prekladace a interpretu, jako
oddélenych ¢asti, ve skutecénosti tvori dohromady jeden program. Cast pro
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prekladac¢ je vygenerovana pomoci programu Flex a Bison. Druhou ¢asti je
¢ast pro interpretaci, kterou jsem celou vytvoril sdém. Program je vytvoten v
jazyce C++.

Nejprve zde uvedu seznam soubort, z nichz se ma prace sklada (ackoli je
vSe spolu provazano, pokusil jsem se jednotlivé soubory rozdélit do logickych
celku).

e Soubor s hlavni funkci programu Main.cpp
e Soubory souvisejici vice s prekladacem

— lex.yy.cpp - lexikalni ¢ast prekladace
— y.tab.cpp a y.tab.h - syntakticka ¢ast prekladace
— funkce.cpp a funkce.h - predpripravené funkce

— gram.cpp a gram.h - proménné pro pieklada¢ (jako zdsobnik,
pole mezikédu)

— konstanty.cpp a konstanty.h - konstanty

— struktury_typy.h - definice struktur pouzivanych prekladacem
e Soubory souvisejici vice s interpretem

— Interpret.cpp a Interpret.h - tiida interpretu
— Instrukce.cpp a Instrukce.h - tfida instrukei

— Promenna.cpp, Promenna_komponenty.cpp, Promenna.h
a Promenna_komponenty.h - tfidy pro reprezentaci proménnych

5.6.1 Cést piekladace

V casti prekladace je soubor lex.yy.cpp vygenerovan programem Flex
ze zdrojového souboru gramatiky lex.1, kde je popsana lexikalni analyza
vstupniho skriptu. Soubory y.tab.cpp a y.tab.h jsou vygenerovany pro-
gramem Bison ze zdrojového souboru gramatiky gram.y, kde je popsana
syntakticka analyza a preklad vstupniho skriptu do vnitiniho jazyka inter-
pretu.

V souboru funkce.cpp jsou definovéany predpfipravené funkce (tento
soubor se také tyka i prekladace, jelikoz obsahuje funkce, které provedou po-
zadovanou ¢innost, kterou vétsinou je zavolani funkei z knihovny Rayleigh).
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P1i ptidavani dalsich funkei je nutné doplnit (ve funkci priprav_fce())
jména a vytvorené funkce. Dalsi detaily o pfidavani dalsich funkei lze ziskat
z ptilohy B.

V souboru gram. cpp je jednak ukladan mezikdéd vygenerovany preklada-
¢em, je zde zasobnik prekladace a také je zde uchovavana tabulka identifi-
katoru. Pro pfistoupeni k jednotlivym c¢dstem jsou definovany funkce, jako
funkce gen (instrukce, paraml, param2) pro vygenerovani instrukce (a
zafazeni na konec generovaného kédu). Funkce pridej_identifikator,
najdi_identifikator aodstran_identifikatory_bloku slouzi pro praci
s tabulkou identifikdtoru (tedy pfidéni, nalezeni a odstranéni identifikatort).
Pro pristup k zasobniku prekladace slouzi funkce push_prekl a pop_prekl
(tedy vlozeni a vybrani hodnoty na vrcholu zasobniku).

Hlavickovy soubor konstanty.h slouzi pro definovani konstant instrukei
a typu proménnych. V souboru s kédem (konstanty.cpp) stoji za zminku
jen funkce priprav_struktury, kterd pridava popisy struktur (pouzitel-
nych ve skriptu) obsahujici ndzvy a typy podproménnych u strukturovanych
typu. Tyto popisy jsou pouzity prekladacem i interpretem.

Hlavickovy soubor struktury_typy.h obsahuje definice jednotlivych
struktur pouzitych prekladacem (napiiklad struktura pro uchovéni instrukce,
uchovani identifikdtoru v tabulce identifikatoru a dalsi).

5.6.2 Caést interpretu

V této ¢ésti je definovdn samotny interpret, tedy tiida Interpret (soubory
Interpret.cpp a Interpret.h). Tiida obsahuje pole instrukci, registry
(registr ,pc“ a dalsi pomocné registry pro plnéni poli), zdsobnik objektu pro-
ménnych a pomocny zasobnik pro predzpracovani. Je poskytnuta metoda
start, ve které je nejprve provedeno predzpracovani a poté interpretace vy-
generovaného mezikédu. Interpretace probiha zpusobem volani metody exec
nad objektem instrukce umisténé v poli na indexu ,pc“. Po dokonceni in-
strukee je registr ,pc* inkrementovan (pripadné zménén instrukei skoku). Po
dosazeni konce pole instrukei (nebo v pripadé chyby) tato metoda konci.

Tiida Instrukce slouzi k implementaci vSech instrukei (popsanych v
kapitole 5.3). Kazdéd z instrukei slouzi k vykondni zdkladni ¢innosti, ¢imz
by mély byt instrukce jednoduché. Koéd kazdé z instrukei se ale komplikuje,
kvuli nutnosti zpracovani vsech moznych typu proménnych (které mohou
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nastat) a oSetfeni vSech vyjimek. Kazdd z instrukci tedy musi obsahovat
,podinstrukce®, které zpracuji dané vstupni typy (napiiklad instrukce sci-
tani musi feSit secteni ¢isel, fetézcu i vektoru, a pro kazdé typy parametru
tedy musi byt ,podinstrukce” zajist'ujici spravné vykonani). O tom, kterd z
podinstrukci bude provedena, je rozhodnuto na zakladé typu proménnych v
zésobniku (které instrukce vyzaduje) v dobé zpracovavani instrukee.

Ttida Instrukce nabizi dvé hlavni metody: exec a preexec. Metoda
preexec slouzi pro provedeni predzpracovani. V této metodé je provedena
jen simulace provadéni instrukce. Naptiklad pokud se jedna o instrukci pra-
cujici s dvéma hodnotami ze zasobniku, jsou k témto dvéma hodnotam po-
znamendny informace o uziti (ale samotnd ¢innost, jako seCteni, provedena
nenf). Dalsi z metod je exec, slouzici k samotnému vykondni instrukce. Tato
metoda vykond samotnou ¢innost prislusné instrukce. Obé tyto metody jsou
vyuzivany interpretem.

Ttidy pro reprezentace proménnych tvori pomérné rozsahlou ¢ést préce.
Veskeré tyto tiidy dédi od tiidy Promenna, ktera definuje zédkladni rozhrani.
Zakladni rozhrani umoznuje piistup k hodnotdm zakladnich typua (celé, de-
setinné a komplexni ¢islo a tetézec). Déle toto rozhrani umoznuje detekei a

vvvvvv

Typy proménnych jsem rozdélil do téchto skupin: Zakladni proménné,
proménna odkazu, pole (oddédéné od tiidy Promenna_array), vektor a kom-
ponenty (oddédéné od Promenna_komponenta).

Zakladni proménné slouzi k ulozeni hodnoty zdkladniho typu (tedy celé,
desetinné, komplexni ¢islo a Fetézec). Pro snadnéjsi pouziti kazdy zakladni
typ poskytuje metody ziskani hodnot i ostatnich zdkladnich typu (na které
budou hodnoty pretypovany).

Proménna odkazu slouzi k vytvoreni ,kopie“ proménné. Implementuje
veskeré metody tiidy Promenna zpusobem, Ze jsou presmérovany na objekt
proménné, na ktery ma byt vytvoren odkaz. Duvod zavedeni tohoto typu
proménné je, aby se zjednodusily ¢innosti pri uvolnovani a bylo s kazdym
objektem zachazeno stejné, tedy zavolan destruktor prislusného objektu. De-
struktor zavolany na odkazu nezpusobi vymazani puvodniho objektu (tedy
zavolani jeho destruktoru), na ktery je odkézano.

Proménna typu pole slouzi k uchovani vétstho mnozstvi hodnot stejného

vvvvvv

tiidy proménnych typu pole implementuji rozsitujici tiidu Promenna_array,
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ktera definuje metodu odindexuj. Tato metoda slouzi k ziskani proménné
na daném indexu. Index je ve skutecnosti pole ¢isel (jedno pro kazdou di-
menzi), ale veskeré indexy jsou prevedeny pouze na jeden index, aby mohlo
byt kazdé pole vnitiné reprezentovano jen jednodimenzionalné. Od ttidy
Promenna_array jsou poté oddédény dalsi tiidy, které reprezentuji jednot-
livé typy (napiiklad Promenna_array_int).

Proménna typu vektor slouzi, podobné jako pole, k uchovani vice pro-
ménnych. Pokud slozky vektoru jsou ¢iselné proménné, je mozné s promeén-
nou vektoru pracovat jako s matematickym vektorem (tedy jako s veli¢inou,
kterd je urcena nejen velikosti, ale i smérem). K ziskéni a nastaveni promén-
nych, které tvori slozky vektoru, slouzi getter a setter definovany ve tridé
Promenna_vektor. S vektory, na rozdil od poli, také dokazi pracovat né-
které instrukce (s¢itéani, nasobeni, ...).

Proménna typu komponenta slouzi k uchovani strukturovanych dat. V
soucasné dobé proménné typu komponenta reprezentuji pouze struktury z
knihovny Rayleigh. Konkrétné se jedna o opticky ¢len a svételny zdroj. U
jednotlivych podtiid, predstavujicich typ optického ¢lenu nebo zdroje svétla,
je nutné provazat datové typy reprezentované ve strukturach knihovny Ray-
leight a prevést je na objekty proménnych, jez vyuziva interpret a ke kterym
lze pristoupit ptes teckovou notaci ve skriptech. Ve funkcich je mozné vyuzit
i ptimy ptistup ke struktute z knihovny Rayleigh, ktera je v proménné téz
ulozena.

Kromé tiid proménnych, se kterymi se pracuje pii interpretaci, jsem vy-
tvorit jesté pomocnou tiidu uréenou pro predzpracovani (tiida
Promenna_preexec). Instance tiidy jsou vyuzivany jen pii predzpracovani
(a jsou ukldddny v pomocném zdsobniku interpretu uréenému pouze pro
predzpracovani). Jejich tcelem je shromazd’ovat informace o pouziti pro-
meénné, tedy indexy instrukci, kde byly poprvé a naposledy pouzity. Z téchto
informaci Ize pak do kédu vlozit pomocné instrukce pro uvolnéni téch pro-
ménnych, které jiz nadale nebudou vyuzity.

Timto lze uzaviit prehled o proménnych. Jesté se drobné zminim o funk-
cich, které lze ve skriptech volat. Jak bylo feceno v ¢asti prekladace, pte-
klada¢ potfebuje nazvy funkei (ze souboru funkce.cpp), které mohou byt
volany. Interpret poté potiebuje vykonny kod funkci. Tyto funkce maji za
ukol ziskat ze zasobniku interpretu objekty proménnych, které predstavuji
parametry funkce, ovérit jejich typy a poté provést pozadovanou funkcnost.
Ve vétsiné piipadu je touto funkénosti zavolani funkce z knihovny Rayleigh
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s parametry (ziskanymi z objektu proménnych), jez jsou vyzadovény. Praveée
tyto funkce je nutné vytvorit, aby bylo mozné volat funkce ve skriptech. Né-
které z téchto funkei jsou jiz nyni pripravené a pii vytvoreni dalsich funkei 1ze
vyuzit podobnych postupt. Dalsi detaily o vytvareni novych funkei je mozné
ziskat z prilohy B.

5.6.3 Funkce main

Zde se jesté zminim o posledni neprobrané ¢asti, tedy hlavni funkci main
provadénou pii spusténi programu. V této funkci je nutné zajistit kompletni
béh programu, tedy nejprve prelozit vstupni skript do mezikédu interpretu a
poté tento mezikod analyzovat a interpretovat.

Program by mél byt spustén pfesné s jednim parametrem - souborem
vstupniho skriptu. Tento soubor je poté predan lexikalni céasti prekladace
jako vstupni soubor. Nasledné je zavoldana funkce pro zpracovani skriptu
(tedy syntaktickd ¢ést, jez si jednotliva slova bere od lexikélni ¢asti a dle
gramatiky generuje mezikéd). Po zpracovéani skriptu a prevedeni do mezi-
kédu je mozné vytvorit interpret (pracujici nad vygenerovanym mezikédem).
Interpret poté bude provadét instrukce mezikédu (urcéené indexem registru
»pc). Interpretace pokracuje, dokud neni interpretovéana posledni instrukce
(tedy dokud index ,,pc* ukazuje do pole mezikédu). Timto cely program konci
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0 Otestovani funkénosti

Tato kapitola je vénovana otestovani vytvoreného programu. Testovani pro-
gramu lze rozdélit do 3 kategorii: otestovani prekladu skriptu dle gramatiky
do mezikédu, otestovani spravnosti vykonavani mezikodu a otestovani pro-
vazani s knihovnou Rayleigh.

Pro samotné otestovani jsem pouzil dva zpusoby testovani (nebo kom-
binace obou). Testovéani pomoci debugovacich vypisu a testovani spusté-
nim skriptu a otestovanim vysledku skripti. Debugovaci vypisy lze nyni v
programu zapnout pfidanim druhého parametru ,d*“ nebo ,,d2“. Parametr
,d“ zajisti vypsani instrukei vygenerovaného mezikédu a drobnych detailu o
predzpracovani. Parametr ,,d2* navic zajisti rozsitreni debugovacich vypisu o
vypisovani provadénych instrukei.

6.1 Otestovani prekladu do mezikédu

Pri otestovani piekladu do mezikédu jsem vyuzival debugovaciho vypisu
(konkrétné pro vypis vygenerovaného mezikddu). Snazil jsem se otestovat
veskeré mozné konstrukce a zkontrolovat, zda vygenerovany mezikéd odpo-
vida danym konstrukeim. Je nutné zamérit se na udrzeni zasobniku v konzis-
tentnim stavu (tedy aby po kazdé konstrukei byl zasobnik ve stejném stavu
jako pred vykondnim prvni instrukce konstrukce). Mezi to patii napiiklad
odstranéni proménnych vygenerovanych v bloku. Také po vykonani instrukei
vyrazu musi zustat pouze jedna hodnota (které je po ;¢ odstranéna). Mezi
dalsi kritickou oblast patii generovani cyklu a podminek.

Zde uvedu piiklad skriptu, ve kterém jsou tyto oblasti obsazeny, a jeho
prekladu do mezikédu. Do skriptu jsem zatadil nékteré konstrukce, které
bude snadné identifikovat v mezikodu.

int i, 3;

j=0;
for(i = 0; 1 < 10; 1i++){
1if(i%2 == 0) {
int k[107;
Jt+i
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Vypis mezikodu pro tento skript je nésledujici:

00000 ALLOC typ int
00001 ALLOC typ int
00002 PUSH typ odkaz na promennou:

promenna na pozici: 1
pocet indexu do pole: 0

00003 PUSH typ int: O

00004 STORE zacatek prirazeni: 00003
00005 DEL uvolneni zasobniku: pocet 1
00006 PUSH typ odkaz na promennou:

promenna na pozici: 0
pocet indexu do pole: O

00007 PUSH typ int: 0

00008 STORE zacatek prirazeni: 00007
00009 DEL uvolneni zasobniku: pocet 1
00010 PUSH typ odkaz na promennou:

promenna na pozici: 0
pocet indexu do pole: O

00011 PUSH typ int: 10

00012 LS

00013 JMZ skok na 00032

00014 JMP skok na 00019

00015 PUSH typ odkaz na promennou:

promenna na pozici: 0
pocet indexu do pole: O

00016 INC

00017 DEL uvolneni zasobniku: pocet 1
00018 JMP skok na 00010

00019 PUSH typ odkaz na promennou:

promenna na pozici: 0
pocet indexu do pole: 0

00020 PUSH typ int: 2

00021 MOD

00022 PUSH typ int: O

00023 EQUAL

00024 JMZ skok na 00031

00025 PUSH typ int: 10

00026 ALLOC typ: 41, indexu: 1
00027 PUSH typ odkaz na promennou:

promenna na pozici: 1
pocet indexu do pole: O

00028 INC

00029 DEL uvolneni zasobniku: pocet 1
00030 DEL uvolneni zasobniku: pocet 1
00031 JMP skok na 00015

00032 DEL uvolneni zasobniku: pocet 2

Pro konstrukci definic proménnych 1 a 5§, vytvorenych v hlavnim bloku, slouzi
instrukce ALLOC s indexy 0 a 1. Uvolnéné jsou instrukci DEL s indexem 32.
Hlavni blok je tedy konzistentni. Dalsi bloky jsou blok cyklu for a blok pod-
minky. V bloku cyklu nejsou definovany zadné proménné, tudiz neni nutné
nic uvolnovat. V bloku podminky je definovano pole instrukcemi 25-26 a
uvolnéno instrukei 30. I tento blok je tedy v poradku.

Vyraz j=0; zacind instrukeci 2 a konéi instrukei 5. Béhem této konstrukce
jsou 2 hodnoty vlozeny do zdsobniku (instrukcemi 2 a 3) a téz 2 odstra-
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nény (instrukcemi 4 a 5). Tato konstrukce tedy také ponechava zasobnik v
konzistentnim stavu. Dals{ z vyrazu je vyraz podminky i%2 == 0, kterému
odpovidaji instrukce 19-23. Zde je zanechana jedna hodnota, které bude vy-
uzita instrukci skoku 24, tedy cely vyraz je v poradku. Dalsim vyrazem je
j++; (instrukce 27-29) téz v poradku.

Déle je nutné, aby cykly a podminky generovaly skoky na spravné indexy
instrukei jednotlivych ¢asti. U podminky musi podminény skok preskocit blok
(19-30) pti nesplnéné podmince, tedy podminény skok z instrukce 24 na 31
je v poradku. U cyklu je nutné identifikovat jednotlivé ¢éasti: inicializace 6-9,
podminka 10-14, inkrementace 15-18 a blok 19-31. Pfi nesplnéni podminky
je sko¢eno na konec bloku (z instrukce 13 skok na 32), pfi splnéni skoc¢eno
do bloku (z instrukce 14 skok na 19). Za koncem bloku musi nésledovat
inkrementace (skok z 31 na 15) a po inkrementaci podminka (skok z 18 na
10). Vsechny skoky odkazuji na spravna mista a kod je tedy v poradku.

Obdobnym zpusobem jsem otestoval i dalsi mozné konstrukce (volani
funkci, pfifazeni do poli, ...).

6.2 Otestovani spravnosti vykonavani

Testovani spravnosti vykonavani jsem provedl pomoci napsani a spusténi
vétstho mnozstvi skriptu, zamérenych na ruzné ¢innosti, s vypisem (pomoci
funkce print) vyslednych hodnot a jejich porovnéni s ocekavanym vysled-
kem. Nékteré z téchto skriptu jsou umistény na prilozeném CD. Nékteré z
piikladu jsem testoval i rozsifenim debugovacich vypisu (které jsou jiz nyni
z programu odstranény), napiiklad pro otestovani volani funkei.

U prikladu z kapitoly 6.1 na test prekladu, je mozné predpokladat hod-
notu proménné j rovnu 5 (jelikoz celkem je cyklus vykondn 10x a kazdy sudy
pruchod inkrementuje proménnou). Je tedy mozné za konec skriptu pridat
radek
print (J);

a vykonanim tohoto skriptu a porovnanim hodnoty toto ovérit. Na podobném
principu jsem testoval mnoho dalsich situaci (pfifazeni hodnot, spravnost
vyhodnoceni vyrazu, pfitazeni do poli, zjednodusené plnéni poli, ...).
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6.3 Otestovani provazani s knihovnou

Pro otestovani spravného provazani s knihovnou jsem napsal skript, popisu-
jici scénu, a poté jsem napsal program v jazyce C, ktery popisoval stejnou
scénu. V této scéné se jednalo o zaznam interference od zdroju svétla. Na-
sledné byla tato interference ulozena do obrazkového souboru. Konkrétné se
jednalo o tento program (funkce main):

t_lightsArray xlights = NULL;
t_optfield xhologram = NULL;
int numLights = 50;
rayleighSetEnvironment (532 NM, 5 UM);
lightsArrayCreate (&lights, 1000);
lightsGenerateline (lights,
-1 MM, 0, -300 MM,
1.0 / numLights, O,
1 MM, 0, -300 MM,
1.0 / numLights, O,
ll
0.5,
numLights, 1);
optfieldNew (0, 0, 0, 512, 512, 1, SAMPLE_TYPE_FFTWDOUBLE, BUFFER_TYPE_MAIN
, NULL, &hologram);
lightsArrayPropagate (lights, hologram);
optfieldSavePNG (hologram, (charx)"0l_object_wave", PICTURE_REALIMAG, 1.0, O
, (charx)"The object wave.");

a tento skript:

int numLights;
numLights = 50;
rayleighSetEnvironment (532 x1le-9, 5 xle-6);
lightsource lights;
component hologram;
lightsArrayGeneratelLine (lights,
[-1e-3,0,-300e-31,
1.0 / numLights, 0,
[le-3,0,-300e-3],
1.0 / numLights, O,
1,0.5,
numLights, 1);
hologram.width = 512;
hologram.height = 512;
hologram.center = [0,0,0];
lightsArrayPropagate (lights, hologram);
optfieldSavePNG (hologram, "object_wave", "PICTURE_REALIMAG", "The object wave.");

Skript jsem spustil v interpretu a program jsem pielozil pomoci piekla-
dace C++ a nasledné spustil. Od interpretu i od programu v C jsem ziskal
stejny vysledek a tedy interpret spravné pripravil proménné a provedl spravné
volani funkei. Skripty, stejné jako vysledné obrazky, lze nalézt na prilozeném
CD. Timto jsem tedy ovéril spravnost provazani s knihovnou Rayleigh.
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7 Vytvareni vlastnich skriptu

Tato kapitola je vénovana moznostem navrhovaného jazyka knihovny Ray-
leigh a zakladnim postupum pii vytvareni vlastnich skriptu.

Nejprve zde popisu strukturu skriptu. Kazdy skript se skladd z bloku.
Hlavni blok je tvoren celym skriptem. Lze vkladat i vnorené bloky ohrani-
¢ené znaky ,{“ a ,}“. Do bloku lze zapisovat jednotlivé piikazy. Témi muze
byt definovani novych proménnych, vyrazy, volani funkci, podminky a cykly.
Jednotlivé piikazy jsou ukonceny stiednikem (;). V celém skriptu lze téz
vyuzit komentére.

Ve skriptech 1ze vyuzit dva druhy komentéit: fadkové a blokové. Radkovy
komentar zac¢ind znaky // a koné¢i koncem tadku. Blokové komentare jsou
vymezeny mezi znaky /+ a »/ a mohou byt i vicerddkové.

Pted pouzitim proménnych je nutné ji nejprve definovat. Pii definovani
novych proménnych je nutné zapsat typ a za néj pojmenovani jednotlivych
proménnych. Ptiklad uziti ve skriptu je nasledujici:

int 1i,7,k;
Timto jsme si pripravili 3 proménné (i, j a k) typu celé ¢islo pro nédsledné
vyuziti.

Definované proménné maji ovSem urcitou platnost. Zacit vyuzivat pro-
ménné (ve vyrazech) lze po jejich definici a jejich platnost konéi po ukoncéent
bloku, ve kterém byly definovany. Zde nazorny piiklad:

int 1i;//deklarace v hlavnim bloku

{int 3;

//néjaké operace s promé&nnymi i a J

}

//zde JiZ proménnd j neni pristupné

{int 3;

/* dalsi operace s proménnymi i1 a J, Jj Je ale jind proménna
nez v bloku vy3e x/

}

Cely tento skript je slozen ze 3 bloku, prvni je hlavni blok (kde je defino-

véana proménnd i), déle je zde prvni vnotreny blok (definovana proménnd j)

a druhy vnofeny blok (opét definovdna proménnd j, ale jedna se o rozdil-

nou proménnou nez tu, uzitou v prvnim vnoreném bloku). Proménnou i lze
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pouzit v celém skriptu. Proménnou 5§ z prvniho vnoreného bloku lze pouzit
pouze v tomto bloku (tedy po ukonceni jiz tato proménné neexistuje). Ve
druhém vnoteném bloku je proménna § opét definovana, ale jedna se o ji-
nou proménnou s odliSnou hodnotou nez v predchozim bloku. Komentari je
naznaceno, ze s proménnymi lze v jednotlivych blocich dale pracovat.

7.1 Proménné a vyrazy

Ve vyse zminénych ukazkovych piikladech jsem vyuzival pouze celociselné
proménné (int), ale typu proménnych je samoziejmé vice. Na typu proménné
také zélezi, jak lze s proménnou pracovat (do jakych vyrazu ji lze pouzit).
Déle se tedy zamétrim na dalsi typy proménnych, které lze ve skriptech uzit,
a také ve kterych vyrazech je mozné proménné pouzit.

7.1.1 Zakladni typy

Ve skriptech 1ze pouzit 4 zdkladni typy proménnych - celé ¢éislo (int), dese-
tinné ¢islo (double), komplexni ¢islo (complex), Fetézec (string). Pro-
ménnou je nutné nejprve definovat a nasledné ji lze pouzit ve vyrazech. Za
vyraz lze povazovat i pouhé ptitazeni hodnoty. Dle typu proménné lze ptira-
dit i hodnotu - proménnym typu int celd ¢isla, typu double desetinna ¢isla,
typu complex komplexni ¢isla a typu string fetézce. Ptiklad prifazeni do
celociselné proménné:

int cislo;
cislo = 12;

Podobnym zpusobem lze prifadit i desetinna ¢isla. Desetinnd ¢isla lze zapi-
sovat i pouzitim exponencialniho tvaru, napiiklad:

double desetinne;

desetinne = 1.89%e-3;

Pritazeni hodnoty komplexnimu ¢islu je podobné, jako pritazeni desetinného
¢isla, pouze imagindrni ¢dst je nutné vyndsobit imagindrni jednotkou (ve
skriptech definovana pomoci %1i). Ptiklad:

complex komplexni;
komplexni = 11+22%%1i;
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vvvvvv

do uvozovek. Priklad:

string retezec;
retezec = "tohle je retezec";

vvvvvv

operatoru matematickych operaci. Pro ¢iselné zakladni typy (int, double,
complex) jsou definoviny zdkladni matematické operace: séitédni (+), od-
¢itani (-), déleni (/), ndsobeni (%), umocnéni (). Pro celo¢iselny typ je
definovéna i operace modulo (%). Pro ¢iselné typy jsou téz definovény né-
které matematické funkce (jejichz vysledkem je desetinné, nebo komplexni
¢islo, dle vlozeného parametru). Definované funkce jsou: sin(), cos(), tan(),
cotg(), asin(), acos(), atan(), acotg(), exp() a In(). Kromé matematickych
funkei lze ve vyrazech volat i ostatni funkce (zminéné v kapitole 7.3), které
maji navratovou hodnotu.

Matematické operace maji ruzné priority: nejvyssi prioritu ma umocnént,
je mozné vyuzit zavorky, a tim zajistit pozadované potradi operaci. Slozenim
vysSe zminénych operaci je mozné vytvorit jakkoli slozity ptitazovaci vyraz
obsahujici jak konstanty, tak i proménné. Piikladem ptitazovaciho vyrazu
muze byt:

komplexni = (cislo + 2.5 * cislo2 xx (cislo+1l))
+ ((cislo2 % cislo) - sin(5.5 / desetinne)) * %i;

Kromé matematickych operaci 1ze vyuzit i booleovské operace. Booleov-
ské operace slouzi k porovnéni dvou hodnot a ziskani booleovské (pravdi-
vostni) hodnoty. Booleovské hodnoty maji typ int. Kladnd hodnota (true)
je rovna ¢iselné hodnoté 1, zdpornd hodnota (false) je rovna éislu 0. Pro éi-
selné zékladni typy jsou definovany booleovské operace: je rovno (==), neni
rovno (!=), vétsi nez (>), vétsi nebo rovno (>=), mensi nez (<), mensi nebo
rovno (<=). Mezi booleovskymi hodnotami jsou poté definovéany operace: lo-
gické nasobeni (&&), logicky soucet (| ]) a logickd negace (!). Booleovské
hodnoty jsou hlavné nutné pro podminky a cykly (zminéné v kapitole 7.2).

Jesté nebyly zminéné operace mezi fetézci. S Tetézci lze provadét pouze

operaci slouceni (+) a porovndvat dva fetézce lze pouze na rovnost (==) ¢i
nerovnost (!=).
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P operacich mezi ruznymi typy hodnot se uplatnuji priority typu v po-
fadi (vzestupné): int, double, complex, string. Pokud napfiklad bude
operace s¢itani mezi celym ¢islem a komplexnim, vysledkem bude komplexni
¢islo. V pripadé, ze jednim z operandu bude fetézec, bude i druhy operand
preveden na fetézec. V pripadé zapsani operaci mezi nekompatibilnimi typy
(napf. déleni tetézcu), dojde pii interpretaci instrukei predstavujici operaci
chybeé, které je uzivateli oznamena, a interpretace je prerusena.

7.1.2 Vektory

Proménné typu vektor slouzi hlavné k pouziti jako matematické vektory (tedy
veli¢iny, které maji kromé velikosti i smér). Typ vektor se definuje pomoci
klicového slova vector. Vektor lze vytvorit tak, ze se mezi hranaté zavorky
([ a 1) napiSe seznam hodnot oddélenych ¢arkou. Priklad:

vector v;
v = [25.5, 26.6, 27.7];

Mezi dvéma vektory jsou definovany operace séitani (+) a odéitani (-).
Mezi vektorem a ¢islem jsou definovany operace nasobeni () a déleni (/).
Priklad operaci s vektory:

v = 2%[1,2,3] + [0.1,0.2,0.31/2;

Pokud je nutné ziskat jednotlivé slozky vektoru, je mozné pristoupit k
jednotlivym slozkam pres index zapsany v hranatych zavorkach. Index je
celé cislo (zacinajici od 0, takze prvni slozka ma index 0). Piiklad ziskéni
slozek z vektoru:

vector v;

double x, y;

v = [25.5, 26.6, 27.7]1;
x = v[0];

y = v[1];

7.1.3 Optické proménné

Optické proménné jsou zakladem pii optickych simulacich. Ve skriptech lze
vyuzit dva druhy optickych proménnych: svétlo (Lightsource) a opticky
¢len (component).
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Proménna typu svétlo predstavuje pole bodovych svételnych zdroju v si-
mulaci. U téchto svételnych zdroju je nutné definovat jejich vlastnosti (jako
amplituda, faze). Pro nastaveni potfebnych parametru svételnym zdrojum
jsou vyuzity funkce (napiiklad 1ightsArrayGenerateLine) zminéné v ka-
pitole 7.3.

U proménné typu svétlo je jeden parametr - maximalni pocet svételnych
zdroju. Tento parametr je puvodné nastaven na 1000. V piipadé nutnosti, lze
parametr zménit pres podproménou maxlights, ke které je mozné pristou-
pit pres teckovou notaci. Parametr lze zménit pouze pred prvnim pouzitim
proménné ve funkcich.

Druhym typem je proménna optického ¢lenu. Opticky ¢len predstavuje
rovinu, kde jsou zaznamendny vlastnosti svétla. Tyto vlastnosti lze definovat
bud’ ptimo, nebo je lze vypocitat z ostatnich zdroju svétla. Opticky ¢len
muze také dale pusobit jako novy zdroj svétla. Pro nastaveni parametru u
optického clenu slouzi podproméné, ke kterym lze pristoupit pres teckovou
notaci. Pouzitelné podproméné jsou: umisténi stfedu (center), umisténi
rohu (corner), skuteénd velikost (size), vzorkovani (sampling), vyska a
sitka v pixelech (height a width), obsah optického ¢lenu (content).

U optického ¢lenu je nutné nastavit vysku a sitku (height a width)
2D pole, reprezentujici opticky ¢len. Tyto parametry je nutné nastavit jako
prvni, a az po nastaveni téchto parametru je mozné nastavit dalsi. Nékteré
parametry jsou vzdjemné provazany (napiiklad po nastaveni pozice stiedu
je zménéna i pozice rohu). Parametry umisténi stfedu (center) a umisténi
rohu (corner) jsou typu vektor se tiemi slozkami (odpovidajicim souradni-
cim). Parametr skutecné velikosti (size) je typu vektor se dvéma slozkami
- §itka a vyska. Parametr skutecné velikosti se odviji od velikosti 2D pole, re-
prezentujici ¢len, a vzorkovaci vzdalenosti. Vzorkovaci vzdalenost u optického
clenu je celoc¢iselnym nasobkem zakladni vzorkovaci vzdalenosti nastavené pri
inicializaci knihovny (pomoci funkce rayleighSetEnvironment zminéné v
kapitole 7.3). Parametr vzorkovaci vzdélenosti (sampling) v optickém ¢lenu
je tedy celé cislo, urcujici nasobek zakladni vzorkovaci vzdélenosti. Posledni
podproménnou je content, pres kterou lze pristoupit ke 2D poli, kterym je
opticky ¢len reprezentovan. Obsah tohoto pole lze zménit jako u ostatnich
proménnych typu pole (zminéné v kapitole 7.1.4).

Priklad vytvoteni optického ¢lenu a nastaveni nékterych hodnot ve skriptu:

component hologram;
hologram.height = 512;
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hologram.width = 512;

hologram.center = [0,1.2e-3,01];
hologram.sampling = 1;
7.1.4 Pole

Pole slouzi k uchovéani vétstho mnozstvi proménnych stejného typu. Pti de-
finici proménné typu pole je nutné udat velikost pole. Pole mohou byt i
vicerozmeérna. Velikosti pole se zapisuji za jméno proménné v definici mezi
hranaté zavorky ([ a 1), kde velikosti jednotlivych dimenzi jsou oddéleny
carkou. Priklad definice dvourozmérného pole celych cisel:

int pole[10,207;

Jednim ze zpusobt, jak do pole vlozit hodnoty, je vkladani jednotlivych
hodnot s pouzitim indexu do pole. Jednotlivé indexy jsou opét zapsany mezi
hranaté zavorky ([ a ]) oddélené ¢arkou. Tento zpusob naplnéni pole je
mozné kombinovat s cykly (zminéné v kapitole 7.2). V polich se indexuje od
indexu 0. Ptiklad ptitazeni hodnot bez vyuziti cykli:

pole[0,0] = 11;
pole[0,1] = 12;

Druhym ze zpusobu plnéni poli je zjednodusené plnéni. Pti tomto plnéni
je mozné vytvorit vyraz s pouzitim preddefinovanych proménnych %row a
%col. Pole je poté naplnéno tak, ze pro kazdy prvek pole je tento vyraz vy-
hodnocen zvlast’ a preddefinovanym proménnym je nastavena hodnota, kterd
se vztahuje ke zpracovdvanému prvku. Za proménnou %row je dosazen index
fadky prvku a za %col je dosazen index sloupce prvku. Tyto preddefinované
proménné jsou urcené pro dvourozmérné pole, kde %row (tddka) odpovida
prvnimu indexu a %col (sloupec) odpovidd druhému indexu. U vice rozmér-
nych poli tyto preddefinované proménné funguji pouze pro prvni dva indexy.
Jelikoz u jednorozmérnych poli je pouze jeden index, je mozné vyuzit jak
proménnou %row, tak i %col, a obé maji nastavenu stejnou hodnotu - index
prvku. Priklad uziti preddefinovanych proménnych pro plnéni pole:

complex komplexnipole[100,100];
komplexnipole = %rowx0.1 + %colx0.1x%1i;
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U pole v optickém clenu je mozné navic vyuzit preddefinované proménné
%x a %y. Tyto preddefinované proménné predstavuji skutecnou pozici zpra-
covavaného prvku pole v roviné, ktera opticky prvek reprezentuje. Pozice je
odvozena z umisténi optického ¢lenu a vzorkovaci vzdalenosti u tohoto ¢lenu.
U optického clenu je velikost 2D pole odvozena od vysky a Sitky optického
¢lenu. Pozice jednotlivych prvka na roviné je ovlivnéna umisténim optického
¢lenu. Pted pristupem k obsahu optického ¢lenu je nutné nastavit velikost a
umisténi. Priklad naplnéni pole u optického ¢lenu s pouzitim preddefinova-
nych proménnych umisténi:

component transmittance;
transmittance.height = 1000;
transmittance.width = 1000;

transmittance.center = [0,1.2e-3,0];
transmittance.content = sin ($x*2x%pit+3y*4x%pi);

7.2 Cykly a podminky

Ve skriptech je mozné vétvit kéd pomoci podminek a opakovat ¢asti skriptu
pomoci cykli. V podminkach a podminkové ¢asti cyklu je nutné vyuzit vy-
razy, jejichz vysledkem je booleovskd hodnota (zminéné v kapitole 7.1.1).

Podminkovy piikaz zac¢ina klicovym slovem if, nésleduje podminkovy
vyraz v zavorkach a posledni ¢asti je blok vykondvanych piikazu (ohrani¢eny
{ a }). To tvoii jednoduchou podminku, kde blok ptikazu je vykonan pfi
splnéné podmince a pii nesplnéné podmince je preskoc¢en. Ptiklad jednoduché
podminky:
if((a % 2)==0){

print ("sude");

}

Podminka muze byt i rozsitena o klicové slovo else a blok else. U rozsitené
podminky je pti splnéné podmince vykonan blok if, v opacném piipadé je
vykonan blok else. Piiklad rozsitené podminky:

if((a % 2)==0){
print ("sude");
}else{

print ("liche");

Prikaz cyklu za¢ina klicovym slovem for, v zavorkach néasleduji 3 ¢éasti
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oddélené strednikem - inicializace, podminka a inkrementace. Posledni ¢asti
je blok akci, provadény dokud je podminka splnéna. Piiklad cyklu for plnici
pole ¢&isel:
int 1i;
double pole[100];
for(i = 0; 1 < 100; i++){

pole[i] = sin(2+%pi/100);

7.3 Funkce

Ve skriptech neni mozné vytvaret vlastni funkce, je mozné pouze volat pred-
pripravené funkce. Tyto funkce jsou hlavné zaméreny na poskytnuti funkc-
nosti z knihovny Rayleigh. V soucasné dobé je mozné ve skriptech uzit né-
které funkce, ale v budoucnu muzou byt pridény dalsi funkce (a i upraveny
ty existujici), aby byl poskytnut plny ptistup ke knihovné Rayleigh.

Mimo funkce pokryvajici funkénost knihovny je mozné ve skriptech uzit
funkei pro vypséani textu (print) a funkci pro zjisténi velikosti pole (size).
Parametry pro funkce jsou psany za nazvem funkce v zavorkach. Naptiklad
u funkce print jednotlivé parametry predstavuji, co se ma vypsat (mohou
to byt konstanty i proménné, je mozné vyuzit i vyrazy):

print ("text", 123, "promenna je: "+cislo);

Funkce print je urcena pro vSechny typy parametri, a pocet muze byt libo-
volny (kazdy je vypsén na jednu radku), ostatni funkce ale vétsinou vyzaduji
predem dany pocet a dané typy parametru. U funkce size jsou vyzadovany
presné 2 parametry - prvnim je pole, jehoz velikost chceme zjistit, a druhym
je ¢islo dimenze, jehoz rozmér pozadujeme. Cislo dimenze, stejné jako indexy
pole, je ¢islovano od 0. Funkce s ndvratovou hodnotou (jako je funkce size)
Ize téz pouzit jako parametry dalsich funkci, naptiklad:

int pole[10,207;
print ( size (pole, 0) );

Vysledkem tohoto skriptu by bylo vypséni ¢isla 10 (prvni rozmér pole).

Dale nésleduji funkce pro ptistup k funkcim knihovny. Vsechny tyto funkce
jsou v soucasné dobé bez navratové hodnoty a vyzaduji parametry danych
typu, které budou upresnény u kazdé funkce.
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Prvni z téchto funkci je funkce pro inicializaci knihovny Rayleigh:
rayleighSetEnvironment. Tuto funkci je nutné zavolat pred volanim
dalsich funkei a nebo pred vyuzivanim optickych c¢lenu, jelikoz funkce nasta-
vuje zakladni vzorkovaci vzdalenost pro celou simulaci. Jak jsem jiz zminil v
kapitole 7.1.3, u optickych ¢lentt muze byt vzorkovaci vzdalenost pouze celo-
¢iselnym néasobkem této zakladni vzdalenosti. Kromé vzorkovaci vzdalenosti
je také funkci nastavena vlnova délka pro svétlo v simulaci. Funkce vyza-
duje 2 parametry typu desetinné ¢islo (double) - prvnim je vinova délka
svétla pouzitém pii optickych simulacich, druhym parametrem je zdkladni
vzorkovaci vzdalenost. Priklad volani funkce ve skriptu:

rayleighSetEnvironment (532 *x1e-9, 5 xle-6);

Déle je zde funkce pro vygenerovani svétel umisténych na ,isecce”
lightsArrayGenerateLine. Pomoci této funkce je mozné do proménné
svétel vygenerovat nékolik bodovych svételnych zdroju. Funkce vyzaduje 11
parametru. Prvnim parametrem je proménnd svétel (typu lightsource),
do které budou svétla vygenerovana. Dalsim parametrem je pozice zacatku
Lusecky®, kterou budou svétla tvorit. Tento parametr je typu vektor cisel
o trech slozkach, predstavujici souradnice umisténi. Parametry 3 a 4 jsou
amplituda a faze svételnych zdroju na zacatku ,,usecky“, parametry jsou typu
desetinné cislo. 5., 6. a 7. parametr jsou pozice, amplituda a faze svételnych
zdroju na konci ,usecky“, podobné jako pro zacatek ,usecky“. 8. parametr
je inicializa¢ni hodnota (seed) generatoru nahodnych ¢isel. 9. parametr je
nahodnost faze u generovanych svétel. 10. parametr je pocet vygenerovanych
bodovych zdroju. Posledni (11.) parametr je booleovska hodnota (tedy 1 pro
ano, 0 pro ne), zda ma byt vygenerovan i koncovy bod. Piiklad volani funkce
ve skriptu:

lightsArrayGeneratelLine (lights, //proménnéd svétel
[-1le-3,0,-300e-3],//pozice zacCatku
1.0 / 50, 0, //amplituda a féze na pocéatku
le-3,0,-300e-3], //pozice konce
0 / 50, 0, //amplituda a faze na konci
,0.5, //seed pro random a ndhodnost faze
0, //pocet vygenerovanych svétel
); //ma& byt vygenerovan posledni bod?

[
1
1
5
1

Funkce pro zkopirovani optického clenu opt fieldCopy. Funkce vyza-
duje 2 parametry. Prvnim parametrem je proménnd cilového optického clenu,
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druhym parametrem je proménnd zdrojového optického ¢lenu. Funkce zkopi-
ruje vlastnosti zdrojového ¢lenu do cilového. Piiklad volani funkce ve skriptu:

optfieldCopy (hologram2, hologram);

Funkce pro propagovani svételnych vin ze svétel na optické ¢leny
lightsArrayPropagate. Funkce vyzaduje 2 parametry. Prvnim parame-
trem je proménna svétel (1ightsource) a druhym parametrem je cilovy
opticky ¢len (component). Piiklad voldni funkce ve skriptu:

lightsArrayPropagate (lights, hologram);

Posledni z funkei je funkce pro ulozeni 2D pole, reprezentujici opticky ¢len,
jako obrazek - opt fieldSavePNG. Funkce vyzaduje 2 az 4 parametry. Prv-
nim parametrem je opticky ¢len (component), jenz bude ulozen do souboru.
Druhym parametrem je nazev souboru (fetézec). Nésledujici parametry jsou
nepovinné (nemuseji byt tedy zadany). Tretim parametrem je, jakym zpuso-
bem bude ulozen obsah 2D pole. Bez zadani je ulozena jak redlna, tak imagi-
narni ¢ast. Parametrem muze byt jedna z nasledujicich fetézcovych konstant:
PICTURE_INTENSITY (ulozi do obrdzku intenzitu), PICTURE_PHASE (ulozi
do obrazku fazi), PICTURE_INTENSITYPHASE (ulozi do obrazku jak intenzitu
tak fazi), PICTURE_REAL (ulozi do obrdzku redlnou ¢dst), PICTURE_IMAG
(ulozi do obrazku imaginarni ¢ast) a PICTURE_REALIMAG (ulozi do obrazku
jak redlnou, tak imagindrni ¢ast). Poslednim parametrem je pozndmka, ulo-
zenda do popisu obrazku.

optfieldSavePNG (hologram, "0l_object_wave",
"PICTURE_INTENSITYPHASE", "Objektova vlna.");

Vybér implementovanych funkci jsem zvolil ndhodné a vybral jsem funkce
tak, abych mohl otestovat interpret napsanim nékterych testovacich skriptu.
Dalsi funkce, které by poskytly pristup k dalsim c¢astem knihovny, je nutné
doprogramovat do interpretu (pii doprogramovéavani funkei lze vyuzit navod
z prilohy B).
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7.4 Ukazkovy skript

V této casti uvedu jeden celkovy skript. V nésledujicim skriptu je popsana
scéna, kde jsou vygenerovany svételné zdroje umisténé na ,isecce”. Nasledné
jsou tyto sveétla vyuzity k osviceni 10 hologramu, které jsou postupné odda-
lovéany. Do jednoho souboru je ulozeno 2D pole, reprezentujici opticky ¢len,
a do druhého je uloZena intenzita a faze. Ze ziskanych vysledku lze vypo-
zorovat, ze faze se i pfi posunu o 10um zméni (zatimco intenzita prilis ne).
Na zdaznam skutecného hologramu, ktery trva urcity cas, by ale tyto posuny
(vibrace) zpusobily poskozeni zaznamendvaného hologramu. V simulaci by
bylo nutné nakonec vSechny tyto vytvorené hologramy secist, aby se docililo
podobného tuc¢inku, jako pii vibracich v realném svéte.

int numLights, 1i;
numLights = 50;
rayleighSetEnvironment (532 x1le-9, 5 xle-6);
lightsource lights;
lightsArrayGeneratelLine (lights,
[-1e-3,0,-300e-31,
1.0 / numLights, 0,
[le-3,0,-300e-31,
1.0 / numLights, 0,
1,0.5,
numLights, 1);
for(i = 0; i < 10; 1i++){
component hologram;
hologram.width = 512;
hologram.height = 512;
hologram.center = [0,0,0]+1ix[0,0,1e-8];
hologram.sampling = 1;
lightsArrayPropagate (1lights, hologram);
optfieldSavePNG (hologram, "object_wave_"+i,
"PICTURE_REALIMAG", "Objektova wvlna");
optfieldSavePNG (hologram, "intensity_phase_"+1i,
"PICTURE_INTENSITYPHASE", "Intenzita a faze");
}

Tento skript, véetné vygenerovanych soubort, je mozné nalézt na ptilozeném
CD.
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7.5 Spusténi skripta

V predchozich ¢astech této kapitoly jsem se vénoval zpusobu vytvareni skriptu.
Nyni jesté zbyva posledni véc - spusténi vykonavani vytvoreného skriptu.

V prvni fadé je nutné mit k dispozici program interpretu. V ptipadé, ze
je nutné prelozit si interpret ze zdrojovych soubort, je mozné vyuzit navod
k ptelozeni z prilohy A. Je také mozné vyuzit program ulozeny na CD této
prace. Poté, co jiz mame program interpretu a také vstupni skript, je mozné
spustit interpretaci. Jméno souboru skriptu je nutné vlozit jako parametr pti
spousténi programu interpretu. Piiklad spusténi z piikazové radky:

interpret skript.txt

V tomto prikladu je skript, ktery chceme spustit, ulozen v souboru skript . txt.

Po spusténi skriptu bude zahajena interpretace. Pokud ve skriptu neni
zadné chyba, pii interpretaci bude vykonan cely skript. V ptipadé chyby
pii prekladu bude uzivateli zobrazen popis chyby a ¢islo fadku, kde chyba
nastala, a v tomto pripadé vubec nezacne interpretace. Pokud ve skriptu
bude takova chyba, ktera prekladu nebude branit, ale dojde k chybé az pri
vykonavéni (napfiklad index pole bude mimo rozsah), po pokusu provedeni
této ¢asti skriptu dojde k preruseni celé interpretace (i v tomto piipadé bude
vypsan popis chyby).
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8 Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo zptristupnéni knihovny neprogramatorum. Jako
zpusob zpristupneéni jsem zvolil naprogramovani skriptového rozhrani. Kvuli
tomu jsem se seznamil s moznostmi navrhu vlastnich jazyku a s nastroji pro
vytvareni prekladac¢t. Nésledné jsem navrhl skriptovaci jazyk pro knihovnu
Rayleigh. Po navrhu jazyka jsem musel vytvorit prekladac¢ a interpret, jenz
maji za ukol interpretovat vytvorené skripty v navrzeném jazyce.

Jazyk jsem se snazil navrhnout tak, aby bylo jednoduché v ném psat
skripty. Tento jazyk by ale bylo mozné v budoucnu jesté vice zjednodusit,
jako napftiklad odstranit nutnost definovat typ pii definicich proménnych,
piipadné uplné odstranit nutnost definovat proménné. Néktera zjednoduseni
jiz ale poskytuje i stavajici verze jazyka, jako je napiiklad zjednodusené plnéni
poli.

U interpretu jsem vénoval zvySenou pozornost spravé paméti, jelikoz op-
tické simulace vyzaduji velké mnozstvi paméti. Pro tento tucel jsem navrhl
predzpracovani vytvoreného mezikdédu pro interpret, kde se zjisti rozsah, kdy
jsou proménné pouzivany, a jakmile jiz nejsou proménné zapotiebi, jsou uvol-
nény (véetné paméti, kterou potiebovali).

Samotny program interpretu jsem se snazil naprogramovat tak, aby byl
snadno rozsifitelny. Lze napiiklad doplnit nové funkce funkce (dle navodu v
piiloze B), které umozni pfistup i k dalsim funkcim knihovny Rayleigh, které
nyni nejsou piistupné. Tim, zZe je program snadno rozsititelny, lze zajistit,
ze az se rozsiii knihovna Rayleigh o dalsi funkénost, bude mozné rozsitit i
skriptovaci jazyk.

Kromé navrhu a vytvoreni programu interpretu jsem musel vytvoreny
program otestovat a odladil vsechny nalezené chyby. Pti testovani jsem né-
které skripty navrhl tak, aby odpovidali nékterym optickym tlohdm (jako je
zéznam svételnych vin od zdroju).

Zadani prace jsem tedy naplnil. Program je i nadale mozné upravovat, aby
pokryl vsechny moznosti knihovny, nebo vice prizpusobit potfebam optiku.
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A Pieklad programu ze zdrojovych
souboru

Pro preklad programu ze zdrojovych souboru je nutné mit k dispozici néstroje
pro pieklad. Pro pteklad zdrojovych souboru programu (v jazyce C++) je
nutny prekladac, ja jsem pouzil MinGW GCC. Pro preklad gramatiky je
nutné pouzit jesté nastroje Bison a Flex, pred samotnou kompilaci zdrojovych
soubortu programu (tento krok neni nutny, pokud neni zasazeno do souboru
gramatiky).

Programy Flex a Bison lze v prostiredi Windows zprovoznit nainstalova-
nim prostiedi Cygwin. Ze stranek http://cygwin.com/install.html
lze stdhnout instalacni program (ktery ndsledné stdhne vSechny potiebné
¢ésti). V instalacnim okné je nutné nastavit instalaci programu Bison a Flex.
Nejjednoduseji je to mozné nastavit zadanim slova ,,Bison® do vyhledavaciho
pole a vybrat install u tohoto programu. Stejnym zpusobem je nutné na-
jit a nastavit instalaci programu Flex. Po vybrédni téchto programu je nutné
dokoncit instalaci (instalacni program bude muset stdhnout a nainstalovat
potfebné programy).

Jakmile je prostfedi Cygwin nainstalovano, je nutné prelozit soubory
gramatiky. To se nejlépe provede zkopirovanim souboru gram.y, lex.l a
_compile.sh do domovského adresdre Cygwinu. Nésledné je nutné spus-
tit konzoly Cygwinu, presunout se do adresate, kde jsou soubory, a spustit
kompilaci pomoci pfipraveného skriptu _compile.sh. Po dokonceni jsou vy-
generovany zdrojové soubory s priponou .c, kterym je nutné zmeénit priponu
na .cpp a presunout k ostatnim zdrojovym souborum programu. Také je
nutné presunout i vygenerovany hlavickovy soubor s priponou .h. V ptipadé
naslednych komplikaci pii prekladu, kvuli funkci yywrap, je nutné najit radek
extern "C" int yywrap (void );

a nahradit ho za radek

extern int yywrap (void );

Preklad gramatiky neni nutné délat vzdy, ale pteklad programu interpretu
je nutny vzdy. K tomu je nutné mit preklada¢ MinGW GCC. Ten lze ziskat z
http://sourceforge.net/projects/mingw/files/, kde je ke sta-
zeni instaldtor. Tento instaldtor se zepta na instalacni cestu, a zde stahne

o7


http://cygwin.com/install.html
http://sourceforge.net/projects/mingw/files/

Preklad programu ze zdrojovijch soubori

dalsi instaldtor (i automaticky spusti). V nasledujicim instaldtoru je nutné
vybrat instalaci jak mingw-base, tak msys—base. Poté instalator stahne
a nainstaluje potfebné komponenty.

Po dokonceni instalace je nutné, aby systémova proménna PATH obsaho-
vala cesty k programum z MinGW. Pokud nelze z ptikazové radky spustit
programy g++ a make, je nutné aktualizovat systémovou proménnou PATH.
Jakmile jiz je mozné programy z MinGW spustit z prikazové radky, je mozné
prejit k samotnému piekladu.

Jelikoz samotny program interpretu potiebuje knihovnu Rayleigh a ta vy-
zaduje i dalsi knihovny, je nutné prelozit vse potiebné. Pro systém Windows
a preklada¢ MinGW je pripraven skript pro ptreklad. Tim je bud’
build_win32.bat,nebobuild_posix64.bat. Pokud jste nainstalovali pro-
gram MinGW podle vysSe popsaného postupu, bude pravdépodobné nutné
pouzit skript build_win32.bat (pouze pokud jste zvolili posixovou verzi
MinGW a mate 64bitovy operacni systém, pouzijte build_posix64.bat).
Tento skript provede pielozeni vSech nutnych ¢asti a nakonec prelozi i pro-
gram interpretu. Vysledny program a knihovny budou umistény v adresari,
kde jsou umistény soubory .bat.

Takto prelozeny program a knihovny je mozné presunout na pozadované
misto, nebo piimo spustit.
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B Vytvaieni novych funkci

Pro interpret jazyka ke knihovné Rayleigh je nutné vytvorit funkce, které
zajisti ziskani a prevedeni hodnot ze zasobniku interpretu a predani je funk-
cim z knihovny Rayleigh. Tyto funkce je nutné dodat do zdrojového souboru
funkce.cpp. Do funkce priprav_fce () v tomto souboru je nutné dodat
popisek funkce, ktery udava jméno funkce, pod kterym je mozné danou funkci
volat ve skriptu, a pointer na samotnou funkci. Nasledné je nutné strukturu
popisu vlozit do vektoru funkce, aby popisek mohl byt nalezen interpretem.

Kromé popisku je nutné vytvorit kod samotné funkce, ktera provede poza-
dovanou ¢innost. Tuto funkei 1ze vytvorit podobné, jako funkce, které jsou jiz
pripravené. K uleh¢eni vytvoreni funkci je mozné vyuzit mnou pfipravenou
aplikaci pro vygenerovani ¢asti funkce.

Tato aplikace je vytvorena v jazyce Java a je nutné ke spusténi mit nain-
stalovanou Javu 1.7, nebo vyssi. Aplikaci je poté mozné spustit poklepanim
na program (pokud je nastaveno pfifazeni piipony .jar k Javé), nebo ptes
konzoli ptrikazem:

java —jar generator_funkci. jar

Po spusténi aplikace bude otevieno okno podobné jako na obrazku B.1.
Po spusténi je nutné napsat popis funkce do horntho textového pole. Tento
popis je slozen ze jména funkce a typu parametru funkce. Po spusténi je zde
jiz ukazkovy priklad, ve kterém jsou uvedeny veskeré mozné typy parametru,
které aplikace dokaze zpracovat. S pouzitim téchto typu je mozné vytvorit
pozadovanou funkci. Po vytvoreni popisu funkce je mozné stisknout tlacitko
vygenerovat. Pokud je popis funkce spravné vytvoren, je vygenerovan kod
casti funkce a popisek funkce.

V panelu Kéd funkce bude vygenerovana ¢ast kédu funkce v jazyce
C++, kterou je nutné zkopirovat a vlozit ke zdrojovym souborum interpretu,
nejlépe do souboru funkce.cpp. Ve vétsiné piipadu slouzi takto vygenero-
vané funkce pro zavolani funkce z knihovny Rayleigh. Ve spodni casti vygene-
rovaného kédu funkce je naznaceno volani funkce s pouzitim typu parametru,
které byly v popisu napsany. Zakladni typy a optické typy je mozné rovnou
predat funkci z knihovny, ale naptiklad pole bude nutné pievést rucné z
objektu proménné na pole v jazyce C (kéd pro tento parametr aplikace ne-
vytvori a je nutné rucné vytvorit prevedeni tohoto parametru). V piipadé, ze
je cilem zavolat funkci z knihovny Rayleigh, je mozné odkomentovat tuto cast
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Vytvareni novych funkct

Generator funkci 1 [=]

Funkce: |jmen0_funkce(int, double, complex, string, array, vector(x, v, z), lightsource, component) |

| Vygenerovat |

l/ Kéd funkce |/ Popis funkce |

Promenna * f_jmeno_funkce(int parametru, Interpret® interp}{
iflparametru == &}
intvel = interp-=zasobnik.size();
Promenna * par_0 = interp-=zas obnikjvel-parametru+0];
Promenna * par_1 = interp-=zasobnikjvel-parametru+1];
Promenna * par_2 = interp-=zasobniklvel-parametru+2];
Promenna * par_3 = interp-=zasobnikjvel-parametru+3];
Promenna * par_4 = interp-=zasobnikjvel-parametru+4];

1 Il [

Zkopirovat do schranky

Obrazek B.1: Pomocny generator funkei.

kédu a lehce ji upravit, aby presné odpovidala funkei v jazyce C z knihovny.
Funkce muze provadét i jinou ¢innost, nez volani funkce z knihovny Ray-
leigh. V tomto piipadé je nutné zakomentovanou c¢ést volani funkce nahradit
jakymkoli jinym uzitecnym kodem.

Kromeé casti funkce je vygenerovan i popisek pro interpret, aby bylo mozné
funkci interpretem nalézt. Tento popisek je v panelu Popisek funkce, a
obsah je nutné zkopirovat do funkce priprav_fce () umisténé v souboru
funkce. cpp.

Timto zpusobem je tedy mozné vytvorit kod pro dalsi funkce, které bude
mozné ve skriptech volat.
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C Ukazkovy skript programu GLAD

Skript je prevzaty z [1].

cH## ex2a

c

c Example 2a: Gaussian and supergaussian beam generation, automatic
c units.

c

c Initialize two beams with array sizes of 128x128 and wavelengths
c of 10 microns.

c

array/set 1 128 128 # Set Beam 1 to 128 x 128
nbeam 2 # Expand to 2 beams, with Beam 1 size
wavelength/s 0 10.

units 1 .01

Generate Beam 1 as a gaussian beam with radius .5 cm and peak
fluence of 10. Generate Beam 2 as a top hat beam with a peak
fluence of 10. and a radius of .5 cm.

For a Gaussian beam default units are

Units = sqrt (pi*r0+r0/Nline)

= .07833213 cm

At the pupil the ratio of the field size to beam size is 9.87

gaussian/ [ushap]/[uscal] ibeams pkflu rOx rOy sgxp rOy decx decy

o000

gaussian/cir/res 1 10. .5 1.

c

clear 2 1

mult 2 10.

For top hat beams default units are:

Units = sqgrt((radxrad)/(.61l+«nline))

= .05658484 cm.

At the pupil the ratio of the field size to beam size is 7.13
lap/cir/res 2 .5

Show a sample of each intensity array

field kbeam jyline ixstart ixend istep

Q000000000000

field 1 65 65 128 5

pause
field 2 0 65 80 2

c

c Generate a single line slice plot of both beams. After each beam
c 1s plotted to the screen GLAD will wait for a carriage return.
c

c PLOT/XSLICE/INTENSITY Kbeam Slice Left Right Fmin Fmax

c

c Define a title for the plots

c
title EX: 2 GAUSSIAN BEAM AT PUPIL
plot/w ex2_1.plt

61



Ukazkovy skript programu GLAD

plot/xslice/intensity 1

title EX: 2 TOP HAT BEAM AT PUPIL
plot/w ex2_2.plt
plot/xslice/intensity 2

pause

C
C

Propagate both beams 100. cm and apply a lens of 100cm focal

c length, then propagate to the focus. Check beam status.

c

dist 100.

c

c LENS Ibeams Flx (Fly) Decx Decy

c

lens 0 100.

dist 100.

status/parax

c

c For a Gaussian beam the new beam size should be

c r0’ = Lambdaxfl/ (pi*r0)

c = .0010%x100/ (pi*.5)

c = .06366198 cm.

c

c For a top hat beam the first dark ring should have a radius
c rd = 1.22+lambda*fl/ (2.*xrad)

c =1.22%x.0010%100./1.

c .122 cm.

c

c Notice that the radii of the beams match the above predictions.
c

c At the focus the ratio of the field size to "beam" size for the
c Gaussian and top hat beam are the same as at the pupil.

c

c Generate a single line plot of each beam

C

title EX: 2 GAUSSIAN BEAM AT FOCUS
plot/w ex2_3.plt

plot/xslice 1 0 —.4 .4 0. 650.
title EX: 2 TOP HAT BEAM AT FOCUS
plot/w ex2_4.plt

plot/xslice 2 0 -.4 .4 0. 650.

pause

c

c Repeating the previous propagation sequence in reverse order
c should generate an image of the original beam. Repeating the
c sampling will provide data to check the accuracy of the

c propagator. Any differences will be a result of roundoff

c or other numerical errors.

dist 100

lens 0 100

dist 100

title EX: 2 GAUSSIAN BEAM AFTER FOURIER LENS
plot/w ex2_5.plt

plot/xslice 1

title EX: 2 TOP HAT BEAM AFTER FOURIER LENS
plot/w ex2_6.plt

plot/yslice 2

field 1 65 65 128 5

pause

field 2 0 65 80 2

pause

end
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D Ukazkovy skript programu Matlab

function uzivgraf (varargin)
if length (varargin)==
akce=’"init’;
else
akce=varargin{l};
end
switch akce
% inicializace
case ’init’
vytvoreni okna
figure ('menubar’,’'none’,’numbertitle’,’off’, name’, ...
"ukazkoveokkno’,’units’,’normalized’, ...
"position’, [0.2,0.2,0.6,0.61);
axes ('units’,’'normalized’,’position’, [0.1,0.1,0.6,0.8]);
[x,y,z]=sphere (30) ;
vytvori predpis koule
koule=surf (x,vy,z,’linewidth’,2,’tag’,’koule’);
axis equal;
chck_osy=uicontrol (' style’,’ checkbox’,’units’, ' normalized’
"position’, [0.8,0.7,0.15,0.05],"string’,’osy’, ...
"value’, [1],’callback’,’uzivgraf (' "osy_zapvip’’ )',
"tag’,’chck_osy’);
lt_exit=uicontrol ('style’,’pushbutton’,’string’,’exit’,
"position’, [0.8,0.1,0.15,0.05],
"callback’,’uzivgraf ('’exit’’)’,’units’, ' normalized’);
% zajistujeme vypinani/zapinani os
case 'osy_zapvip’
h=findobj(’'tag’,’chck_osy’);
stav=get (h, 'value’);
if stav==

oo

oo

axis off
else
axis on
end
case 'exit’
delete (gcf);
end
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E Ukazkovy skript jazyka Lua

Skript je prevzaty z [7].

function cl ()
for i=0, 3 do
forward (280)
left (90)
end
end

function c2 ()
for i=0, 360/8-1 do
cl()
forward (10)
left (8)
end
end

clean ()
right (90)
penup ()
forward (80)
left (90)
pendown ()
c2()
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Obsah CD

Na CD jsou prilozeny zdrojové soubory interpretu, spustitelny program in-
terpretu, testovaci skripty, aplikace generatoru funkci a text této prace.

Zdrojové soubory interpretu jsou umistény ve slozce zdrojove_soubory. Pte-
klad téchto souboru je popsén v ptiloze A.

Spustitelny program interpretu, véetné vSech potiebnych knihoven, je umis-
tén ve slozce spustitelny_program.

Testovaci skripty jsou ve slozce testovaci_skripty. Je zde skript zminény v
kapitole 6.1 (skript_otestovani_prekladu . txt), A% pOdSlOZCG test_provazani
je skript, zdrojovy i prelozeny program pro otestovani provazani s knihovnou
zminény v kapitole 6.3 (také zde jsou vygenerované obrazky). V podslozce
ukazkovy_skript je ukdzkovy skript zminény v kapitole 7.4, véetné vygene-
rovanych obrazkiu. V podslozce netridene jsou nékteré skripty, které jsem
pouzil pii otestovani funkcnosti.

Pomocna aplikace pro vygenerovani funkci je umisténa ve slozce
pomocny_generator_funkci. Popis uziti aplikace je uveden v piiloze B.

Text prace ve forméatu pdf je umistén ve slozce text. V podslozce src jsou
umistény zdrojové soubory pro TeX této préce.
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