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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

Ćılem práce je vytvořit uživatelské rozhrańı k programu Rayleigh a zpř́ıstup-
nit tento program neprogramátor̊um. Program nyńı existuje pouze jako knihovna,
která neńı př́ımo spustitelná. Uživatelské rozhrańı bude formou skriptového
rozhrańı.
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2.1.1 Vlnová optika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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2.3.2 Časové nároky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.4 Provoz knihovny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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3 Nástroje pro optické simulace 9
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5.6.1 Část překladače . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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1 Úvod

Práce je zaměřena na zpř́ıstupněńı optické knihovny neprogramátor̊um. Op-
tická knihovna Rayleigh, vytvořena ing. Petrem Lobazem, neměla žádné uži-
vatelské rozhrańı a byla poskytnuta pouze jako dynamická knihovna slouž́ıćı
k simulaci vlnové optiky. Knihovna mohla být připojena k programu napsa-
ném v ńızkoúrovňovém jazyce, jako je C++. Neprogramátoři tedy neměli
možnost tuto knihovnu využ́ıt.

Tato práce ovšem rozš́ı̌ŕı program Rayleigh právě k využit́ı neprogramá-
tor̊um. Výsledkem bude provázáńı knihovny se skriptovaćım rozhrańım, ve
kterém neprogramátoři naṕı̌śı formou skriptu, co požaduj́ı, a skript předaj́ı
programu, kde bude vykonán.

Jazyk, ve kterém budou skripty psány, by měl být jednoduchý, ale zároveň
by mělo být umožněno ovládat každý prvek programu. Také by jazyk měl
být schopen popsat složitěǰśı scénu méně kroky (např́ıklad cykly pro zadáńı
vstupńıch dat). Jelikož poč́ıtáńı optických simulaćı je časově náročné, jazyk
může sloužit i k napsáńı skript̊u, které budou postupně provádět několik
r̊uzných výpočt̊u a bude možné celý skript spustit později (např́ıklad nechat
poč́ıtat několik optických simulaćı přes noc).

Syntakticky je jazyk podobný jazyku C, ale zjednodušený (např́ıklad se
uživatel nemuśı starat o pamět’ové záležitosti jako uvolňováńı či pointery).
Jazyk umı́ pracovat s základńımi datovými typy (č́ısla nebo řetězce] repre-
zentovány proměnnými a také složitěǰśı struktury pro optické simulaci. Při-
pravené proměnné (základńı nebo optická) lze poté využ́ıt ve funkćıch za-
jǐst’uj́ıćı požadované činnosti. Vlastńı optické simulace nad popsanými daty
budou prováděny knihovnou Rayleigh podle vstupńıho skriptu.
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2 Výchoźı stav

Ćılem práce je vytvořeńı uživatelského rozhrańı, které bude provázáno s kni-
hovnou Rayleigh. Tato knihovna slouž́ı k simulaci vlnové optiky, zejména se
zaměřeńım na poč́ıtačem generovanou holografii.

Ještě před t́ım, než podrobně prozkoumáme knihovnu a budeme se věno-
vat možnostem uživatelského rozhrańı, je nutné si něco povědět o problema-
tice, kterou knihovna řeš́ı, tedy o fourierovské optice.

2.1 Optika

Optika je část́ı fyziky, která se zabývá světlem. Světlo lze chápat jako elek-
tromagnetické vlněńı, které se š́ı̌ŕı od svého zdroje.

V některých př́ıpadech lze k popisu světla využ́ıt paprskové optiky (po-
měrně jednoduchá představa známá ze základńı školy). Ale existuj́ı i jevy,
které nelze popsat paprskovou optikou. Proto je nutné d́ıvat se na světlo jako
na vlnu.

2.1.1 Vlnová optika

Vlnová optika[5, s. 15] pohĺıž́ı na světlo jako na elektromagnetické pole, které
má podobné chováńı jako mechanické vlněńı. V tomto pohledu je tedy světlo
elektromagnetické vlněńı.

Nejprve je vhodné zmı́nit se o š́ı̌reńı vlněńı. Š́ı̌reńı vlněńı lze popsat po-
moćı vlnoploch. Jednu vlnoplochu si lze představit jako plochu složenou z
takových mı́st, kam světlo doraźı od zdroje za stanovený čas. V homogenńım
(stejnorodém) prostřed́ı se světlo š́ı̌ŕı ve všech směrech stejně rychle a bodový
zdroj světla tak vytvář́ı kulové vlnoplochy. U jednoduchých vlnoploch se lze
vrátit k paprskové optice a paprsky lze považovat za kolmice k vlnoplochám
(toto zjednodušeńı lze ovšem uplatnit jen v jednoduchých situaćıch, protože
ne vždy lze určit kolmice k vlnoplochám). Nav́ıc v př́ıpadě, že se v prostoru
nacházej́ı vlny z v́ıce zdroj̊u, jednotlivé vlny mezi sebou reaguj́ı (interferuj́ı) a
již nelze definovat paprsky v̊ubec, a proto se využ́ıvá pouze vlnové představy.
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Výchoźı stav Optika

Nyńı je nutné nějak popsat samotné vlněńı. Přistouṕıme-li k představě
(sice nesprávné, ale názorné), že prostor, kde se vlněńı š́ı̌ŕı, je složen z jednot-
livých částic vzájemně propojených silami, je nutné sledovat výchylku každé
částice v prostoru. K popisu výchylky lze využ́ıt funkce ~u(~r, t) = ~u(x, y, z, t).
Tato funkce ~u udává výchylku v daném mı́stě prostoru a v daném čase. V
obecném př́ıpadě je výchylkou vektor, tedy jednotlivé částice mohou být od-
chýleny od své polohy v jakémkoli směru.

Pokud se vzdáme informace o směru výchylky (v př́ıpadě světla tedy po-
larizace světla) a bude nás zaj́ımat pouze jej́ı velikost, lze vektorovou veličinu
redukovat na skalár a funkci tak zjednodušit na u(~r, t). T́ımto jsme dosáhli
skalárńı aproximace vlněńı. Tato aproximace ztráćı některé informace o vl-
něńı, ale pro většinu aplikaćı studuj́ıćıch š́ı̌reńı světla volným prostorem je
postačuj́ıćı. Právě tato aproximace je též užita v knihovně Rayleigh.

U světla je nutné definovat nějaké optické veličiny. Pro vlnovou optiku
jsou nejd̊uležitěǰśı veličiny: amplituda A, fáze ϕ a vlnová délka λ. Amplituda
udává rozkmit vlněńı a kvadrát amplitudy udává intenzitu (na kterou reaguj́ı
např́ıklad oči či světlocitlivý materiál, jako je fotografický film). Vlnová délka
určuje vzdálenost, po které se vlněńı dostane do stejné fáze. Fáze udává
posun v periodě vlněńı. Fáze se po uražeńı vzdálenosti rovné vlnové délce
začne opakovat. U viditelného světla nav́ıc vlnová délka určuje jeho barvu.

U většiny aplikaćı studuj́ıćıch š́ı̌reńı světla se většinou nezaj́ımáme o ča-
sově proměnné veličiny. Zaj́ımá nás pouze časově neproměnná hodnota. I v
knihovně Rayleigh se pracuje s časově neproměnnými veličinami.

Světlo má kromě výše zmı́něných vlastnost́ı i daľśı. Jednou z daľśıch vlast-
nost́ı světla je koherence (soudržnost). Běžné b́ılé světlo neńı koherentńı (ko-
herence se ztráćı po určité vzdálenosti). Ztráta koherence se projev́ı t́ım, že u
světla nelze předpokládat fázi odpov́ıdaj́ıćı teoretickému vzorci. Různé typy
světel maj́ı r̊uzné délky koherence. Běžné světlo je koherentńı v řádech mikro-
metr̊u. Délka koherence laserového světla záviśı na jeho zdroji a pohybuje se
od mikrometr̊u až po stovky metr̊u. Výkonné lasery (např́ıklad řezaćı) maj́ı
běžně délku koherence v řádech mikrometr̊u, naopak stovky metr̊u jsou ty-
pické pro aplikace v atomové fyzice. Lasery pro holografii maj́ı obvykle délku
koherence několik centimetr̊u až několik metr̊u.

V simulaćıch se na rozd́ıl od reálného světla poč́ıtá s dokonalou koherenćı.
Dost často se samozřejmě potřebuje simulovat i světlo s omezenou koherenćı,
ale knihovna Rayleigh to v současnosti př́ılǐs nepodporuje.
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Výchoźı stav Optika

Obrázek 2.1: Jednoduchý př́ıklad interference.

Mezi daľśı z vlastnost́ı světla patř́ı např́ıklad polarizace (směr, ve kterém
částice kmitaj́ı), ale v d̊usledku zavedeńı skalárńı aproximace se informace o
polarizaci ztráćı.

Nyńı je nutné zaměřit se na některé jevy ve vlnové optice. Jedńım tako-
vým jevem je interference. Jak již bylo zmı́něno, u v́ıce světelných vln docháźı
k jevu interference. Nutné podmı́nky vzniku interference jsou:

� Vlněńı maj́ı stejnou vlnovou délku.

� Vlněńı jsou koherentńı

V praxi lze interference doćılit tak, že se využije světlo pouze z jednoho zdroje
(většinou laseru, jelikož má větš́ı délku koherence) a k rozděleńı se využ́ıvá
polopropustných zrcátek.

V následuj́ıćıch úvahách budeme uvažovat, že světlo splňuje podmı́nky in-
terference (koherentnost, vlnová délka). K interferenci docháźı kv̊uli změnám
fáze světla. Výsledek interference záviśı na rozd́ılu fáźı. Princip bude ukázán
na př́ıkladu. Pro zjednodušeńı budeme uvažovat že existuj́ı pouze dva zdroje
světla (oba stejné), podobně jako je naznačeno na obrázku 2.1.

V uvažovaném př́ıkladě jsou dva zdroje světla (naznačeny červeně) a z
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Výchoźı stav Typické úlohy

těchto zdroj̊u vycháźı světlo (na obrázku jsou naznačeny pouze dva významné
páry paprsk̊u, ale ve skutečnosti se světlo š́ı̌ŕı všemi směry). V paprsćıch je
naznačena změna fáze (přechod mezi světlou a tmavou barvou). Na obrázku
si lze všimnout, že na r̊uzná mı́sta (na obrázku 2.1 označená A a B) st́ı-
ńıtka dopadá světlo s r̊uznou fáźı (to záviśı na vzdálenosti ćılového mı́sta od
zdroje). V př́ıpadě pravého mı́sta dopadu (na obrázku 2.1 označené A) jsou
fáze proti sobě posunuty o π radián̊u. V tomto mı́stě docháźı k destruktiv-
ńımu sečteńı, a tedy výsledkem bude tmavé mı́sto (s intenzitou světla menš́ı
než maj́ı zdroje). V druhém mı́stě (na obrázku 2.1 označené B) naopak do-
padne světlo se stejnou fáźı a dojde ke konstruktivńımu sečteńı a mı́sto bude
světlé (v tomto mı́stě je intenzita vyšš́ı než u jednotlivých zdroj̊u).

U tohoto jednoduchého př́ıkladu jsme zkoumali výsledek interference pouze
na st́ıńıtku a cestu světla jsme naznačili paprskem. Ve skutečnosti ale k in-
terferenci docháźı v celém prostoru. V jednotlivých mı́stech prostoru bude
situace obdobná, jako v mı́stech na st́ıńıtku - je d̊uležitý fázový rozd́ıl obou
potkávaj́ıćıch se vln. Ve výsledku tedy záviśı na rozd́ılu vzdálenosti ćılového
mı́sta k oběma zdroj̊um. V př́ıpadě v́ıce než dvou zdroj̊u je nutné poskládat
veškeré př́ıspěvky.

2.2 Typické úlohy

Hlavńım prvkem knihovny je simulace š́ı̌reńı světla volným prostorem. Kon-
krétně, známe-li vlastnosti světla na rovině ρ1, dokáže knihovna vypoč́ıtat
vlastnosti světla na rovině ρ2. Vlastnosti světla v rovině ρ1 lze definovat r̊uz-
ným zp̊usobem, může např́ıklad simulovat chováńı rovinné vlny. Na rovinu
ρ2 může kromě světla z ρ1 dopadat i mnoho daľśıch světel, které spolu pak
interferuj́ı. Knihovna se tedy dá použ́ıt pro studium interference světelných
svazk̊u. Na principu interference pracuje i holografie, knihovnu tedy můžeme
využ́ıt pro simulaci vzniku hologramu.

Na rovině ρ2 můžeme vlastnosti světla nějak změnit, např́ıklad můžeme
těsně za ni

”
přilepit“ tenkou čočku. Pak lze studovat, jak se světlo š́ı̌ŕı dále.

Knihovnu tak lze použ́ıt pro simulaci pr̊uchodu světla obecnou optickou sou-
stavou.
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Výchoźı stav Typické nároky

2.3 Typické nároky

Pamět’ové a časové nároky jsou dány hlavně dvěma skutečnostmi. Optické
členy je nutné modelovat s velikost́ı alespoň cm2. Druhou podmı́nkou je vzor-
kovaćı vzdálenost u optického členu, která muśı splňovat Nyquistovu pod-
mı́nku. Nyquistovu podmı́nku lze vyjádřit vzorcem 1

dvzorkovaci
≥ 2 · fmax, kde

dvzorkovaci je vzorkovaćı vzdálenost a fmax je maximálńı prostorová frekvence
vyskytuj́ıćı se v simulaci. To většinou vede k nutnosti mı́t vzorkováńı o vzdá-
lenosti srovnatelné s vlnovou délkou (tedy několik µm nebo méně). Tyto
podmı́nky vedou k nutnosti pracovat s 2D poli s počtem vzork̊u v řádech
deśıtek milion̊u, nebo v́ıce.

Např́ıklad pro reprezentaci optického členu s velikost́ı 1 cm2 se vzorkovaćı
vzdálenost́ı 10 µm, je nutné mı́t 2D pole o rozměrech 1000× 1000. V jiném
př́ıpadě, ve kterém chceme vypoč́ıtat bezpečnostńı hologram 1 × 1 cm, je
nutné mı́t vzorkovaćı vzdálenost 0.5 µm, čili rozměry 2D pole budou 20000×
20000

2.3.1 Pamět’ové nároky

Hlavńı datová struktura pro reprezentaci optických člen̊u je 2D pole. Jelikož
je nutné v každém mı́stě (pixelu) optického členu uchovávat informaci jak
o amplitudě, tak o fázi, muśı být k reprezentaci použito komplexńı č́ıslo.
Komplexńı č́ıslo je v poč́ıtači reprezentováno jako struktura dvou reálných
(double) č́ısel. Jedno reálné č́ıslo (s přesnost́ı double) je uloženo do 8 B a
tedy jedno komplexńı č́ıslo zab́ırá v paměti 16 B. Typicky se poč́ıtá s 2D poli
o rozměrech minimálně v řád̊u tiśıc̊u prvk̊u. Pokud tedy budeme uvažovat
velikost 1000× 1000 pak výsledná pamět’ová náročnost tohoto členu je
1000 · 1000 · 16 ≈ 16MB. Při většině úloh je nutné volit i několikrát větš́ı
optické členy a tedy pamět’ová náročnost jednoho členu může být i v řádech
stovek MB. Nav́ıc je většinou nutné mı́t několik člen̊u najednou v paměti a
pamět’ové nároky mohou vystoupat až do řád̊u deśıtek GB paměti.

Při výpočtech je nutné mı́t veškerá nutná data v paměti, jelikož odsun do
soubor̊u (př́ıpadně swapu) by celou aplikaci zpomalil. Při optických simula-
ćıch je tedy nutné správně hospodařit s pamět́ı. V opačném př́ıpadě se trváńı
výpočt̊u může i několikanásobně zvýšit.
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Výchoźı stav Provoz knihovny

2.3.2 Časové nároky

Zdlouhavost výpočt̊u simulaćı je hlavně dána velikost́ı 2D poĺı, se kterými
se pracuje, a nutnost́ı provést Fourierovy transformace nad těmito 2D poli.
Výpočet jedné simulace může trvat až deśıtky minut. V mnoha př́ıpadech
nás zaj́ımá několik konfiguraćı simulace (r̊uzné úhly, vzdálenosti, ...) a tedy
výpočet celé úlohy může trvat i dny.

2.4 Provoz knihovny

Knihovna je naprogramovaná v jazyce ANSI C. Existuje jako dynamická
knihovna (tedy sama o sobě neńı spustitelná). Aktuálně je možné využ́ıt kni-
hovnu jen v př́ıpadě, že je naprogramovaná aplikace v nějakém ńızkoúrovňo-
vém jazyce (jako je C++) a k této aplikaci je přiložena dynamická knihovna.
V takto vytvořené aplikaci je poté nutné poskládat simulačńı úlohu pomoćı
voláńı funkćı z knihovny a nakonec pomoćı daľśıch funkćı knihovny zahájit
simulaci a př́ıpadně uložit źıskaná data do souboru.

Tento př́ıstup je velmi nevhodný pro neprogramátory, jelikož samotné pro-
gramováńı v ńızkoúrovňových jazyćıch vyžaduje určité zkušenosti (hlavně co
se týká správy paměti). Také samotná př́ıprava prostřed́ı (provázáńı s dyna-
mickou knihovnou včetně hlavičkových soubor̊u knihovny, nastaveńı překla-
dače a někdy i zprovozněńı překladače) může být náročná. Ćılem této práce
je hlavně zjednodušeńı užit́ı této knihovny přidáńım uživatelského rozhrańı.

2.5 Možnosti zpř́ıstupněńı knihovny

Možnost́ı, jak uživatel̊um zpř́ıstupnit knihovnu, je několik. Je možné přidat
grafické uživatelské rozhrańı a změnit knihovnu na plnohodnotný spustitelný
program. Daľśı možnost́ı je rozděleńı knihovny do velkého množstv́ı jednodu-
chých programů, kde každý bude určen na specifickou část knihovny (jedno-
účelové programy) a postupným spouštěńım těchto malých programů doj́ıt
k požadovanému výsledku. Daľśı možnost je přidáńı skriptového rozhrańı,
které bude dle vstupńıho skriptu volat požadované funkce z knihovny.
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Výchoźı stav Možnosti zpř́ıstupněńı knihovny

Grafické uživatelské rozhrańı umožňuje ovládat program prostřednictv́ım
interaktivńıch ovládaćıch prvk̊u. V tomto př́ıpadě bývá program většinou
okenńı aplikace, kde jednotlivá okna jsou určena pro jednotlivé části pro-
gramu. V př́ıpadě knihovny Rayleigh by bylo nutné poskládat scénu umı́stě-
ńım prvk̊u na uživatelskou plochu. Jelikož se jedná o 3D scénu, musela by
být vyřešena transformace z 3D na 2D okno. Kromě umı́stěńı prvk̊u by také
muselo být možné definovat vlastnosti jednotlivých prvk̊u a operace mezi
jednotlivými prvky.

Pro př́ıpad řešeńı rozděleńı knihovny na d́ılč́ı programy, by muselo být
vyřešeno vhodné rozděleńı do programů. Též by muselo být vyřešeno předá-
váńı hodnot (pokud by se zvolila možnost ukládáńı dat do soubor̊u, vedlo
by to kv̊uli velkému množstv́ı dat, ke zpomaleńı vypočtu). Výpočet v tomto
př́ıpadě by prob́ıhal zp̊usobem postupného voláńı jednotlivých programů.

Daľśı z možnost́ı je připojeńı skriptového rozhrańı (tedy překladače a in-
terpretu) ke knihovně. Uživatel by poté napsal textový soubor (představuj́ıćı
skript), ve kterém by popsal scénu umı́stěńım objekt̊u a následně určeńım
funkćı, které se nad objekty budou volat. Překladač by musel skript pře-
č́ıst a zjistit, co uživatel popsal. Následně by interpret vykonal požadovanou
činnost.

Rozhodl jsem se pro naprogramováńı skriptového rozhrańı ke knihovně.
Skriptové rozhrańı nebude pravděpodobně tak atraktivńı jako grafické roz-
hrańı, ale ve skriptech bude možné popsat scénu tak, jak chceme, a též zde
bude přesně určeno, co se má vykonat. Daľśım př́ınosem skriptového roz-
hrańı může být možnost zautomatizováńı (pr̊uběh stejného zpracováńı nad
r̊uznými daty) a také bude moci spustit skripty přes noc (jelikož optické
simulace jsou zdlouhavé).
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3 Nástroje pro optické simulace

Kv̊uli práci na tomto projektu jsem prozkoumal i některé současné nástroje
pro simulaci optiky. Vycházel jsem předevš́ım z informaćı, které se o optic-
kých simulátorech vyskytuj́ı v časopisech SPIE Professional [14] a Optics &
Photonics News [13]. Zde se zmı́ńım o programu GLAD, který má skriptové
rozhrańı. Kromě tohoto programu jsem zkoumal i jiné programy, ale vzhle-
dem k tomu, že nemaj́ı skriptovaćı rozhrańı, zde daľśı uvádět nebudu. Mimo
programy zaměřené př́ımo na optiku zde ještě uvedu program Matlab, jeli-
kož má též skriptovaćı rozhrańı, a nav́ıc je zde i možnost využ́ıt prostřed́ı
Matlabu jako skriptového prostřed́ı pro knihovnu.

3.1 GLAD

Program je jednou z komerčńıch aplikaćı zaměřených na optiku. Tento pro-
gram je určen hlavně pro oblast fyzikálńı optiky a laserové analýzy. GLAD
je zkratka pro General Laser Analysis and Design (obecná analýza a design
laser̊u). Hlavńım účelem je modelováńı systémů, kde se vyskytuje koherentńı
světlo. Vı́c informaćı o programu lze nalézt na stránkách
http://aor.com/.

Ovládáńı programu je zpř́ıstupněno pomoćı př́ıkazového rozhrańı, př́ı-
padně lze př́ıkazy zapsat do skript̊u a spouštět celé skripty. Program umı́
uživateli zobrazit výsledky ve formě graf̊u.

Zde se pokuśım porovnat skripty psané pro program GLAD a mnou na-
vrhované pro knihovnu Rayleigh. Kompletńı ukázkový skript pro program
GLAD [1] lze nalézt v př́ıloze C. Tento ukázkový skript slouž́ı k vygenero-
váńı gausovského paprsku [10].

Ve skriptech pro program GLAD je možné využ́ıt př́ıkazy (např́ıklad
units/set 1 .01), podmı́nky (např́ıklad if [x==y] x = z) a samozřejmě
i přǐrazeńı hodnot proměnným v podobě výraz̊u x = x + 3. Ve skriptech je
též možné vytvářet komentáře (řádky zač́ınaj́ıćı c). Ve skriptech je možné
definovat funkce (v jazyce nazývané makra), které lze později volat. Pomoćı
těchto funkćı (maker) lze doćılit i chováńı podobné, jako u cykl̊u.

Jednou z odlǐsnost́ı je syntaktická odlǐsnost. Daľśı z odlǐsnost́ı je mož-
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Nástroje pro optické simulace Matlab

Obrázek 3.1: Prostřed́ı programu GLAD.

nost definice vlastńıch funkćı (v navrhovaném jazyce pro knihovnu Rayleigh
neńı možné definovat vlastńı funkce). Co se týká cykl̊u, ty lze v navrho-
vaném jazyce vytvářet pomoćı př́ıkazu for. V př́ıpadě jazyka pro GLAD i
pro knihovnu Rayleigh je nutné hlavně připravit parametry a umožnit voláńı
jednotlivých funkćı pro ovládáńı programu.

Daľśı odlǐsnost́ı mezi programem GLAD a plánovaným uživatelským roz-
hrańım knihovny Rayleigh je, že program GLAD má vlastńı prostřed́ı (obrá-
zek 3.1), zahrnuj́ıćı př́ıkazové okno, editor skript̊u a také možnost zobrazovat
výsledky formou graf̊u. Rozhrańı pro knihovnu Rayleigh je prozat́ım naplá-
nováno na čistě skriptovaćı, tedy program bude spuštěn s parametrem vstup-
ńıho skriptu a veškeré výsledky je možné předat pouze v konzoly, př́ıpadně
uložit do souboru (ve formě obrázk̊u, k jejichž zobrazeńı je nutný některý z
prohĺıžeč̊u obrázk̊u).

3.2 Matlab

Matlab [6] je komerčńı program určený pro matematické výpočty. Domovská
stránka programu je http://www.mathworks.com/products/matlab/.
Ačkoli je matlab komerčńı, existuj́ı i daľśı vhodné opensource alternativy
(jako je GNU Octave).
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Nástroje pro optické simulace Matlab

Obrázek 3.2: Prostřed́ı programu Matlab.

Matlab je programové prostřed́ı (ukázáno na obrázku 3.2), které je pri-
márně ovládáno přes př́ıkazy (podobně jako př́ıkazová řádka). Prostřed́ı umož-
ňuje zadáváńı př́ıkaz̊u (hlavńı okno), psańı skript̊u (v editoru skript̊u) a i
zobrazeńı výsledk̊u (jako např́ıklad graf̊u, ale umožňuje i vytvářeńı oken s in-
teraktivńım rozhrańım). Umožňuje výpočty s maticemi, vykreslováńı graf̊u,
poč́ıtačové simulace a mnoho daľśıho.

Př́ıkazy je možné psát bud’ rovnou do př́ıkazového okna (kde budou rov-
nou vykonány), nebo do skript̊u (které lze později spustit). Tyto skripty jsou
uloženy v souborech v př́ıponou .m (někdy nazývané m-files) a lze je do
prostřed́ı nahrát. Ukázkový skript je možné prohlédnout v př́ıloze D, jehož
výsledkem je vytvořeńı jednoduchého okna, kde je zobrazen graf a ovládaćı
prvky pro zapnut́ı/vypnut́ı os a zavřeńı okna (část skriptu a výsledek vyko-
náńı skriptu jé též vidět na obrázku 3.2).

Nyńı naṕı̌si něco ke srovnáńı skript̊u pro Matlab a pro navrhovaný ja-
zyk ke knihovně Rayleigh. Hlavńı rozd́ıl je již při užit́ı skriptovaćıch jazyk̊u.
Skriptovaćı jazyk Matlabu lze využ́ıt pro mnoho účel̊u (matematické úlohy,
vytvářeńı graf̊u, vytvářeńı uživatelských rozhrańı, ...). Navrhovaný jazyk pro
knihovnu Rayleigh je mnohem úžeji zaměřený - slouž́ı hlavně k rozmı́stěńı
optických člen̊u v simulaci a definováni vlastnost́ı těchto člen̊u. I přes tento
rozd́ıl v už́ıváńı lze porovnat jazykové schopnosti obou jazyk̊u. Ve skriptu

11
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Matlabu je možné využ́ıt komentáře (vše za znakem %), definice funkćı
(function uzivgraf(varargin)), podmı́něné akce, voláńı funkćı a přǐra-
zováńı hodnot proměnným. Také je možné využ́ıvat cykly. Kromě definováńı
vlastńıch funkćı umožňuje navrhovaný jazyk ke knihovně Rayleigh všechny
tyto možnosti. Funkce v navrhovaném jazyce budou prozat́ım pouze předem
definované (navržené tak, aby umožnily využ́ıt funkce knihovny). Daľśı z
odlǐsnost́ı mezi jazyky je definice proměnných. V Matlabu je proměnná au-
tomaticky definována při přǐrazeńı hodnoty do proměnné. V př́ıpadě jazyka
knihovny Rayleigh je nutné napřed definovat proměnnou, včetně typu, a až
následně přǐradit hodnotu.

Mezi daľśı odlǐsnosti mezi prostřed́ım Matlabu a plánovaným rozhrańım
knihovny Rayleigh patř́ı i to, že program Matlab poskytuje i grafické výstupy
př́ımo na obrazovku (mezi něž patř́ı i vytvořeńı vlastńıch oken). Ačkoli vý-
stupy knihovny Rayleigh jsou obrázkové, muśı stačit pouze ve formě soubor̊u,
a neńı tedy možné uživateli zobrazit grafický výstup př́ımo na obrazovku po-
moćı oken (uživatel si ale může obrázek otevř́ıt ve svém obĺıbeném prohĺıžeči
obrázk̊u).

Mimo to, že program Matlab má skriptové prostřed́ı, poskytuje i možnost
propojeńı s ostatńımi programy. Toto představuje potenciálńı možnost, jak
přidat skriptové rozhrańı ke knihovně Rayleigh.

Pro integraci Matlabu a knihovny Rayleigh jsem se ale nerozhodl. Hlav-
ńım d̊uvodem je pamět’ová náročnost optických simulaćı, a v Matlabu je
omezená podpora pro ručńı správu paměti. Daľśım d̊uvodem je, že jazyk pro
knihovnu Rayleigh jsem začal vyv́ıjet již během semestrálńı práce z FJP a
v této práci jsem se snažil jej dokončit. Daľśım d̊uvodem je, že Matlab je
komerčńı (ačkoli to by bylo možné vyřešit použit́ım alternativy Octave, ale
na daľśıch d̊uvodech se nic neměńı). Posledńım d̊uvodem je, že vedoućı práce
požadoval, aby ke knihovně existoval nezávislý skriptovaćı prostředek.
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4 Možnosti implementace vlastńıho
skriptovaćıho jazyka

Tato kapitola se bude věnovat možnostem přidáńı skriptovaćıho jazyka do
programu. To zahrnuje dva hlavńı zp̊usoby - využ́ıt předpřipravený jazyk, a
nebo navrhnout zcela vlastńı jazyk.

4.1 Skriptovaćı jazyk

Skriptovaćı jazyk [11] je poč́ıtačem rozpoznávaný jazyk, který slouž́ı k zapsáńı
posloupnosti př́ıkaz̊u (akćı) jež ř́ıd́ı činnosti programu. Skriptovaćı jazyk vět-
šinou poskytuje jazykové konstrukce pro vytvářeńı proměnných, přǐrazeńı
hodnot proměnným, voláńı funkćı, podmı́nky, cykly.

Existuj́ı předpřipravené jazyky vhodné pro obecné použit́ı. Pokud chceme
mı́t ve vlastńım programu skriptové rozhrańı, je někdy výhodné využ́ıt ně-
který z předpřipravených jazyk̊u. Obecně použitelné jazyky mı́vaj́ı k dispozici
vlastńı překladač a interpret, které lze začlenit do vlastńıho programu (na-
př́ıklad formou dynamické knihovny).

Jednotlivé jazyky se mezi sebou mohou odlǐsovat. Např́ıklad některé ja-
zyky vyžaduj́ı definice proměnných, jiné automaticky vytvář́ı proměnné při
přǐrazeńı hodnoty. Vytvořené proměnné lze poté použ́ıt jako parametry při
voláńı funkćı.

Některé jazyky jsou př́ımo vykonávány a jiné prováděj́ı napřed překlad
do vnitřńıho jazyka (většinou nazývaného bytecode). U jazyk̊u využ́ıvaj́ıćıch
překlad do mezikódu může být interpret a překladač oddělen. Interpret ja-
zyka, může být propojen s programem, zat́ımco překladač bude oddělený,
nebo je do programu začleněn jak interpret, tak i překladač. Některé jazyky
nab́ızej́ı obě možnosti, tedy možnost mı́t jak překladač, tak i interpret začle-
něný do programu a umožnit uživatel̊um psát vlastńı skripty, nebo mı́t pouze
interpret a spouštět pouze předem připravené skripty.

Využit́ı předpřipraveného jazyka může obnášet i některé negativńı vlast-
nosti. Pokud je skriptovaćı jazyk poskytnut pomoćı knihovny, je nutné mı́t
k dispozici takovou verzi knihovny, která bude fungovat na ćılovém systému.
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Možnosti implementace jazyka Skriptovaćı jazyk

Daľśı komplikace může zp̊usobit ukončeńı vývoje jazyka a následné zastaráńı
knihovny (např́ıklad již nebude fungovat na nových systémech a t́ım se stane
i program, do kterého byl překladač a interpret jazyka přiložen, nepoužitel-
ným na novém systému). Dále může být komplikaćı i nevyhovuj́ıćı struktura
jazyka.

Pro vlastńı použit́ı je nutné rozhodnout, který jazyk bude použit. Já jsem
se zde rozhodl uvést jeden př́ıklad předpřipravených jazyk̊u, tedy jazyk Lua.
Ostatńı skriptovaćı jazyky maj́ı podobné vlastnosti a zde tedy uvedu jen
jeden př́ıklad.

4.1.1 Jazyk Lua

Skriptovaćı jazyk Lua [7] představuje jednu z možnost́ı implementace skrip-
tovaćıho rozhrańı ke knihovně Rayleigh. Syntakticky se tento jazyk podobá
jazyku Pascal, ale sémanticky je v́ıce podobný JavaScriptu. Skriptovaćı jazyk
je možné př́ımo propojit s jiným programem (psaným např́ıklad v C++) a to
jak s možnost́ı využit́ı překladače i interpretu, tak připojeńı pouze interpretu
(který bude interpretovat bytecode, viz dále). Poté lze v programu spouštět
skripty v jazyce Lua (a nebo předkompilované verze těchto skript̊u, pokud
je využit pouze interpret bez překladače). V těchto skriptech lze pak popsat
požadované chováńı včetně možnosti volat funkce z propojeného programu.

Jazyk podporuje proměnné typu booleovské hodnoty, č́ısla a řetězce. Pro
složitěǰśı datové struktury je nutné využ́ıt typ tabulka, což je obdoba asoci-
ativńıho pole. Pomoćı tabulek lze i vytvářet jmenné prostory a objekty.

Skripty psané v jazyce Lua nejsou př́ımo interpretovány, ale nejprve jsou
předkompilovány do bytecode (což je mezistupeň mezi skriptovaćım jazykem,
ve formě textu, a př́ımo vykonatelným strojovým kódem). Tento bytecode je
poté vykonáván pomoćı virtuálńıho stroje, který slouž́ı jako interpret. Pro-
ces kompilace je pro uživatele transparentńı a ani neńı nutné, aby se t́ımto
uživatel zabýval, jelikož proces proběhne před samotným vykonáváńım.

Pro jazyk Lua také existuje mnoho framework̊u, které mohou posloužit
ke snadněǰśımu provázáńı s programovaćım jazykem.

Jeden ukázkový skript pro jazyk Lua je možné nalézt v př́ıloze E.

Ještě je nutné probrat souvislost s knihovnou Rayleigh. Jazyk Lua před-
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stavuje jedeno z možných řešeńı, jak přidat skriptovaćı rozhrańı ke knihovně
Rayleigh. Mezi výhody by jistě patřilo, že existuj́ı nástroje pro snadné zainte-
grováńı skriptovaćıho jazyka Lua ke kódu v C++. Překladač i interpret by k
existuj́ıćımu programu šly připojit formou knihovny bez větš́ıho zásahu. Toto
řešeńı má ale i některé nevýhody. Jednou ze zásadńıch nevýhod je správa pa-
měti. K tomu je využito garbage collectoru, který se pro tuto práci nehod́ı.
Mezi daľśı nevýhodu patř́ı nutnost využit́ı exterńı knihovny (a tedy práce
by byla vázána použit́ım této knihovny a v budoucnu by mohly vzniknout
problémy při pozděǰśıch změnách).

Obecné skriptovaćı jazyky využ́ıvaj́ıćı garbage collector (mezi které patř́ı
i jazyk Lua) drž́ı v paměti všechno, na co se lze ve skriptu odkázat. Teprve
jakmile odkaz (např. proměnná) zanikne, je možné pamět’ uvolnit. Proměnná
zaniká po konci bloku, ve kterém byla definována. Naproti tomu v optických
simulaćıch je vhodné, aby se pamět’ uvolnila hned poté, co již ve skriptu
nebude potřeba. K tomu je ovšem nutné provést před spuštěńım skriptu jeho
analýzu, kterou obecné skriptovaćı jazyky neprováděj́ı.

Daľśı d̊uvod, proč jsem jazyk Lua (ani některý jiný předpřipravený jazyk)
nezvolil je, že pro knihovnu Rayleigh jsem již během semestrálńı práce z
předmětu FJP začal vyv́ıjet jazyk, jehož interpret by provedl analýzu skriptu,
při které by byly nalezeny mı́sta, kde jsou proměnné naposledy použity a
následně lze tedy uvolnit pamět’, která již nebude nadále potřebná. Daľśım
d̊uvodem je, že vedoućı práce požadoval, aby ke knihovně existoval nezávislý
skriptovaćı prostředek.

4.2 Vlastńı jazyk

Kromě možnosti využit́ı předpřipraveného jazyka je zde možnost vytvořit
zcela vlastńı jazyk. V tomto př́ıpadě je nutné zabývat se všemi detaily ja-
zyka, to znamená gramatikou, překladačem a běhovým prostřed́ım (virtu-
álńım strojem). Tento zp̊usob je náročněǰśı, než využit́ı předpřipraveného
jazyka, ale umožňuje volnost v možnostech přizp̊usobeńı jazyka konkrétńım
situaćım.

V prvńı řadě je nutné zaměřit se na vytvořeńı gramatiky pro náš jazyk.
K popisu lze např́ıklad využ́ıt Backus-Naurovu formu [8]. V tomto popisu
je nutné zaměřit se na jednotlivá přepisovaćı pravidla, jejichž přepisováńım
dostaneme požadované výrazy.
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Po vytvořeńı popisu jazyka je nutné vytvořit překladač [4] (který se skládá
z lexikálńı a syntaktické části). Překladač je možné vytvořit manuálně, a
tedy vytvořit lexikálńı analyzátor, který převád́ı vstupńı text na lexikálńı
symboly, s nimiž následně pracuje syntaktický analyzátor. Jeden z možných
popis̊u lexikálńıch symbol̊u je pomoćı regulárńıch výraz̊u. Po vytvořeńı lexi-
kálńıho analyzátoru muśıme ještě vytvořit syntaktický analyzátor. K tomu se
většinou už́ıvá rekurzivńı sestup (pro který je nutné mı́t gramatiku LL(1)).

Konstrukce překladače manuálně je poměrně náročná a lze v ńı udělat
chyby. Avšak existuj́ı nástroje pro generováńı překladač̊u a ulehčuj́ı nám
vytvořeńı překladače. Samotných druh̊u generátor̊u překladač̊u existuje velké
množstv́ı [9]. Některé jsou určeny pro specifické jazyky, jiné podporuj́ı větš́ı
množstv́ı jazyk̊u. Nástroje mohou mı́t i vlastńı IDE (vývojové prostřed́ı)
ulehčuj́ıćı práci s nimi. Při užit́ı nástroj̊u pro generováńı překladače je nutné
zapsat lexikálńı a syntaktickou část gramatiky ve formě, jaká je nástroji
požadována.

V následuj́ıćıch kapitolách se budu zabývat konkrétńımi nástroji právě
pro vytvářeńı překladač̊u. Jak jsem zmı́nil výše, existuje mnoho r̊uzných ge-
nerátor̊u překladač̊u. Vzhledem k tomu, že knihovna je v jazyce C, hod́ı se,
aby i generátor překladače jako výstup generoval zdrojové soubory v jazyce
C (př́ıpadně C++).

4.2.1 LEX a YACC

Tyto nástroje jsou poměrně dobře známé v oblasti generátor̊u překladač̊u.
Pomoćı těchto programů je možné vygenerovat zdrojový kód v C pro překla-
dač.

LEX jako vstup požaduje popis jednotlivých slov (uložených v souboru s
př́ıponou .l). Tato slova bývaj́ı popsána regulárńımi výrazy. Z tohoto popisu
vygeneruje program lexikálńı část překladače v jazyce C.

YACC jako vstup požaduje popis gramatiky (uložené v souboru s př́ıpo-
nou .y). V gramatice jsou popsána jednotlivá přepisovaćı pravidla a nav́ıc
jsou k nim připsány akce, které maj́ı být vykonány pro daná pravidla. Z
tohoto vstupu je vygenerován zdrojový kód v C pro syntaktický analyzátor.

Z obou programů se źıskaj́ı zdrojové soubory v programovaćım jazyce C
pro celý překladač. Tyto zdrojové soubory stač́ı zkompilovat kompilátorem
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pro jazyk C a źıskáme program, který rozpoznává námi popsaný jazyk a
vykonává námy popsanou činnost v pravidlech gramatiky. Touto činnost́ı
může být př́ımé prováděńı instrukćı, nebo vytvořeńı mezipřekladu jazyka. V
př́ıpadě mezipřekladu jazyka je nutné tento mezijazyk navrhnout a i interpret
si muśıme navrhnout a vytvořit zcela sami.

Od programů LEX a YACC jsou odvozeny daľśı modifikace těchto pro-
gramů slouž́ıćı témuž účelu, jako jsou Flex a Bison.

4.2.2 Flex a Bison

Programy Flex[3] a Bison[2] jsou odvozené od programů LEX a YACC.
Vstupńı soubory pro lexikálńı popis i gramatiku jsou podobné jako pro ná-
stroje LEX a YACC popsané v kapitole 4.2.1. Výstupem je poté zdrojový
kód v C (s možnost́ı využit́ı konstrukćı z jazyka C++ pro akce). Po kompi-
laci zdrojových soubor̊u źıskáme překladač.

Pro realizaci jazyka jsem se rozhodl využ́ıt právě tyto programy. Jedńım z
d̊uvod̊u je, že jazyk navržený pro knihovnu Rayleigh je dosti komplikovaný a
tedy manuálńı vytvořeńı překladače by bylo obt́ıžné. Bylo tedy nutné použ́ıt
generátor překladače. Daľśım d̊uvodem je, že program Flex a Bison existuje
pro mnoho platforem. Daľśım d̊uvodem je kompatibilita vstup̊u těchto pro-
gramů s LEXem a YACCem, a tedy v budoucnu je velká šance, že budou
existovat nějaké podobné (nebo i stejné) programy, které budou schopny pře-
ložit gramatiku.
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5 Skriptovaćı jazyk ke knihovně
Rayleigh

Rozhodl jsem se pro vytvořeńı vlastńıho skriptovaćıho jazyka ke knihovně
Rayleigh. Důvod, proč jsem zvolil vlastńı jazyk a ne některý z obecně pou-
žitelných skriptovaćıch jazyk̊u je hlavně kv̊uli existenci návrhu jazyka (usku-
tečněného v rámci semestrálńı práce FJP). Nav́ıc jsem měl připravený zp̊usob
předzpracováńı u tohoto jazyka, který by interpretu umožnil uvolňovat pa-
mět’, která již neńı zapotřeb́ı. Právě včasné uvolněńı paměti je d̊uležité pro
optické simulace, jelikož jejich pamět’ová náročnost (zmı́něno v kapitole 2.3)
je v řádech až deśıtek GB.

Pro realizaci překladače jsem se rozhodl už́ıt nástroje Flex a Bison (zmı́-
něné v kapitole 4.2.2). Jedńım z d̊uvod̊u užit́ı těchto nástroj̊u je rozš́ı̌renost
užit́ı těchto nástroj̊u. Tyto nástroje existuj́ı již deľśı dobu a jsou poměrně
známé v oblasti generátor̊u překladač̊u a lze tedy předpokládat, že i v bu-
doucnu budou některé alternativy dostupné. Daľśım d̊uvodem je, že výstu-
pem těchto nástroj̊u je kód v C, který lze přeložit překladačem pro C++.
T́ım odpadá závislost na daľśı knihovně, kterou by bylo nutné mı́t v př́ıpadě,
že by se využilo předpřipraveného jazyka.

Nyńı přistouṕım k realizačńı části samotného jazyka. V prvńım kroku
je nutné podrobně navrhnout gramatiku jazyka (a nav́ıc ji později zapsat v
takové formě, v jaké je nástroji Flex a Bison požadováno). V daľśım kroku
je nutné rozhodnout o interpretu, tedy zda jazyk bude př́ımo interpretován,
nebo zda se nejprve přelož́ı do vnitřńıho jazyka a až poté je interpretován.
Kv̊uli analýze kódu pro zjǐstěńı, kdy jsou proměnné ještě zapotřeb́ı, je mno-
hem vhodněǰśı zvolit překlad do vnitřńıho jazyka a až ten interpretovat. Je
tedy nutné ještě navrhnout vnitřńı jazyk. Ten by měl být jednoduchý (formou
jednoduchých instrukćı). Jako referenčńı model pro interpret jsem zvolil zá-
sobńıkový interpret (tedy všechna data jsou ukládána do zásobńıku a jednot-
livé instrukce pracuj́ı primárně se zásobńıkem). Hrubý model je již navrhnut
a nyńı zbývá d̊ukladněji prozkoumat jednotlivé části.
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5.1 Gramatika jazyka

Před samotným návrhem gramatiky by bylo vhodné ukázat př́ıklad, jak může
výsledný skript jazyka přibližně vypadat. Následuj́ıćı skript může ukazovat
jedno z použit́ı. V tomto skriptu je ukázán př́ıklad vlivu vibraćı na záznam
objektové vlny na hologram (objektová vlna je propagována na hologramy
v r̊uzných vzdálenostech, v tomto př́ıpadě je celkový posun 0.1 µm, a jed-
notlivé výsledky jsou uloženy do soubor̊u obrázk̊u, které lze i pouze vizuálně
porovnat).

1 int numLights, i;
2 numLights = 50;
3 rayleighSetEnvironment(532 *1e-9, 5 *1e-6);
4 lightsource lights;
5 lightsArrayGenerateLine(lights,
6 [-1e-3,0,-300e-3],
7 1.0 / numLights, 0,
8 [1e-3,0,-300e-3],
9 1.0 / numLights, 0,

10 1,0.5,
11 numLights, 1);
12 for(i = 0; i < 10; i++){
13 component hologram;
14 hologram.width = 512;
15 hologram.height = 512;
16 hologram.center = [0,0,0]+i*[0,0,1e-8];
17 hologram.sampling = 1;
18 lightsArrayPropagate(lights, hologram);
19 optfieldSavePNG(hologram, "object_wave_"+i);
20 }
21 //konec skriptu

Z tohoto př́ıkladu je vidět, že jazyk bude podobný jazyku C. Jazyk bude
muset umět definovat nové proměnné (řádky 1, 4 a 13), přǐrazovat hodnoty
jednoduchých proměnných (např́ıklad řádek 2), přǐrazovat hodnoty do složi-
těǰśıch struktur (řádky 14-17), volat funkce (např́ıklad řádek 3 nebo řádky
5-11), podporovat cykly (cyklus for zač́ınaj́ıćı na řádku 12 a konč́ıćı na řádku
20). Celkem vhodná je podpora komentář̊u (zde jen jeden na řádku 21), které
mohou být jednořádkové, jako ve skriptu, nebo v́ıceřádkové (ohraničené mezi

”
/*“ a

”
*/“). Kromě těchto vlastnost́ı zmı́něných v př́ıkladu budou vhodné

i daľśı, jako např́ıklad podmı́nky (jak jednoduché typu
”
if-akce“ tak i typu

”
if-akce-else-akce“), pole (proměnné umı́stěné do poĺı jednoduchých i v́ıce-
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rozměrných). Kromě těchto podobnost́ı s jazykem C bude v jazyce i možnost
zjednodušeného plněńı poĺı, jako je ukázáno na následuj́ıćım př́ıkladu:

1 complex content[100,100];
2 content = %row+%col*%i;

Pro tento účel jsou zavedeny předdefinované proměnné (%row, %col, %x,
%y). Samotné přǐrazeńı do pole poté prob́ıhá formou cyklu tak, aby byl výraz
vyhodnocen pro každý index pole. Při každém vyhodnoceńı pro jeden index
pole jsou předdefinovaným proměnným nastaveny hodnoty a výraz je tak
vyhodnocen s ohledem na hodnoty předdefinovaný proměnných vztahuj́ıćı se
ke zpracovávanému prvku. Proměnné %row a %col jsou nastaveny na index
řádku a sloupce v poli. Proměnné %x a %y lze použ́ıt pouze u poĺı, které
jsou součást́ı optického členu, a jsou nastaveny na souřadnice prvku pole.
V tomto naznačeném př́ıkladu bude pole naplněné komplexńımi č́ısly, kde
reálná část bude rovna č́ıslu řádku a komplexńı část bude rovna č́ıslu sloupce
v dvourozměrném poli. Prvńı index pole určuje č́ıslo řádku, druhý určuje
č́ıslo sloupce. Pole bude naplněno následuj́ıćımi hodnotami: v prvńım řádku
na indexu [0,0] bude 0 + 0i, [0,1] = 0 + i, [0,2] = 0 + 2i, ..., v druhém
řádku budou č́ısla [1,0] = 1 + 0i, [1,1] = 1 + i, [1,2] = 1 + 2i, ... a dle
tohoto vzoru bude naplněno celé pole.

Z těchto př́ıklad̊u tedy máme dostatečnou představu o struktuře jazyka.
Nyńı je nutné toto ještě formálně sestavit do gramatiky. Gramatika má zjed-
nodušeně tento tvar:

block -> statementlist
;

statementlist -> statementlist statement
;

statement -> vardef ";"
| if
| for
| expression ";"
| "{" block "}"
;

vardef -> typ varlist
;
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varlist -> promenna
| promenna "," varlist
;

if -> "if" "(" expression ")" "{" block "}"
| "if" "(" expression ")" "{" block "}" "else" "{" block "}"
;

for -> "for" "(" expression ";" expression ";" expression ")"
"{" block "}"
;

expression -> hodnota
| identifier
| expression operace expression
| "(" expression ")"
;

identifier -> promenna array
| funkce "(" parametry ")"
;

array -> /* nic */
| "[" indexy "]"
;

indexy -> hodnota
| hodnota "," indexy
;

parametry -> hodnota
| identifier

Symboly uvedené v uvozovkách jsou terminálńı symboly. Symboly typ,
hodnota, operace, promenna a funkce představuj́ı též terminálńı sym-
boly (pro zjednodušeńı nejsou rozepsány v gramatice). Typ představuje da-
tový typ proměnné (např́ıklad int). Hodnota představuje č́ıselnou hodnotu
(tedy celé nebo desetinné č́ıslo) nebo řetězec. Operace představuje konkrétńı
typ operace, např́ıklad sč́ıtáńı, odč́ıtáńı, ... . Proměnná a funkce jsou iden-
tifikátory proměnné nebo funkce (tedy jejich název). Ostatńı symboly jsou
neterminálńı a dále se přepisuj́ı.
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Toto je pouze zjednodušený popis gramatiky. Nav́ıc je nutné formát zápisu
přizp̊usobit použitým nástroj̊um (tedy Flex a Bison).

Programu Flex je nutné dodat popis všech terminálńıch symbol̊u. Po na-
lezeńı terminálńıho symbolu muśı být vrácena hodnota pro tento symbol.
Kompletńı vstupńı soubor pro program Flex lze nalézt na přiloženém CD.
Mezi terminálńı symboly patř́ı ř́ıd́ıćı znaky (např́ıklad pro označeńı bloku

”
{“ ,

”
}“ ), kĺıčová slova (

”
if“,

”
else“,

”
for“), označeńı datových typ̊u (

”
int“,

”
double“,

”
complex“,

”
string“, ...) a také hodnoty a identifikátory. Konstantńı

symboly stač́ı zapsat v podobě řetězc̊u a těmto symbol̊um je nutné přǐradit
návratovou hodnotu formou konstanty, která je následně využita programem
Bison.

Pro popis jednotlivých hodnot a identifikátor̊u je již nutné využ́ıt popisu
pomoćı regulárńıch výraz̊u. Např́ıklad regulárńı výraz pro popis desetinných
č́ısel je následuj́ıćı: ([0-9]*\.[0-9]+|[0-9]+)((e|E)(\+|-)?[0-9]+)?.
Tento regulárńı výraz ř́ıká, že č́ıslo obsahuje bud’ č́ıslice, nebo č́ıslice oddělené
desetinnou tečkou a může obsahovat i exponent. Tento zápis č́ısel je podobný,
jako zápis č́ısel v jazyce C. Kromě vráceńı konstanty určuj́ıćı, že se jedná o
č́ıslo, je ještě nutné vrátit samotnou hodnotu č́ısla. Jelikož je zápis podobný,
jako pro jazyk C, je možné využ́ıt knihovńı funkce jazyka C pro převod řetězce
na č́ıslo a toto č́ıslo předat programu Bison.

Kromě č́ısel je nutné popsat identifikátory (což mohou být názvy proměn-
ných, nebo názvy funkćı). Popis identifikátor̊u je již jednodušš́ı. Identifikátor
zač́ıná ṕısmenem a poté může obsahovat daľśı ṕısmena a č́ıslice. Regulárńı vý-
raz pro popis identifikátor̊u je následuj́ıćı: [a-zA-Z][0-9a-zA-Z_]*. Kromě
návratové hodnoty ř́ıkaj́ıćı, že daľśı symbol je identifikátor, je nutné vrátit i
jméno identifikátoru (tedy uložit si ho jako řetězec pro pozděǰśı využit́ı).

T́ımto lze uzavř́ıt popis lexikálńı části překladače (pro program LEX,
př́ıpadně Flex). Následuj́ıćı část se týká syntaktické části překladače (pro
program YACC, př́ıpadně Bison).

Gramatika pro program Bison vycháźı z výše popsané gramatiky, jen
je nutné rozepsat všechny detaily. Kompletńı gramatiku lze opět nalézt na
přiloženém CD.

Každý skript zač́ıná hlavńım blokem block. Tento blok se poté může
přepisovat na př́ıkazy statementlist. Mezi př́ıkazy patř́ı: definováńı pro-
měnných (vardef), podmı́něný př́ıkaz (if), př́ıkaz cyklu (for), výraz
(expression) a vnořený blok (block, jež je vymezen závorkami

”
{“ a
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”
}“).

Výraz expression je hlavńı část́ı jazyka - zde se definuj́ı hodnoty pro-
měnných, operace mezi nimi a voláńı funkćı. Výraz expression může být
přepsán na mnoho možnost́ı - hodnota (vložeńı č́ıselné nebo řetězcové hod-
noty), identifier (odkaz na dř́ıve definovanou proměnnou, nebo voláńı
funkce), expression operace expression (kde expression jsou
daľśı výrazy a operace je oparace mezi nimi - např́ıklad násobeńı, sč́ıtáńı
...). Postupným přepisováńım lze vytvořit libovolně složité výrazy.

Jednotlivým přepisovaćım pravidl̊um gramatiky je ještě nutné přǐradit
akce, které budou vykonány při pr̊uchodu pravidlem. Tyto akce nyńı nebyly
prob́ırány, jelikož nejprve je nutné definovat vnitřńı jazyk interpretu, který
bude probrán v následuj́ıćı kapitole. Poté bude k pravidl̊um doplněn popis
akćı (v kapitole 5.4).

5.2 Model virtuálńıho stroje

Jelikož jsem zvolil jazyk, který využ́ıvá vnitřńı jazyk, muśı být tento vnitřńı
jazyk generován překladačem (při zpracováváńı pravidel gramatiky budou
generovány instrukce). Až tento vnitřńı jazyk bude vykonáván virtuálńım
strojem (interpretem). Dále je nutné zvolit nějaký referenčńı model. Jako
referenčńı model jsem zvolil model zásobńıkového automatu [12].

Interpret bude kromě pole instrukćı (vygenerovaných překladačem) mı́t k
dispozici zásobńık, který bude sloužit jako primárńı mı́sto ukládáńı hodnot.
Jelikož je nutné určit, jaká instrukce je vykonávána, je nutné mı́t ještě registr

”
pc“ (program counter). Pro zjednodušená plněńı poĺı jsou ještě využ́ıvány

pomocné registry (pro jednotlivé předdefinované hodnoty %row, %col, %x,
%y), a také registr zpracovávaného indexu u pole.

Zjednodušené plněńı poĺı ve skriptu je řešeno pomoćı cyklu, při kterém
jsou opakovány instrukce vygenerované pro daný výraz. Před prováděńım
těchto instrukćı jsou nav́ıc nastaveny předdefinované proměnné na hodnoty
odpov́ıdaj́ıćı zpracovávanému prvku pole. Kv̊uli zjǐstěńı, kde zač́ıná cyklus
pro opakováńı instrukćı je nutné mı́t uložený začátek výrazu (tedy index
prvńı instrukce, kde se výraz zpracovává).

Při vykonáváńı cyklu přǐrazeńı se nejprve nastav́ı pomocné registry. Po-
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mocné registry %row a %col jsou nastaveny na index řádky a sloupce zpra-
covávaného prvku pole. V př́ıpadě, že pole patř́ı optickému členu, jsou na-
staveny i registry pro %x a %y na souřadnice odpov́ıdaj́ıćı umı́stěńı oblasti,
kterou zpracovávaný prvek pole reprezentuje. Po nastaveńı registr̊u je možné
interpretovat instrukce výrazu. T́ım je vypočtena požadovaná hodnota s ohle-
dem na aktuálńı stav registr̊u, jež reprezentuj́ı vlastnosti zpracovávaného
prvku pole. Tato hodnota je následně uložena do pole (na zpracovávaném
indexu). Následuje posun indexu na daľśı a vráceńı se na instrukci začátku
výrazu (tedy změna registru

”
pc“). Poté může proběhnout opět celý cyk-

lus výpočtu daľśıho prvku pole. Tento cyklus prob́ıhá, dokud neńı dosaženo
konce pole.

Při vykonáváńı mezikódu jednotlivé instrukce primárně pracuj́ı se zásob-
ńıkem (kromě instrukćı skoku, které ještě mohou měnit registr

”
pc“). Jed-

notlivé instrukce budou probrány v kapitole 5.3. Zásobńık umožňuje čteńı
všech hodnot, ale př́ımá manipulace (vložeńı nebo odebráńı hodnoty) je př́ı-
stupná pouze pro vrchol zásobńıku (posledńı hodnota zásobńıku). Jednotlivé
hodnoty v zásobńıku jsou objekty odděděné od tř́ıdy Promenna. Tyto ob-
jekty mohou představovat jak jednoduché proměnné (např́ıklad int), tak
složité (např́ıklad lightsource). Některé detaily implementace interpretu
i proměnných lze nalézt v kapitole 5.6.

Nyńı zde uvedu na př́ıkladu, jakým zp̊usobem bude muset interpret pra-
covat. Prozat́ım nebyly ještě uvedeny jednotlivé instrukce, ale v následuj́ıćım
př́ıkladě bude zapotřeb́ı instrukćı PUSH (vložeńı hodnoty) a instrukce ADD
(součet dvou hodnot). V tomto př́ıkladě bude zpracováván výraz 5 + 12.
Prozat́ım nebyly probrány akce pravidel gramatiky, ale prozat́ım budeme
předpokládat intuitivńı překlad. Źıskáme tedy kód v podobě:

PUSH 5
PUSH 12
ADD

Interpret bude postupně instrukce vykonávat. Na začátku předpokládejme
prázdný zásobńık. Interpret vykoná prvńı instrukci (PUSH 5) a vlož́ı hod-
notu 5 do zásobńıku. Následně interpret vykoná druhou instrukci (PUSH 12)
a vlož́ı hodnotu 12 do zásobńıku (v tomto okamžiku jsou v zásobńıku tyto
hodnoty, v tomto pořad́ı: 5, 12). Dále je nutné vykonat posledńı instrukci
(ADD). Tato instrukce slouž́ı k sečteńı dvou č́ısel a muśı tedy tyto dvě č́ısla
źıskat ze zásobńıku. Nejprve ze zásobńıku vybere hodnotu 12, a poté hodnotu
5 (v této chv́ıli je zásobńık opět prázdný). Jelikož požadovaná operace je 5
+ 12, muśı být hodnoty vybrané ze zásobńıku přeskládány, tedy prvńı ze

24
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zásobńıku je vybrán druhý operand a následně je vybrán prvńı (veškeré ope-
race, které vyžaduj́ı parametry ze zásobńıku je tedy muśı źıskávat v tomto
pořad́ı). Nyńı již instrukce ADD má potřebné hodnoty a vykoná nad nimi
operaci sečteńı. Výsledek opět vlož́ı do zásobńıku (tedy v zásobńıku bude po
ukončeńı této instrukce hodnota 17).

Toto byl jen jednoduchý názorný př́ıklad, jakým zp̊usobem instrukce pro-
b́ıhaj́ı. Složitěǰśı skripty budou převedeny na větš́ı množstv́ı instrukćı, ale
jednotlivé instrukce vždy pracuj́ı na tomto principu, tedy mohou vyb́ırat
hodnoty ze zásobńıku a poté tam přidávat hodnoty výsledk̊u. V tomto ukáz-
kovém př́ıkladě byly použity jako hodnoty v zásobńıku celá č́ısla. Ve skuteč-
nosti jsou ale v zásobńıku uloženy objekty (odděděné od tř́ıdy Promenna,
která bude d̊ukladněji probrána v kapitole 5.6), ze kterých lze źıskat jejich
typ nebo hodnotu.

5.3 Jednotlivé instrukce

Zde se zaměř́ım na popis jednotlivých instrukćı, použitých ve vnitřńım jazyce
interpretu. Instrukce jsem se snažil navrhnout tak, aby rozložily složitěǰśı
konstrukce na jednoduše vykonavatelné instrukce. Mezi mnou navrženými
instrukcemi může být podobnost s instrukcemi pro procesor (ale instrukce
pro procesor jsou značně jednodušš́ı).

Jednotlivé instrukce budou vykonávány interpretem (tedy virtuálńım stro-
jem, zmı́něném v kapitole 5.2). Každá z instrukćı může mı́t až dva parametry
(přidělené při překladu ze zdrojového skriptu, např́ıklad u instrukce PUSH je
to typ hodnoty a vkládaná hodnota). Kromě těchto parametr̊u můžou in-
strukce přistoupit k obsahu zásobńıku. Hodnoty ze zásobńıku jsou vyb́ırány
(nebo přidávány) od vrcholu zásobńıku. Hodnoty v zásobńıku jsou objekty
typu Promenna, ze kterých lze źıskat datový typ, který objekt představuje,
hodnotu základńıho typu, nebo je přetypovat na objekty složitěǰśıch typ̊u.
Při vkládáńı nových hodnot do zásobńıku se objekty proměnných vytvářej́ı
konstruktorem, a po odebráńı a zpracováńı jsou zničeny destruktorem (u
složitěǰśıch typ̊u se destruktor daného objektu postaré o uvolněńı veškeré
souvisej́ıćı paměti).

Nyńı již k jednotlivým instrukćım:

� Instrukce ALLOC - slouž́ı k vytvořeńı nové proměnné v zásobńıku.
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Objekt nové proměnné (s nastaveným datovým typem, který je para-
metrem instrukce) je zkonstruován a vložen do zásobńıku.

� Instrukce PUSH - instrukce slouž́ı k vložeńı konstantńı hodnoty (jako je
č́ıslo, nebo řetězec), nebo odkazu na proměnnou. V př́ıpadě konstanty
je typ vkládané hodnoty prvńım parametrem instrukce, a druhým je
samotná hodnota. Podobně jako u instrukce ALLOC muśı být vytvořen
objekt proměnné, ale nav́ıc je ještě nutné objektu nastavit požadovanou
hodnotu. Objekt proměnné je poté vložen do zásobńıku.

V př́ıpadě, že instrukćı má být vložen odkaz na proměnnou, je druhým
parametrem instrukce index pozice proměnná, na kterou je odkázáno.
V tomto př́ıpadě je nutné do zásobńıku vložit proměnnou typu odkaz,
která odkazuje na jinou proměnnou uloženou v zásobńıku.

� Instrukce PUSHV - instrukce vkládá na konec zásobńıku předdefino-
vané proměnné. Těmi mohou být předdefinované konstanty (jako je π
nebo imaginárńı jednotka), nebo obsah pomocných registr̊u (jako je
index řádky v poli %row). Typ toho, co má být vloženo, je určen dle
parametru instrukce. Opět je nutné vytvořit objekt proměnné, kterému
je nastavena hodnota, a vložit jej do zásobńıku.

� Instrukce STORE slouž́ı pro uložeńı hodnoty z jednoho objektu do
druhého. Instrukce vyjme dva objekty ze zásobńıku. Objekt na vrcholu
zásobńıku představuje hodnotu, které má být přǐrazena. Druhý objekt
(daľśı v pořad́ı v zásobńıku) představuje objekt proměnné, do které
má být hodnota uložena. Tomuto druhému objektu proměnné je nasta-
vena hodnota prvńıho objektu (v př́ıpadě, že druhý objekt představuje
odkaz na proměnnou, je možné uložit hodnotu i do dř́ıve alokovaných
proměnných, tedy nejen těm na vrcholu zásobńıku).

Parametrem instrukce je index prvńı instrukce, kde zač́ıná výraz přǐra-
zeńı. To je nutné při zpracováńı zjednodušeného plněńı poĺı, aby mohl
být proveden cyklus instrukćı pro přǐrazováńı pro každý index pole.

� Instrukce DEL - odstrańı ze zásobńıku daný počet objekt̊u proměnných.
Počet odstraňovaných proměnných je parametr instrukce.

� Skupina matematických instrukćı. Tyto instrukce maj́ı za úkol provést
matematickou operaci mezi dvěma hodnotami, které jsou źıskány ze
zásobńıku. Samotné instrukce nemaj́ı parametry. Jednotlivé instrukce
muśı poskytovat ještě modifikace, pro všechny podporované typy hod-
not (určené z objektu proměnné). Typy proměnných maj́ı priority, nej-
nižš́ı je celé č́ıslo, poté desetinné, komplexńı a nejvyšš́ı prioritu má řetě-
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zec. Hodnoty jsou přetypovány na typ s nejvyšš́ı prioritou z těchto dvou
objekt̊u. Pro některé situace mohou instrukce pracovat i se složitěǰśımi
typy (jako např́ıklad vektory).

Např́ıklad pokud oba objekty vyjmuté ze zásobńıku představuj́ı pro-
měnné celého č́ısla, hodnotami jsou též celá č́ısla a muśı být provedeno
sečteńı dvou celých č́ısel. Výsledek je opět (ve formě objektu proměnné,
v tomto př́ıpadě s typem celého č́ısla) vrácen na zásobńık. Pokud jeden
z objekt̊u proměnných nese typ komplexńıho č́ısla, muśı být i hodnota
z druhého objektu převedena na komplexńı č́ıslo (pokud má typ nižš́ı
prioritu) a výsledkem bude též komplexńı č́ıslo. O přetypováńı je roz-
hodnuto až během interpretace instrukce, která s objekty pracuje.

Jak již bylo zmı́něno dř́ıve, v zásobńıku jsou objekty v opačném pořad́ı,
a je nutné tedy nejprve vybrat objekt, nesoućı druhou hodnotu, a teprve
poté objekt, nesoućı prvńı hodnotu.

Jednotlivé matematické instrukce jsou:

– Instrukce ADD - sečte 2 hodnoty (č́ısla, řetězce). Instrukce může
seč́ıst i dva vektory, v tomto př́ıpadě je provedena operace sečteńı
pro jednotlivé složky vektoru zvlášt’.

– Instrukce SUB - odečte 2 č́ıselné hodnoty. Instrukce může odeč́ıst
i dva vektory, v tomto př́ıpadě je provedena operace rozd́ılu pro
jednotlivé složky vektoru zvlášt’.

– Instrukce MUL - vynásob́ı 2 č́ıselné hodnoty.

– Instrukce DIV - vyděĺı 2 č́ıselné hodnoty.

– Instrukce INV - umocńı 2 č́ıselné hodnoty.

– Instrukce MOD - provede operaci modulo 2 č́ıselných hodnot.

� Skupina booleovských instrukćı. Stejně jako matematické instrukce, i
tyto vyj́ımaj́ı objekty proměnných ze zásobńıku, ze kterých źıskaj́ı hod-
notu, a vraćı tam výsledek (ve formě objektu). Booleovský typ neńı
př́ımo zaveden, ale je využito celoč́ıselné reprezentace (č́ıslo 0 předsta-
vuje hodnotu false (nepravda), ostatńı představuj́ı hodnotu true
(pravda)).

Jednotlivé booleovské instrukce jsou:

– Instrukce EQU - porovná 2 hodnoty (č́ısla, řetězce). Pravdivé,
pokud č́ısla maj́ı stejnou hodnotu nebo řetězce stejný obsah.
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– Instrukce NEQ - porovná 2 hodnoty (č́ısla, řetězce). Pravdivé,
pokud č́ısla nemaj́ı stejnou hodnotu nebo řetězce nemaj́ı stejný
obsah.

– Instrukce LS - porovná 2 č́ıselné hodnoty. Operace je pravdivá,
když prvńı hodnota je menš́ı než druhá.

– Instrukce GT - porovná 2 č́ıselné hodnoty. Operace je pravdivá,
když prvńı hodnota je větš́ı než druhá.

– Instrukce LSE - porovná 2 č́ıselné hodnoty. Operace je pravdivá,
když prvńı hodnota je menš́ı nebo rovna druhé.

– Instrukce GTE - porovná 2 č́ıselné hodnoty. Operace je pravdivá,
když prvńı hodnota je větš́ı nebo rovna druhé.

– Instrukce AND - booleovský součin 2 booleovských hodnot.

– Instrukce OR - booleovský součet 2 booleovských hodnot.

– Instrukce NOT - Inverze booleovské hodnoty.

� Skupina instrukćı matematických funkćı. Vybrané matematické funkce
jsou součást́ı jazyka. Podobně, jako matematické instrukce, vyb́ıraj́ı
tyto instrukce jeden objekt proměnné ze zásobńıku, z něhož źıskaj́ı
hodnotu, a vraćı tam výsledek (vypočtený dle př́ıslušné funkce). In-
strukce jsou implementovány pro podporu desetinných č́ısel i komplex-
ńıch (a tedy instrukce dle typu objektu proměnné rozhodne o užit́ı
vhodného podtypu instrukce). Mezi implementované funkce (se stejno-
jmennými instrukcemi) patř́ı: sin(), cos(), tan(), cotg(), asin(), acos(),
atan(), acotg(), exp() a ln().

� Instrukce VECT - slouž́ı k vytvořeńı proměnné typu vektoru. Hlavńı po-
užit́ı proměnné vektoru je pro vytvořeńı matematického vektoru (tedy
veličiny, která je určena nejen velikost́ı, ale i směrem). Tyto vektory
lze použ́ıt při daľśıch matematických operaćıch, nebo voláńı funkćı. In-
strukce vybere ze zásobńıku určený počet objekt̊u proměnných a umı́st́ı
je do objektu vektoru, který je vložen do zásobńıku. Dimenze vektoru (a
tedy počet vyb́ıraných objekt̊u ze zásobńıku) je parametrem instrukce.

� Instrukce CALLV - zavoláńı funkce. Parametrem instrukce je počet
parametr̊u a index funkce. Při prováděńı instrukce je nalezena volaná
funkce, funkci je předán počet parametr̊u (samotné parametry si muśı
funkce naj́ıt v zásobńıku interpretu) a po dokončeńı provedeńı funkce
je odstraněn ze zásobńıku počet proměnných odpov́ıdaj́ıćı počtu pa-
rametr̊u. Pokud funkce má návratovou hodnotu, je tato hodnota (po
odstraněńı parametr̊u ze zásobńıku) vložena do zásobńıku.
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� Instrukce JMP - nepodmı́něný skok. Při prováděńı instrukce je změněn
registr

”
pc“ na požadovanou hodnotu z parametru instrukce.

� Instrukce JMZ - podmı́něný skok. Při prováděńı instrukce je ze zásob-
ńıku vybrán objekt proměnné, z něhož je źıskána booleovská hodnota.
Pokud tato hodnota odpov́ıdá nepravdě (false) je registr

”
pc“ změ-

něn na hodnotu parametru instrukce.

5.4 Akce u gramatiky

Nyńı již byl prozkoumán model virtuálńıho stroje (kapitola 5.2) a použité
instrukce (kapitola 5.3). V této kapitole se zaměř́ım na akce, prováděné syn-
taktickým analyzátorem při zpracováváńı vstupńıho skriptu. Pokuśım se tedy
některé základńı akce doplnit do hrubé navržené gramatiky z kapitoly 5.1.
Kompletńı přehled akćı lze źıskat ze souboru gramatiky pro program Bison
přiloženém na CD.

Výstupem bude kód vnitřńıho jazyka, proto nejd̊uležitěǰśı část́ı bude vyge-
nerováńı instrukćı s parametry dle zpracovaného skriptu. Jednotlivé instrukce
jsou reprezentovány jako struktura, nesoućı typ instrukce a dva parametry.
Celý kód je tvořen polem těchto struktur, do kterého jsou postupně instrukce
ukládány. Instrukce jsou vykonávány interpretem postupně, č́ıslo daľśı vyko-
návané instrukce určuje registr

”
pc“,který reprezentuje index daľśı instrukce

v poli instrukćı.

U některých konstrukćı (cykly, podmı́nky) je nutné doplnit některé para-
metry instrukćı až po vygenerováńı všech instrukćı pro všechny části pravidla.
Je proto nutné uchovávat indexy těchto instrukćı, které maj́ı být doplněny.
Ale jelikož pravidla jazyka jsou rekurzivńı, je nutné k uložeńı index̊u už́ıt
zásobńık (pro překlad).

Interpret již nezná jména proměnných, psaných ve skriptu, má k dispo-
zici pouze zásobńık, kde jsou uloženy. Je tedy ještě nutné uchovávat tabulku
identifikátor̊u, které převede jméno proměnné na index do zásobńıku (inter-
pretu). Do této tabulky jsou záznamy přidávány při definováńı proměnné, a
odebrány po opuštěńı bloku, ve kterém byly definovány tyto proměnné.

Nyńı již k samotné gramatice. Každý skript zač́ıná hlavńım blokem
(block). V bloku mohou být definované proměnné, volány př́ıkazy a mohou
zde být i vnořené bloky. V bloku je nejd̊uležitěǰśı informace o počtu definova-
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ných proměnných v daném bloku (aby po opuštěńı bloku byly odstraněny ze
zásobńıku interpretu). Proto v pravidle definováńı proměnných (vardef) je
nutné inkrementovat č́ıtač proměnných v bloku. Po opuštěńı bloku je nutné
vygenerovat instrukci DEL s parametrem počtu definovaných proměnných.

V pravidle definováńı proměnných (vardef) je nutné vymezit mı́sto
pro proměnnou v zásobńıku (interpretu), provedené vygenerováńım instrukce
ALLOC s parametrem typu proměnné. Nav́ıc je nutné aktualizovat tabulku
identifikátor̊u přidáńım záznamu o jméně a indexu v zásobńıku interpretu.
Tento index je dán počtem doposud definovaných proměnných v celém skriptu
(je tedy nutné mı́t nejen č́ıtač pro počet proměnných v bloku, ale i pro cel-
kový počet). Aby č́ıtač celkového počtu byl aktuálńı, je po opuštěńı bloku
nutné odeč́ıst počet definovaných proměnných v opouštěném bloku (jelikož
v interpretu byl instrukćı DEL odstraněn stejný počet proměnných ze zásob-
ńıku).

Daľśı složitost nastává při zpracováńı pravidla podmı́nky (if) a cyklu
(for). Při nich je nutné vygenerovat instrukce skoku, kterým je nutné doplnit
správné parametry, kam skočit. Postup ukáži na př́ıkladu skriptu:

if(i == 0){
i++;

}else{
i--;

}

Z tohoto skriptu bude vygenerován mezikód (pouze část):

00005 PUSH typ odkaz na promennou: i
00006 PUSH typ int: 0
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

Podmı́nkové části (i == 0) odpov́ıdaj́ı instrukce 5-7, bloku if odpov́ıdaj́ı
instrukce 9-11, bloku else odpov́ıdaj́ı instrukce 13-15. Dále je nutné vygene-
rovar instrukce skoku, které zajist́ı větveńı. Instrukce na pozici 8 muśı zajistit
provedeńı bloku if pouze pokud je podmı́nka splněna, tedy pokud neńı pod-
mı́nka splněna je přeskočeno do bloku else na instrukci 13. V př́ıpadě splněńı
podmı́nky je nutné vykonat blok if a poté instrukćı 12 přeskočit blok else,
tedy skok na 16.

Podobně je nutné doplnit instrukce skok̊u u cyklu. Konstrukce cykl̊u a
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podmı́nky je též nutné d̊ukladně otestovat, a konkrétńı př́ıklad, včetně dopl-
něných instrukćı skoku, je uveden v kapitole 6.1.

Posledńı z část́ı jazyka jsou výrazy (expression), kde docháźı k přǐra-
zeńı hodnot proměnným a voláńı funkćı. U operátor̊u ve výrazech většinou
předpokládáme r̊uzné priority (tedy že některé operátory maj́ı přednost před
jinými, např́ıklad přednost násobeńı před sč́ıtáńım). Pokud programu Bi-
son správně tyto priority poṕı̌seme, vygeneruje nám syntaktický analyzátor,
který tyto priority dodržuje a u samotných pravidel gramatiky je již možné
předpokládat prováděńı ve správném pořad́ı zpracováńı.

Při zpracováváńı přǐrazovaćıho výrazu (ve tvaru
identifier = expression) je nejprve vložen odkaz na proměnnou na
indexu odpov́ıdaj́ıćı proměnné (zjǐstěné z tabulky identifikátor̊u), tedy po-
moćı instrukce PUSH s parametrem indexu pozice v zásobńıku. Poté je zpra-
cována přǐrazovaná část výrazu expression. Nakonec je vygenerována in-
strukce STORE, která provede přǐrazeńı hodnoty, jež vznikne jako výsledek
provedeńı výrazu, do požadované proměnné.

Přǐrazovaná část výrazu může představovat hodnotu, v tomto př́ıpadě
je instrukćı PUSH vložena hodnota (předaná přes parametr instrukce). Dále
může výraz představovat identifikátor (tedy odkaz na proměnnou, př́ıpadně
funkci). Proměnná je též vložena přes instrukci PUSH, jen parametr typu
je nastaven na odkaz a parametrem hodnoty je index v zásobńıku, kde se
nacháźı proměnná (index opět nalezen v tabulce identifikátor̊u). Dále může
výraz představovat operaci (výraz ve tvaru
expression operace expression), kde operace představuje kon-
krétńı operaci matematickou nebo booleovskou. V tomto př́ıpadě jsou nejprve
vygenerovány instrukce jednotlivých výraz̊u (vyřešeno rekurzivně) a nakonec
je vygenerovaná instrukce pro požadovanou operaci (např́ıklad MOD pro ope-
raci modulo).

V př́ıpadě, že výraz představuje voláńı funkce (ve tvaru
funkce(parametry)), je nutné zavést č́ıtač počtu parametr̊u. Postupně
jsou zpracovány jednotlivé parametry, které jsou daľśı výrazy, a nakonec je
vygenerována instrukce CALLV. Jedńım parametrem instrukce je počet pa-
rametr̊u volané funkce a druhým parametrem instrukce je index na funkci
(źıskané z tabulky předdefinovaných funkćı).

T́ımto postupem jsou tedy při zpracováváńı vstupńıho skriptu vygenero-
vány instrukce do pole instrukćı.
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5.5 Předzpracováńı mezikódu

Jeden ze záměr̊u jazyka je automatická správa paměti. V této části tedy
naznač́ım, jakým zp̊usobem jsem tuto konkrétńı část vyřešil.

Po vygenerováńı mezikódu (tedy vnitřńıho jazyka interpretu), je tento
mezikód analyzován. Při této analýze jsou hledány instrukce pracuj́ıćı s pro-
měnnými jak pro čteńı, tak i zápis (jako instrukce přǐrazeńı, matematické
instrukce, ...). Samotná analýza prob́ıhá ještě před zahájeńım interpretace.
Při nalezeńı instrukćı, pracuj́ıćıch s proměnnou, je k této proměnné pozname-
nán index instrukce, která proměnnou použila (přesněji je nutné uchovávat
rozsah, kdy je proměnná potřebná, tedy index instrukce prvńıho a posledńıho
použit́ı). Po analyzováńı všech proměnných je možné do připraveného mezi-
kódu vložit pomocné instrukce pro uvolněńı již nepotřebných proměnných.
Proměnné jsou identifikovány indexem uložeńı v zásobńıku. Při samotné in-
terpretaci je nejprve prozkoumán spojový seznam pomocných instrukćı, a
pokud jsou př́ıtomné některé pomocné instrukce pro uvolněńı proměnných,
je nad objektem proměnné, která již neńı zapotřeb́ı, zavolána uvolňovaćı me-
toda, která se dle typu proměnné postará o uvolněńı paměti (jako je např́ıklad
struktura reprezentuj́ıćı optický člen). Tato uvolňovaćı metoda je ale rozd́ılná
od destruktoru.

Předzpracováńı se týká pouze skriptu, nijak neovlivňuje funkce knihovny
Rayleigh, které zab́ıraj́ı nejv́ıce času. Předzpracováńı ale pomůže uvolnit pa-
mět’ a t́ım zabránit př́ıpadnému swapováńı, č́ımž může být výpočet urychlen,
pokud by začala docházet volná pamět’ v poč́ıtači. Ale samotná rychlost vý-
počtu př́ımo ovlivněná předzpracováńım neńı.

5.6 Detaily implementace

Dosud jsem se zaměřoval na popsáńı zp̊usobu fungováńı překladače a inter-
pretu. V této části se zaměř́ım na popis implementace v́ıce z programátor-
ského hlediska. Pro tuto část samozřejmě plat́ı vše popsané dř́ıve, a tedy
pro plné pochopeńı je nutné přeč́ıst i předchoźı text (tato kapitola slouž́ı pro
ulehčeńı orientace ve zdrojových souborech vytvořeného programu).

Ačkoli jsem se zde vždy zmiňoval o části překladače a interpretu, jako
oddělených části, ve skutečnosti tvoř́ı dohromady jeden program. Část pro
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překladač je vygenerována pomoćı programů Flex a Bison. Druhou část́ı je
část pro interpretaci, kterou jsem celou vytvořil sám. Program je vytvořen v
jazyce C++.

Nejprve zde uvedu seznam soubor̊u, z nichž se má práce skládá (ačkoli je
vše spolu provázáno, pokusil jsem se jednotlivé soubory rozdělit do logických
celk̊u).

� Soubor s hlavńı funkćı programu Main.cpp

� Soubory souvisej́ıćı v́ıce s překladačem

– lex.yy.cpp - lexikálńı část překladače

– y.tab.cpp a y.tab.h - syntaktická část překladače

– funkce.cpp a funkce.h - předpřipravené funkce

– gram.cpp a gram.h - proměnné pro překladač (jako zásobńık,
pole mezikódu)

– konstanty.cpp a konstanty.h - konstanty

– struktury_typy.h - definice struktur použ́ıvaných překladačem

� Soubory souvisej́ıćı v́ıce s interpretem

– Interpret.cpp a Interpret.h - tř́ıda interpretu

– Instrukce.cpp a Instrukce.h - tř́ıda instrukćı

– Promenna.cpp, Promenna_komponenty.cpp, Promenna.h
a Promenna_komponenty.h - tř́ıdy pro reprezentaci proměnných

5.6.1 Část překladače

V části překladače je soubor lex.yy.cpp vygenerován programem Flex
ze zdrojového souboru gramatiky lex.l, kde je popsána lexikálńı analýza
vstupńıho skriptu. Soubory y.tab.cpp a y.tab.h jsou vygenerovány pro-
gramem Bison ze zdrojového souboru gramatiky gram.y, kde je popsána
syntaktická analýza a překlad vstupńıho skriptu do vnitřńıho jazyka inter-
pretu.

V souboru funkce.cpp jsou definovány předpřipravené funkce (tento
soubor se také týká i překladače, jelikož obsahuje funkce, které provedou po-
žadovanou činnost, kterou většinou je zavoláńı funkćı z knihovny Rayleigh).
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Při přidáváńı daľśıch funkćı je nutné doplnit (ve funkci priprav_fce())
jména a vytvořené funkce. Daľśı detaily o přidáváńı daľśıch funkćı lze źıskat
z př́ılohy B.

V souboru gram.cpp je jednak ukládán mezikód vygenerovaný překlada-
čem, je zde zásobńık překladače a také je zde uchovávána tabulka identifi-
kátor̊u. Pro přistoupeńı k jednotlivým částem jsou definovány funkce, jako
funkce gen(instrukce, param1, param2) pro vygenerováńı instrukce (a
zařazeńı na konec generovaného kódu). Funkce pridej_identifikator,
najdi_identifikator a odstran_identifikatory_bloku slouž́ı pro práci
s tabulkou identifikátor̊u (tedy přidáńı, nalezeńı a odstraněńı identifikátor̊u).
Pro př́ıstup k zásobńıku překladače slouž́ı funkce push_prekl a pop_prekl

(tedy vložeńı a vybráńı hodnoty na vrcholu zásobńıku).

Hlavičkový soubor konstanty.h slouž́ı pro definováńı konstant instrukćı
a typ̊u proměnných. V souboru s kódem (konstanty.cpp) stoj́ı za zmı́nku
jen funkce priprav_struktury, která přidává popisy struktur (použitel-
ných ve skriptu) obsahuj́ıćı názvy a typy podproměnných u strukturovaných
typ̊u. Tyto popisy jsou použity překladačem i interpretem.

Hlavičkový soubor struktury_typy.h obsahuje definice jednotlivých
struktur použitých překladačem (např́ıklad struktura pro uchováńı instrukce,
uchováńı identifikátoru v tabulce identifikátoru a daľśı).

5.6.2 Část interpretu

V této části je definován samotný interpret, tedy tř́ıda Interpret (soubory
Interpret.cpp a Interpret.h). Tř́ıda obsahuje pole instrukćı, registry
(registr

”
pc“ a daľśı pomocné registry pro plněńı poĺı), zásobńık objekt̊u pro-

měnných a pomocný zásobńık pro předzpracováńı. Je poskytnuta metoda
start, ve které je nejprve provedeno předzpracováńı a poté interpretace vy-
generovaného mezikódu. Interpretace prob́ıhá zp̊usobem voláńı metody exec

nad objektem instrukce umı́stěné v poli na indexu
”
pc“. Po dokončeńı in-

strukce je registr
”
pc“ inkrementován (př́ıpadně změněn instrukćı skoku). Po

dosažeńı konce pole instrukćı (nebo v př́ıpadě chyby) tato metoda konč́ı.

Tř́ıda Instrukce slouž́ı k implementaci všech instrukćı (popsaných v
kapitole 5.3). Každá z instrukćı slouž́ı k vykonáńı základńı činnosti, č́ımž
by měly být instrukce jednoduché. Kód každé z instrukćı se ale komplikuje,
kv̊uli nutnosti zpracováńı všech možných typ̊u proměnných (které mohou
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nastat) a ošetřeńı všech výjimek. Každá z instrukćı tedy muśı obsahovat

”
podinstrukce“, které zpracuj́ı dané vstupńı typy (např́ıklad instrukce sč́ı-

táńı muśı řešit sečteńı č́ısel, řetězc̊u i vektor̊u, a pro každé typy parametr̊u
tedy muśı být

”
podinstrukce“ zajǐst’uj́ıćı správné vykonáńı). O tom, která z

podinstrukćı bude provedena, je rozhodnuto na základě typ̊u proměnných v
zásobńıku (které instrukce vyžaduje) v době zpracováváńı instrukce.

Tř́ıda Instrukce nab́ıźı dvě hlavńı metody: exec a preexec. Metoda
preexec slouž́ı pro provedeńı předzpracováńı. V této metodě je provedena
jen simulace prováděńı instrukce. Např́ıklad pokud se jedná o instrukci pra-
cuj́ıćı s dvěma hodnotami ze zásobńıku, jsou k těmto dvěma hodnotám po-
znamenány informace o užit́ı (ale samotná činnost, jako sečteńı, provedena
neńı). Daľśı z metod je exec, slouž́ıćı k samotnému vykonáńı instrukce. Tato
metoda vykoná samotnou činnost př́ıslušné instrukce. Obě tyto metody jsou
využ́ıvány interpretem.

Tř́ıdy pro reprezentace proměnných tvoř́ı poměrně rozsáhlou část práce.
Veškeré tyto tř́ıdy děd́ı od tř́ıdy Promenna, která definuje základńı rozhrańı.
Základńı rozhrańı umožňuje př́ıstup k hodnotám základńıch typ̊u (celé, de-
setinné a komplexńı č́ıslo a řetězec). Dále toto rozhrańı umožňuje detekci a
přetypováńı na složitěǰśı typy.

Typy proměnných jsem rozdělil do těchto skupin: Základńı proměnné,
proměnná odkazu, pole (odděděné od tř́ıdy Promenna_array), vektor a kom-
ponenty (odděděné od Promenna_komponenta).

Základńı proměnné slouž́ı k uložeńı hodnoty základńıho typu (tedy celé,
desetinné, komplexńı č́ıslo a řetězec). Pro snadněǰśı použit́ı každý základńı
typ poskytuje metody źıskáńı hodnot i ostatńıch základńıch typ̊u (na které
budou hodnoty přetypovány).

Proměnná odkazu slouž́ı k vytvořeńı
”
kopie“ proměnné. Implementuje

veškeré metody tř́ıdy Promenna zp̊usobem, že jsou přesměrovány na objekt
proměnné, na který má být vytvořen odkaz. Důvod zavedeńı tohoto typu
proměnné je, aby se zjednodušily činnosti při uvolňováńı a bylo s každým
objektem zacházeno stejně, tedy zavolán destruktor př́ıslušného objektu. De-
struktor zavolaný na odkazu nezp̊usob́ı vymazáńı p̊uvodńıho objektu (tedy
zavoláńı jeho destruktoru), na který je odkázáno.

Proměnná typu pole slouž́ı k uchováńı větš́ıho množstv́ı hodnot stejného
typu. Je možné mı́t pole jak pro základńı typy, tak i složitěǰśı typy. Veškeré
tř́ıdy proměnných typu pole implementuj́ı rozšǐruj́ıćı tř́ıdu Promenna_array,
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která definuje metodu odindexuj. Tato metoda slouž́ı k źıskáńı proměnné
na daném indexu. Index je ve skutečnosti pole č́ısel (jedno pro každou di-
menzi), ale veškeré indexy jsou převedeny pouze na jeden index, aby mohlo
být každé pole vnitřně reprezentováno jen jednodimenzionálně. Od tř́ıdy
Promenna_array jsou poté odděděny daľśı tř́ıdy, které reprezentuj́ı jednot-
livé typy (např́ıklad Promenna_array_int).

Proměnná typu vektor slouž́ı, podobně jako pole, k uchováńı v́ıce pro-
měnných. Pokud složky vektoru jsou č́ıselné proměnné, je možné s proměn-
nou vektoru pracovat jako s matematickým vektorem (tedy jako s veličinou,
která je určena nejen velikost́ı, ale i směrem). K źıskáńı a nastaveńı proměn-
ných, které tvoř́ı složky vektoru, slouž́ı getter a setter definovaný ve tř́ıdě
Promenna_vektor. S vektory, na rozd́ıl od poĺı, také dokáž́ı pracovat ně-
které instrukce (sč́ıtáńı, násobeńı, ...).

Proměnná typu komponenta slouž́ı k uchováńı strukturovaných dat. V
současné době proměnné typu komponenta reprezentuj́ı pouze struktury z
knihovny Rayleigh. Konkrétně se jedná o optický člen a světelný zdroj. U
jednotlivých podtř́ıd, představuj́ıćıch typ optického členu nebo zdroje světla,
je nutné provázat datové typy reprezentované ve strukturách knihovny Ray-
leight a převést je na objekty proměnných, jež využ́ıvá interpret a ke kterým
lze přistoupit přes tečkovou notaci ve skriptech. Ve funkćıch je možné využ́ıt
i př́ımý př́ıstup ke struktuře z knihovny Rayleigh, která je v proměnné též
uložena.

Kromě tř́ıd proměnných, se kterými se pracuje při interpretaci, jsem vy-
tvořit ještě pomocnou tř́ıdu určenou pro předzpracováńı (tř́ıda
Promenna_preexec). Instance tř́ıdy jsou využ́ıvány jen při předzpracováńı
(a jsou ukládány v pomocném zásobńıku interpretu určenému pouze pro
předzpracováńı). Jejich účelem je shromažd’ovat informace o použit́ı pro-
měnné, tedy indexy instrukćı, kde byly poprvé a naposledy použity. Z těchto
informaćı lze pak do kódu vložit pomocné instrukce pro uvolněńı těch pro-
měnných, které již nadále nebudou využity.

T́ımto lze uzavř́ıt přehled o proměnných. Ještě se drobně zmı́ńım o funk-
ćıch, které lze ve skriptech volat. Jak bylo řečeno v části překladače, pře-
kladač potřebuje názvy funkćı (ze souboru funkce.cpp), které mohou být
volány. Interpret poté potřebuje výkonný kód funkćı. Tyto funkce maj́ı za
úkol źıskat ze zásobńıku interpretu objekty proměnných, které představuj́ı
parametry funkce, ověřit jejich typy a poté provést požadovanou funkčnost.
Ve většině př́ıpad̊u je touto funkčnost́ı zavoláńı funkce z knihovny Rayleigh
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s parametry (źıskanými z objekt̊u proměnných), jež jsou vyžadovány. Právě
tyto funkce je nutné vytvořit, aby bylo možné volat funkce ve skriptech. Ně-
které z těchto funkćı jsou již nyńı připravené a při vytvořeńı daľśıch funkćı lze
využ́ıt podobných postup̊u. Daľśı detaily o vytvářeńı nových funkćı je možné
źıskat z př́ılohy B.

5.6.3 Funkce main

Zde se ještě zmı́ńım o posledńı neprobrané části, tedy hlavńı funkci main
prováděnou při spuštěńı programu. V této funkci je nutné zajistit kompletńı
běh programu, tedy nejprve přeložit vstupńı skript do mezikódu interpretu a
poté tento mezikód analyzovat a interpretovat.

Program by měl být spuštěn přesně s jedńım parametrem - souborem
vstupńıho skriptu. Tento soubor je poté předán lexikálńı části překladače
jako vstupńı soubor. Následně je zavolána funkce pro zpracováńı skriptu
(tedy syntaktická část, jež si jednotlivá slova bere od lexikálńı části a dle
gramatiky generuje mezikód). Po zpracováńı skriptu a převedeńı do mezi-
kódu je možné vytvořit interpret (pracuj́ıćı nad vygenerovaným mezikódem).
Interpret poté bude provádět instrukce mezikódu (určené indexem registru

”
pc“). Interpretace pokračuje, dokud neńı interpretována posledńı instrukce

(tedy dokud index
”
pc“ ukazuje do pole mezikódu). T́ımto celý program konč́ı
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6 Otestováńı funkčnosti

Tato kapitola je věnována otestováńı vytvořeného programu. Testováńı pro-
gramu lze rozdělit do 3 kategoríı: otestováńı překladu skriptu dle gramatiky
do mezikódu, otestováńı správnosti vykonáváńı mezikódu a otestováńı pro-
vázáńı s knihovnou Rayleigh.

Pro samotné otestováńı jsem použil dva zp̊usoby testováńı (nebo kom-
binace obou). Testováńı pomoćı debugovaćıch výpis̊u a testováńı spuště-
ńım skript̊u a otestováńım výsledk̊u skript̊u. Debugovaćı výpisy lze nyńı v
programu zapnout přidáńım druhého parametru

”
d“ nebo

”
d2“. Parametr

”
d“ zajist́ı vypsáńı instrukćı vygenerovaného mezikódu a drobných detail̊u o

předzpracováńı. Parametr
”
d2“ nav́ıc zajist́ı rozš́ı̌reńı debugovaćıch výpis̊u o

vypisováńı prováděných instrukćı.

6.1 Otestováńı překladu do mezikódu

Při otestováńı překladu do mezikódu jsem využ́ıval debugovaćıho výpisu
(konkrétně pro výpis vygenerovaného mezikódu). Snažil jsem se otestovat
veškeré možné konstrukce a zkontrolovat, zda vygenerovaný mezikód odpo-
v́ıdá daným konstrukćım. Je nutné zaměřit se na udržeńı zásobńıku v konzis-
tentńım stavu (tedy aby po každé konstrukci byl zásobńık ve stejném stavu
jako před vykonáńım prvńı instrukce konstrukce). Mezi to patř́ı např́ıklad
odstraněńı proměnných vygenerovaných v bloku. Také po vykonáńı instrukćı
výrazu muśı z̊ustat pouze jedna hodnota (které je po

”
;“ odstraněna). Mezi

daľśı kritickou oblast patř́ı generováńı cykl̊u a podmı́nek.

Zde uvedu př́ıklad skriptu, ve kterém jsou tyto oblasti obsaženy, a jeho
překladu do mezikódu. Do skriptu jsem zařadil některé konstrukce, které
bude snadné identifikovat v mezikódu.

int i, j;
j=0;
for(i = 0; i < 10; i++){

if(i%2 == 0) {
int k[10];
j++;

}
}
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Výpis mezikódu pro tento skript je následuj́ıćı:

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: 0
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: 0

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: 0

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: 0

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: 0
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: 0

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 proměnných i a j, vytvořených v hlavńım bloku, slouž́ı
instrukce ALLOC s indexy 0 a 1. Uvolněné jsou instrukćı DEL s indexem 32.
Hlavńı blok je tedy konzistentńı. Daľśı bloky jsou blok cyklu for a blok pod-
mı́nky. V bloku cyklu nejsou definovány žádné proměnné, tud́ıž neńı nutné
nic uvolňovat. V bloku podmı́nky je definováno pole instrukcemi 25-26 a
uvolněno instrukćı 30. I tento blok je tedy v pořádku.

Výraz j=0; zač́ıná instrukćı 2 a konč́ı instrukćı 5. Během této konstrukce
jsou 2 hodnoty vloženy do zásobńıku (instrukcemi 2 a 3) a též 2 odstra-
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něny (instrukcemi 4 a 5). Tato konstrukce tedy také ponechává zásobńık v
konzistentńım stavu. Daľśı z výraz̊u je výraz podmı́nky i%2 == 0, kterému
odpov́ıdaj́ı instrukce 19-23. Zde je zanechána jedna hodnota, které bude vy-
užita instrukćı skoku 24, tedy celý výraz je v pořádku. Daľśım výrazem je
j++; (instrukce 27-29) též v pořádku.

Dále je nutné, aby cykly a podmı́nky generovaly skoky na správné indexy
instrukćı jednotlivých část́ı. U podmı́nky muśı podmı́něný skok přeskočit blok
(19-30) při nesplněné podmı́nce, tedy podmı́něný skok z instrukce 24 na 31
je v pořádku. U cyklu je nutné identifikovat jednotlivé části: inicializace 6-9,
podmı́nka 10-14, inkrementace 15-18 a blok 19-31. Při nesplněńı podmı́nky
je skočeno na konec bloku (z instrukce 13 skok na 32), při splněńı skočeno
do bloku (z instrukce 14 skok na 19). Za koncem bloku muśı následovat
inkrementace (skok z 31 na 15) a po inkrementaci podmı́nka (skok z 18 na
10). Všechny skoky odkazuj́ı na správná mı́sta a kód je tedy v pořádku.

Obdobným zp̊usobem jsem otestoval i daľśı možné konstrukce (voláńı
funkćı, přǐrazeńı do poĺı, ...).

6.2 Otestováńı správnosti vykonáváńı

Testováńı správnosti vykonáváńı jsem provedl pomoćı napsáńı a spuštěńı
větš́ıho množstv́ı skript̊u, zaměřených na r̊uzné činnosti, s výpisem (pomoćı
funkce print) výsledných hodnot a jejich porovnáńı s očekávaným výsled-
kem. Některé z těchto skript̊u jsou umı́stěny na přiloženém CD. Některé z
př́ıklad̊u jsem testoval i rozš́ı̌reńım debugovaćıch výpis̊u (které jsou již nyńı
z programu odstraněny), např́ıklad pro otestováńı voláńı funkćı.

U př́ıkladu z kapitoly 6.1 na test překladu, je možné předpokládat hod-
notu proměnné j rovnu 5 (jelikož celkem je cyklus vykonán 10x a každý sudý
pr̊uchod inkrementuje proměnnou). Je tedy možné za konec skriptu přidat
řádek

print(j);

a vykonáńım tohoto skriptu a porovnáńım hodnoty toto ověřit. Na podobném
principu jsem testoval mnoho daľśıch situaćı (přǐrazeńı hodnot, správnost
vyhodnoceńı výraz̊u, přǐrazeńı do poĺı, zjednodušené plněńı poĺı, ...).
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6.3 Otestováńı provázáńı s knihovnou

Pro otestováńı správného provázáńı s knihovnou jsem napsal skript, popisu-
j́ıćı scénu, a poté jsem napsal program v jazyce C, který popisoval stejnou
scénu. V této scéně se jednalo o záznam interference od zdroj̊u světla. Ná-
sledně byla tato interference uložena do obrázkového souboru. Konkrétně se
jednalo o tento program (funkce main):

t_lightsArray *lights = NULL;
t_optfield *hologram = NULL;
int numLights = 50;
rayleighSetEnvironment(532 NM, 5 UM);
lightsArrayCreate(&lights, 1000);
lightsGenerateLine(lights,

-1 MM, 0, -300 MM,
1.0 / numLights, 0,
1 MM, 0, -300 MM,
1.0 / numLights, 0,
1,
0.5,
numLights, 1);

optfieldNew(0, 0, 0, 512, 512, 1, SAMPLE_TYPE_FFTWDOUBLE, BUFFER_TYPE_MAIN
, NULL, &hologram);

lightsArrayPropagate(lights, hologram);
optfieldSavePNG(hologram, (char*)"01_object_wave", PICTURE_REALIMAG, 1.0, 0

, (char*)"The object wave.");

a tento skript:

int numLights;
numLights = 50;
rayleighSetEnvironment(532 *1e-9, 5 *1e-6);
lightsource lights;
component hologram;
lightsArrayGenerateLine(lights,

[-1e-3,0,-300e-3],
1.0 / numLights, 0,
[1e-3,0,-300e-3],
1.0 / numLights, 0,
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 přeložil pomoćı překla-
dače C++ a následně spustil. Od interpretu i od programu v C jsem źıskal
stejný výsledek a tedy interpret správně připravil proměnné a provedl správné
voláńı funkćı. Skripty, stejně jako výsledné obrázky, lze nalézt na přiloženém
CD. T́ımto jsem tedy ověřil správnost provázáńı s knihovnou Rayleigh.
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7 Vytvářeńı vlastńıch skript̊u

Tato kapitola je věnována možnostem navrhovaného jazyka knihovny Ray-
leigh a základńım postup̊um při vytvářeńı vlastńıch skript̊u.

Nejprve zde poṕı̌su strukturu skript̊u. Každý skript se skládá z blok̊u.
Hlavńı blok je tvořen celým skriptem. Lze vkládat i vnořené bloky ohrani-
čené znaky

”
{“ a

”
}“. Do blok̊u lze zapisovat jednotlivé př́ıkazy. Těmi může

být definováńı nových proměnných, výrazy, voláńı funkćı, podmı́nky a cykly.
Jednotlivé př́ıkazy jsou ukončeny středńıkem (;). V celém skriptu lze též
využ́ıt komentáře.

Ve skriptech lze využ́ıt dva druhy komentář̊u: řádkové a blokové. Řádkový
komentář zač́ıná znaky // a konč́ı koncem řádku. Blokové komentáře jsou
vymezeny mezi znaky /* a */ a mohou být i v́ıceřádkové.

Před použit́ım proměnných je nutné ji nejprve definovat. Při definováńı
nových proměnných je nutné zapsat typ a za něj pojmenováńı jednotlivých
proměnných. Př́ıklad užit́ı ve skriptu je následuj́ıćı:

int i,j,k;

T́ımto jsme si připravili 3 proměnné (i, j a k) typu celé č́ıslo pro následné
využit́ı.

Definované proměnné maj́ı ovšem určitou platnost. Zač́ıt využ́ıvat pro-
měnné (ve výrazech) lze po jejich definici a jejich platnost konč́ı po ukončeńı
bloku, ve kterém byly definovány. Zde názorný př́ıklad:

int i;//deklarace v hlavním bloku
{int j;
//nějaké operace s proměnnými i a j
}
//zde již proměnná j není přístupná
{int j;
/* další operace s proměnnými i a j, j je ale jiná proměnná

než v bloku výše */
}

Celý tento skript je složen ze 3 blok̊u, prvńı je hlavńı blok (kde je defino-
vána proměnná i), dále je zde prvńı vnořený blok (definována proměnná j)
a druhý vnořený blok (opět definována proměnná j, ale jedná se o rozd́ıl-
nou proměnnou než tu, užitou v prvńım vnořeném bloku). Proměnnou i lze

42
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použ́ıt v celém skriptu. Proměnnou j z prvńıho vnořeného bloku lze použ́ıt
pouze v tomto bloku (tedy po ukončeńı již tato proměnná neexistuje). Ve
druhém vnořeném bloku je proměnná j opět definována, ale jedná se o ji-
nou proměnnou s odlǐsnou hodnotou než v předchoźım bloku. Komentáři je
naznačeno, že s proměnnými lze v jednotlivých bloćıch dále pracovat.

7.1 Proměnné a výrazy

Ve výše zmı́něných ukázkových př́ıkladech jsem využ́ıval pouze celoč́ıselné
proměnné (int), ale typ̊u proměnných je samozřejmě v́ıce. Na typu proměnné
také zálež́ı, jak lze s proměnnou pracovat (do jakých výraz̊u ji lze použ́ıt).
Dále se tedy zaměř́ım na daľśı typy proměnných, které lze ve skriptech už́ıt,
a také ve kterých výrazech je možné proměnné použ́ıt.

7.1.1 Základńı typy

Ve skriptech lze použ́ıt 4 základńı typy proměnných - celé č́ıslo (int), dese-
tinné č́ıslo (double), komplexńı č́ıslo (complex), řetězec (string). Pro-
měnnou je nutné nejprve definovat a následně ji lze použ́ıt ve výrazech. Za
výraz lze považovat i pouhé přǐrazeńı hodnoty. Dle typu proměnné lze přǐra-
dit i hodnotu - proměnným typu int celá č́ısla, typu double desetinná č́ısla,
typu complex komplexńı č́ısla a typu string řetězce. Př́ıklad přǐrazeńı do
celoč́ıselné proměnné:

int cislo;
cislo = 12;

Podobným zp̊usobem lze přǐradit i desetinná č́ısla. Desetinná č́ısla lze zapi-
sovat i použit́ım exponenciálńıho tvaru, např́ıklad:

double desetinne;
desetinne = 1.89e-3;

Přǐrazeńı hodnoty komplexńımu č́ıslu je podobné, jako přǐrazeńı desetinného
č́ısla, pouze imaginárńı část je nutné vynásobit imaginárńı jednotkou (ve
skriptech definována pomoćı %i). Př́ıklad:

complex komplexni;
komplexni = 11+22*%i;
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Ze základńıch typ̊u zbývaj́ı ještě řetězce. Hodnotu řetězce je nutné uzavř́ıt
do uvozovek. Př́ıklad:

string retezec;
retezec = "tohle je retezec";

V přǐrazovaćıch výrazech je možné použ́ıt i složitěǰśı výrazy použit́ım
operátor̊u matematických operaćı. Pro č́ıselné základńı typy (int, double,
complex) jsou definovány základńı matematické operace: sč́ıtáńı (+), od-
č́ıtáńı (-), děleńı (/), násobeńı (*), umocněńı (**). Pro celoč́ıselný typ je
definována i operace modulo (%). Pro č́ıselné typy jsou též definovány ně-
které matematické funkce (jejichž výsledkem je desetinné, nebo komplexńı
č́ıslo, dle vloženého parametru). Definované funkce jsou: sin(), cos(), tan(),
cotg(), asin(), acos(), atan(), acotg(), exp() a ln(). Kromě matematických
funkćı lze ve výrazech volat i ostatńı funkce (zmı́něné v kapitole 7.3), které
maj́ı návratovou hodnotu.

Matematické operace maj́ı r̊uzné priority: nejvyšš́ı prioritu má umocněńı,
poté násobeńı a děleńı, a nejnižš́ı prioritu má sč́ıtáńı a odč́ıtáńı. Ve výrazech
je možné využ́ıt závorky, a t́ım zajistit požadované pořad́ı operaćı. Složeńım
výše zmı́něných operaćı je možné vytvořit jakkoli složitý přǐrazovaćı výraz
obsahuj́ıćı jak konstanty, tak i proměnné. Př́ıkladem přǐrazovaćıho výrazu
může být:

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

Kromě matematických operaćı lze využ́ıt i booleovské operace. Booleov-
ské operace slouž́ı k porovnáńı dvou hodnot a źıskáńı booleovské (pravdi-
vostńı) hodnoty. Booleovské hodnoty maj́ı typ int. Kladná hodnota (true)
je rovna č́ıselné hodnotě 1, záporná hodnota (false) je rovna č́ıslu 0. Pro č́ı-
selné základńı typy jsou definovány booleovské operace: je rovno (==), neńı
rovno (!=), větš́ı než (>), větš́ı nebo rovno (>=), menš́ı než (<), menš́ı nebo
rovno (<=). Mezi booleovskými hodnotami jsou poté definovány operace: lo-
gické násobeńı (&&), logický součet (||) a logická negace (!). Booleovské
hodnoty jsou hlavně nutné pro podmı́nky a cykly (zmı́něné v kapitole 7.2).

Ještě nebyly zmı́něné operace mezi řetězci. S řetězci lze provádět pouze
operaci sloučeńı (+) a porovnávat dva řetězce lze pouze na rovnost (==) či
nerovnost (!=).
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Při operaćıch mezi r̊uznými typy hodnot se uplatňuj́ı priority typ̊u v po-
řad́ı (vzestupně): int, double, complex, string. Pokud např́ıklad bude
operace sč́ıtáńı mezi celým č́ıslem a komplexńım, výsledkem bude komplexńı
č́ıslo. V př́ıpadě, že jedńım z operand̊u bude řetězec, bude i druhý operand
převeden na řetězec. V př́ıpadě zapsáńı operaćı mezi nekompatibilńımi typy
(např. děleńı řetězc̊u), dojde při interpretaci instrukćı představuj́ıćı operaci
chybě, které je uživateli oznámena, a interpretace je přerušena.

7.1.2 Vektory

Proměnné typu vektor slouž́ı hlavně k použit́ı jako matematické vektory (tedy
veličiny, které maj́ı kromě velikosti i směr). Typ vektor se definuje pomoćı
kĺıčového slova vector. Vektor lze vytvořit tak, že se mezi hranaté závorky
([ a ]) naṕı̌se seznam hodnot oddělených čárkou. Př́ıklad:

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

Mezi dvěma vektory jsou definovány operace sč́ıtáńı (+) a odč́ıtáńı (-).
Mezi vektorem a č́ıslem jsou definovány operace násobeńı (*) a děleńı (/).
Př́ıklad operaćı s vektory:

v = 2*[1,2,3] + [0.1,0.2,0.3]/2;

Pokud je nutné źıskat jednotlivé složky vektor̊u, je možné přistoupit k
jednotlivým složkám přes index zapsaný v hranatých závorkách. Index je
celé č́ıslo (zač́ınaj́ıćı od 0, takže prvńı složka má index 0). Př́ıklad źıskáńı
složek z vektoru:

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

7.1.3 Optické proměnné

Optické proměnné jsou základem při optických simulaćıch. Ve skriptech lze
využ́ıt dva druhy optických proměnných: světlo (lightsource) a optický
člen (component).
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Proměnná typu světlo představuje pole bodových světelných zdroj̊u v si-
mulaci. U těchto světelných zdroj̊u je nutné definovat jejich vlastnosti (jako
amplituda, fáze). Pro nastaveńı potřebných parametr̊u světelným zdroj̊um
jsou využity funkce (např́ıklad lightsArrayGenerateLine) zmı́něné v ka-
pitole 7.3.

U proměnné typu světlo je jeden parametr - maximálńı počet světelných
zdroj̊u. Tento parametr je p̊uvodně nastaven na 1000. V př́ıpadě nutnosti, lze
parametr změnit přes podproměnou maxlights, ke které je možné přistou-
pit přes tečkovou notaci. Parametr lze změnit pouze před prvńım použit́ım
proměnné ve funkćıch.

Druhým typem je proměnná optického členu. Optický člen představuje
rovinu, kde jsou zaznamenány vlastnosti světla. Tyto vlastnosti lze definovat
bud’ př́ımo, nebo je lze vypoč́ıtat z ostatńıch zdroj̊u světla. Optický člen
může také dále p̊usobit jako nový zdroj světla. Pro nastaveńı parametr̊u u
optického členu slouž́ı podproměné, ke kterým lze přistoupit přes tečkovou
notaci. Použitelné podproměné jsou: umı́stěńı středu (center), umı́stěńı
rohu (corner), skutečná velikost (size), vzorkováńı (sampling), výška a
š́ı̌rka v pixelech (height a width), obsah optického členu (content).

U optického členu je nutné nastavit výšku a š́ı̌rku (height a width)
2D pole, reprezentuj́ıćı optický člen. Tyto parametry je nutné nastavit jako
prvńı, a až po nastaveńı těchto parametr̊u je možné nastavit daľśı. Některé
parametry jsou vzájemně provázány (např́ıklad po nastaveńı pozice středu
je změněna i pozice rohu). Parametry umı́stěńı středu (center) a umı́stěńı
rohu (corner) jsou typu vektor se třemi složkami (odpov́ıdaj́ıćım souřadni-
ćım). Parametr skutečné velikosti (size) je typu vektor se dvěma složkami
- š́ı̌rka a výška. Parametr skutečné velikosti se odv́ıj́ı od velikosti 2D pole, re-
prezentuj́ıćı člen, a vzorkovaćı vzdálenosti. Vzorkovaćı vzdálenost u optického
členu je celoč́ıselným násobkem základńı vzorkovaćı vzdálenosti nastavené při
inicializaci knihovny (pomoćı funkce rayleighSetEnvironment zmı́něné v
kapitole 7.3). Parametr vzorkovaćı vzdálenosti (sampling) v optickém členu
je tedy celé č́ıslo, určuj́ıćı násobek základńı vzorkovaćı vzdálenosti. Posledńı
podproměnnou je content, přes kterou lze přistoupit ke 2D poli, kterým je
optický člen reprezentován. Obsah tohoto pole lze změnit jako u ostatńıch
proměnných typu pole (zmı́něné v kapitole 7.1.4).

Př́ıklad vytvořeńı optického členu a nastaveńı některých hodnot ve skriptu:

component hologram;
hologram.height = 512;
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hologram.width = 512;
hologram.center = [0,1.2e-3,0];
hologram.sampling = 1;

7.1.4 Pole

Pole slouž́ı k uchováńı větš́ıho množstv́ı proměnných stejného typu. Při de-
finici proměnné typu pole je nutné udat velikost pole. Pole mohou být i
v́ıcerozměrná. Velikosti pole se zapisuj́ı za jméno proměnné v definici mezi
hranaté závorky ([ a ]), kde velikosti jednotlivých dimenźı jsou odděleny
čárkou. Př́ıklad definice dvourozměrného pole celých č́ısel:

int pole[10,20];

Jedńım ze zp̊usob̊u, jak do pole vložit hodnoty, je vkládáńı jednotlivých
hodnot s použit́ım index̊u do pole. Jednotlivé indexy jsou opět zapsány mezi
hranaté závorky ([ a ]) oddělené čárkou. Tento zp̊usob naplněńı pole je
možné kombinovat s cykly (zmı́něné v kapitole 7.2). V poĺıch se indexuje od
indexu 0. Př́ıklad přǐrazeńı hodnot bez využit́ı cykl̊u:

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

Druhým ze zp̊usob̊u plněńı poĺı je zjednodušené plněńı. Při tomto plněńı
je možné vytvořit výraz s použit́ım předdefinovaných proměnných %row a
%col. Pole je poté naplněno tak, že pro každý prvek pole je tento výraz vy-
hodnocen zvlášt’ a předdefinovaným proměnným je nastavena hodnota, která
se vztahuje ke zpracovávanému prvku. Za proměnnou %row je dosazen index
řádky prvku a za %col je dosazen index sloupce prvku. Tyto předdefinované
proměnné jsou určené pro dvourozměrné pole, kde %row (řádka) odpov́ıdá
prvńımu indexu a %col (sloupec) odpov́ıdá druhému indexu. U v́ıce rozměr-
ných poĺı tyto předdefinované proměnné funguj́ı pouze pro prvńı dva indexy.
Jelikož u jednorozměrných poĺı je pouze jeden index, je možné využ́ıt jak
proměnnou %row, tak i %col, a obě maj́ı nastavenu stejnou hodnotu - index
prvku. Př́ıklad užit́ı předdefinovaných proměnných pro plněńı pole:

complex komplexnipole[100,100];
komplexnipole = %row*0.1 + %col*0.1*%i;
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U pole v optickém členu je možné nav́ıc využ́ıt předdefinované proměnné
%x a %y. Tyto předdefinované proměnné představuj́ı skutečnou pozici zpra-
covávaného prvku pole v rovině, která optický prvek reprezentuje. Pozice je
odvozena z umı́stěńı optického členu a vzorkovaćı vzdálenosti u tohoto členu.
U optického členu je velikost 2D pole odvozena od výšky a š́ı̌rky optického
členu. Pozice jednotlivých prvk̊u na rovině je ovlivněna umı́stěńım optického
členu. Před př́ıstupem k obsahu optického členu je nutné nastavit velikost a
umı́stěńı. Př́ıklad naplněńı pole u optického členu s použit́ım předdefinova-
ných proměnných umı́stěńı:

component transmittance;
transmittance.height = 1000;
transmittance.width = 1000;
transmittance.center = [0,1.2e-3,0];
transmittance.content = sin(%x*2*%pi+%y*4*%pi);

7.2 Cykly a podmı́nky

Ve skriptech je možné větvit kód pomoćı podmı́nek a opakovat části skriptu
pomoćı cykl̊u. V podmı́nkách a podmı́nkové části cykl̊u je nutné využ́ıt vý-
razy, jejichž výsledkem je booleovská hodnota (zmı́něné v kapitole 7.1.1).

Podmı́nkový př́ıkaz zač́ıná kĺıčovým slovem if, následuje podmı́nkový
výraz v závorkách a posledńı část́ı je blok vykonávaných př́ıkaz̊u (ohraničený
{ a }). To tvoř́ı jednoduchou podmı́nku, kde blok př́ıkaz̊u je vykonán při
splněné podmı́nce a při nesplněné podmı́nce je přeskočen. Př́ıklad jednoduché
podmı́nky:

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

}

Podmı́nka může být i rozš́ı̌rena o kĺıčové slovo else a blok else. U rozš́ı̌rené
podmı́nky je při splněné podmı́nce vykonán blok if, v opačném př́ıpadě je
vykonán blok else. Př́ıklad rozš́ı̌rené podmı́nky:

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

}else{
print("liche");

}

Př́ıkaz cyklu zač́ıná kĺıčovým slovem for, v závorkách následuj́ı 3 části
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oddělené středńıkem - inicializace, podmı́nka a inkrementace. Posledńı část́ı
je blok akćı, prováděný dokud je podmı́nka splněna. Př́ıklad cyklu for plńıćı
pole č́ısel:

int i;
double pole[100];
for(i = 0; i < 100; i++){

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

7.3 Funkce

Ve skriptech neńı možné vytvářet vlastńı funkce, je možné pouze volat před-
připravené funkce. Tyto funkce jsou hlavně zaměřeny na poskytnut́ı funkč-
nosti z knihovny Rayleigh. V současné době je možné ve skriptech už́ıt ně-
které funkce, ale v budoucnu můžou být přidány daľśı funkce (a i upraveny
ty existuj́ıćı), aby byl poskytnut plný př́ıstup ke knihovně Rayleigh.

Mimo funkce pokrývaj́ıćı funkčnost knihovny je možné ve skriptech už́ıt
funkci pro vypsáńı textu (print) a funkci pro zjǐstěńı velikosti pole (size).
Parametry pro funkce jsou psány za názvem funkce v závorkách. Např́ıklad
u funkce print jednotlivé parametry představuj́ı, co se má vypsat (mohou
to být konstanty i proměnné, je možné využ́ıt i výrazy):

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

Funkce print je určena pro všechny typy parametr̊u, a počet může být libo-
volný (každý je vypsán na jednu řádku), ostatńı funkce ale většinou vyžaduj́ı
předem daný počet a dané typy parametr̊u. U funkce size jsou vyžadovány
přesně 2 parametry - prvńım je pole, jehož velikost chceme zjistit, a druhým
je č́ıslo dimenze, jehož rozměr požadujeme. Č́ıslo dimenze, stejně jako indexy
pole, je č́ıslováno od 0. Funkce s návratovou hodnotou (jako je funkce size)
lze též použ́ıt jako parametry daľśıch funkćı, např́ıklad:

int pole[10,20];
print( size(pole, 0) );

Výsledkem tohoto skriptu by bylo vypsáńı č́ısla 10 (prvńı rozměr pole).

Dále následuj́ı funkce pro př́ıstup k funkćım knihovny. Všechny tyto funkce
jsou v současné době bez návratové hodnoty a vyžaduj́ı parametry daných
typ̊u, které budou upřesněny u každé funkce.
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Prvńı z těchto funkćı je funkce pro inicializaci knihovny Rayleigh:
rayleighSetEnvironment. Tuto funkci je nutné zavolat před voláńım
daľśıch funkćı a nebo před využ́ıváńım optických člen̊u, jelikož funkce nasta-
vuje základńı vzorkovaćı vzdálenost pro celou simulaci. Jak jsem již zmı́nil v
kapitole 7.1.3, u optických člen̊u může být vzorkovaćı vzdálenost pouze celo-
č́ıselným násobkem této základńı vzdálenosti. Kromě vzorkovaćı vzdálenosti
je také funkćı nastavena vlnová délka pro světlo v simulaci. Funkce vyža-
duje 2 parametry typu desetinné č́ıslo (double) - prvńım je vlnová délka
světla použitém při optických simulaćıch, druhým parametrem je základńı
vzorkovaćı vzdálenost. Př́ıklad voláńı funkce ve skriptu:

rayleighSetEnvironment(532 *1e-9, 5 *1e-6);

Dále je zde funkce pro vygenerováńı světel umı́stěných na
”
úsečce“

lightsArrayGenerateLine. Pomoćı této funkce je možné do proměnné
světel vygenerovat několik bodových světelných zdroj̊u. Funkce vyžaduje 11
parametr̊u. Prvńım parametrem je proměnná světel (typu lightsource),
do které budou světla vygenerována. Daľśım parametrem je pozice začátku

”
úsečky“, kterou budou světla tvořit. Tento parametr je typu vektor č́ısel

o třech složkách, představuj́ıćı souřadnice umı́stěńı. Parametry 3 a 4 jsou
amplituda a fáze světelných zdroj̊u na začátku

”
úsečky“, parametry jsou typu

desetinné č́ıslo. 5., 6. a 7. parametr jsou pozice, amplituda a fáze světelných
zdroj̊u na konci

”
úsečky“, podobně jako pro začátek

”
úsečky“. 8. parametr

je inicializačńı hodnota (seed) generátoru náhodných č́ısel. 9. parametr je
náhodnost fáze u generovaných světel. 10. parametr je počet vygenerovaných
bodových zdroj̊u. Posledńı (11.) parametr je booleovská hodnota (tedy 1 pro
ano, 0 pro ne), zda má být vygenerován i koncový bod. Př́ıklad voláńı funkce
ve skriptu:

lightsArrayGenerateLine(lights,//proměnná světel
[-1e-3,0,-300e-3],//pozice začátku
1.0 / 50, 0, //amplituda a fáze na počátku
[1e-3,0,-300e-3], //pozice konce
1.0 / 50, 0, //amplituda a fáze na konci
1,0.5, //seed pro random a náhodnost fáze
50, //počet vygenerovaných světel
1); //má být vygenerován poslední bod?

Funkce pro zkoṕırováńı optického členu optfieldCopy. Funkce vyža-
duje 2 parametry. Prvńım parametrem je proměnná ćılového optického členu,

50
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druhým parametrem je proměnná zdrojového optického členu. Funkce zkoṕı-
ruje vlastnosti zdrojového členu do ćılového. Př́ıklad voláńı funkce ve skriptu:

optfieldCopy(hologram2, hologram);

Funkce pro propagováńı světelných vln ze světel na optické členy
lightsArrayPropagate. Funkce vyžaduje 2 parametry. Prvńım parame-
trem je proměnná světel (lightsource) a druhým parametrem je ćılový
optický člen (component). Př́ıklad voláńı funkce ve skriptu:

lightsArrayPropagate(lights, hologram);

Posledńı z funkćı je funkce pro uložeńı 2D pole, reprezentuj́ıćı optický člen,
jako obrázek - optfieldSavePNG. Funkce vyžaduje 2 až 4 parametry. Prv-
ńım parametrem je optický člen (component), jenž bude uložen do souboru.
Druhým parametrem je název souboru (řetězec). Následuj́ıćı parametry jsou
nepovinné (nemusej́ı být tedy zadány). Třet́ım parametrem je, jakým zp̊uso-
bem bude uložen obsah 2D pole. Bez zadáńı je uložena jak reálná, tak imagi-
nárńı část. Parametrem může být jedna z následuj́ıćıch řetězcových konstant:
PICTURE_INTENSITY (ulož́ı do obrázku intenzitu), PICTURE_PHASE (ulož́ı
do obrázku fázi), PICTURE_INTENSITYPHASE (ulož́ı do obrázku jak intenzitu
tak fázi), PICTURE_REAL (ulož́ı do obrázku reálnou část), PICTURE_IMAG
(ulož́ı do obrázku imaginárńı část) a PICTURE_REALIMAG (ulož́ı do obrázku
jak reálnou, tak imaginárńı část). Posledńım parametrem je poznámka, ulo-
žená do popisu obrázku.

optfieldSavePNG(hologram, "01_object_wave",
"PICTURE_INTENSITYPHASE", "Objektova vlna.");

Výběr implementovaných funkćı jsem zvolil náhodně a vybral jsem funkce
tak, abych mohl otestovat interpret napsáńım některých testovaćıch skript̊u.
Daľśı funkce, které by poskytly př́ıstup k daľśım částem knihovny, je nutné
doprogramovat do interpretu (při doprogramováváńı funkćı lze využ́ıt návod
z př́ılohy B).
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7.4 Ukázkový skript

V této části uvedu jeden celkový skript. V následuj́ıćım skriptu je popsána
scéna, kde jsou vygenerovány světelné zdroje umı́stěné na

”
úsečce“. Následně

jsou tyto světla využity k osv́ıceni 10 hologramů, které jsou postupně odda-
lovány. Do jednoho souboru je uloženo 2D pole, reprezentuj́ıćı optický člen,
a do druhého je uložena intenzita a fáze. Ze źıskaných výsledk̊u lze vypo-
zorovat, že fáze se i při posunu o 10µm změńı (zat́ımco intenzita př́ılǐs ne).
Na záznam skutečného hologramu, který trvá určitý čas, by ale tyto posuny
(vibrace) zp̊usobily poškozeńı zaznamenávaného hologramu. V simulaci by
bylo nutné nakonec všechny tyto vytvořené hologramy seč́ıst, aby se doćılilo
podobného účinku, jako při vibraćıch v reálném světě.

int numLights, i;
numLights = 50;
rayleighSetEnvironment(532 *1e-9, 5 *1e-6);
lightsource lights;
lightsArrayGenerateLine(lights,

[-1e-3,0,-300e-3],
1.0 / numLights, 0,
[1e-3,0,-300e-3],
1.0 / numLights, 0,
1,0.5,
numLights, 1);

for(i = 0; i < 10; i++){
component hologram;
hologram.width = 512;
hologram.height = 512;
hologram.center = [0,0,0]+i*[0,0,1e-8];
hologram.sampling = 1;
lightsArrayPropagate(lights, hologram);
optfieldSavePNG(hologram, "object_wave_"+i,

"PICTURE_REALIMAG", "Objektova vlna");
optfieldSavePNG(hologram, "intensity_phase_"+i,

"PICTURE_INTENSITYPHASE", "Intenzita a faze");
}

Tento skript, včetně vygenerovaných soubor̊u, je možné nalézt na přiloženém
CD.
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7.5 Spuštěńı skript̊u

V předchoźıch částech této kapitoly jsem se věnoval zp̊usobu vytvářeńı skript̊u.
Nyńı ještě zbývá posledńı věc - spuštěńı vykonáváńı vytvořeného skriptu.

V prvńı řadě je nutné mı́t k dispozici program interpretu. V př́ıpadě, že
je nutné přeložit si interpret ze zdrojových soubor̊u, je možné využ́ıt návod
k přeložeńı z př́ılohy A. Je také možné využ́ıt program uložený na CD této
práce. Poté, co již máme program interpretu a také vstupńı skript, je možné
spustit interpretaci. Jméno souboru skriptu je nutné vložit jako parametr při
spouštěńı programu interpretu. Př́ıklad spuštěńı z př́ıkazové řádky:

interpret skript.txt

V tomto př́ıkladu je skript, který chceme spustit, uložen v souboru skript.txt.

Po spuštěńı skriptu bude zahájena interpretace. Pokud ve skriptu neńı
žádná chyba, při interpretaci bude vykonán celý skript. V př́ıpadě chyby
při překladu bude uživateli zobrazen popis chyby a č́ıslo řádku, kde chyba
nastala, a v tomto př́ıpadě v̊ubec nezačne interpretace. Pokud ve skriptu
bude taková chyba, která překladu nebude bránit, ale dojde k chybě až při
vykonáváńı (např́ıklad index pole bude mimo rozsah), po pokusu provedeńı
této části skriptu dojde k přerušeńı celé interpretace (i v tomto př́ıpadě bude
vypsán popis chyby).

53



8 Závěr

Hlavńım ćılem této práce bylo zpř́ıstupněńı knihovny neprogramátor̊um. Jako
zp̊usob zpř́ıstupněńı jsem zvolil naprogramováńı skriptového rozhrańı. Kv̊uli
tomu jsem se seznámil s možnostmi návrhu vlastńıch jazyk̊u a s nástroji pro
vytvářeńı překladač̊u. Následně jsem navrhl skriptovaćı jazyk pro knihovnu
Rayleigh. Po návrhu jazyka jsem musel vytvořit překladač a interpret, jenž
maj́ı za úkol interpretovat vytvořené skripty v navrženém jazyce.

Jazyk jsem se snažil navrhnout tak, aby bylo jednoduché v něm psát
skripty. Tento jazyk by ale bylo možné v budoucnu ještě v́ıce zjednodušit,
jako např́ıklad odstranit nutnost definovat typ při definićıch proměnných,
př́ıpadně úplně odstranit nutnost definovat proměnné. Některá zjednodušeńı
již ale poskytuje i stávaj́ıćı verze jazyka, jako je např́ıklad zjednodušené plněńı
poĺı.

U interpretu jsem věnoval zvýšenou pozornost správě paměti, jelikož op-
tické simulace vyžaduj́ı velké množstv́ı paměti. Pro tento účel jsem navrhl
předzpracováńı vytvořeného mezikódu pro interpret, kde se zjist́ı rozsah, kdy
jsou proměnné použ́ıvány, a jakmile již nejsou proměnné zapotřeb́ı, jsou uvol-
něny (včetně paměti, kterou potřebovali).

Samotný program interpretu jsem se snažil naprogramovat tak, aby byl
snadno rozšǐritelný. Lze např́ıklad doplnit nové funkce funkce (dle návodu v
př́ıloze B), které umožńı př́ıstup i k daľśım funkćım knihovny Rayleigh, které
nyńı nejsou př́ıstupné. T́ım, že je program snadno rozšǐritelný, lze zajistit,
že až se rozš́ı̌ŕı knihovna Rayleigh o daľśı funkčnost, bude možné rozš́ı̌rit i
skriptovaćı jazyk.

Kromě návrhu a vytvořeńı programu interpretu jsem musel vytvořený
program otestovat a odladil všechny nalezené chyby. Při testováńı jsem ně-
které skripty navrhl tak, aby odpov́ıdali některým optickým úlohám (jako je
záznam světelných vln od zdroj̊u).

Zadáńı práce jsem tedy naplnil. Program je i nadále možné upravovat, aby
pokryl všechny možnosti knihovny, nebo v́ıce přizp̊usobit potřebám optik̊u.
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A Překlad programu ze zdrojových
soubor̊u

Pro překlad programu ze zdrojových soubor̊u je nutné mı́t k dispozici nástroje
pro překlad. Pro překlad zdrojových soubor̊u programu (v jazyce C++) je
nutný překladač, já jsem použil MinGW GCC. Pro překlad gramatiky je
nutné použ́ıt ještě nástroje Bison a Flex, před samotnou kompilaćı zdrojových
soubor̊u programu (tento krok neńı nutný, pokud neńı zasaženo do soubor̊u
gramatiky).

Programy Flex a Bison lze v prostřed́ı Windows zprovoznit nainstalová-
ńım prostřed́ı Cygwin. Ze stránek http://cygwin.com/install.html
lze stáhnout instalačńı program (který následně stáhne všechny potřebné
části). V instalačńım okně je nutné nastavit instalaci programu Bison a Flex.
Nejjednodušeji je to možné nastavit zadáńım slova

”
Bison“ do vyhledávaćıho

pole a vybrat install u tohoto programu. Stejným zp̊usobem je nutné na-
j́ıt a nastavit instalaci programu Flex. Po vybráńı těchto programů je nutné
dokončit instalaci (instalačńı program bude muset stáhnout a nainstalovat
potřebné programy).

Jakmile je prostřed́ı Cygwin nainstalováno, je nutné přeložit soubory
gramatiky. To se nejlépe provede zkoṕırováńım soubor̊u gram.y, lex.l a
_compile.sh do domovského adresáře Cygwinu. Následné je nutné spus-
tit konzoly Cygwinu, přesunout se do adresáře, kde jsou soubory, a spustit
kompilaci pomoćı připraveného skriptu _compile.sh. Po dokončeńı jsou vy-
generovány zdrojové soubory s př́ıponou .c, kterým je nutné změnit př́ıponu
na .cpp a přesunout k ostatńım zdrojovým soubor̊um programu. Také je
nutné přesunout i vygenerovaný hlavičkový soubor s př́ıponou .h. V př́ıpadě
následných komplikaćı při překladu, kv̊uli funkci yywrap, je nutné naj́ıt řádek

extern "C" int yywrap (void );

a nahradit ho za řádek

extern int yywrap (void );

Překlad gramatiky neńı nutné dělat vždy, ale překlad programu interpretu
je nutný vždy. K tomu je nutné mı́t překladač MinGW GCC. Ten lze źıskat z
http://sourceforge.net/projects/mingw/files/, kde je ke sta-
žeńı instalátor. Tento instalátor se zeptá na instalačńı cestu, a zde stáhne
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Překlad programu ze zdrojových soubor̊u

daľśı instalátor (i automaticky spust́ı). V následuj́ıćım instalátoru je nutné
vybrat instalaci jak mingw-base, tak msys-base. Poté instalátor stáhne
a nainstaluje potřebné komponenty.

Po dokončeńı instalace je nutné, aby systémová proměnná PATH obsaho-
vala cesty k programům z MinGW. Pokud nelze z př́ıkazové řádky spustit
programy g++ a make, je nutné aktualizovat systémovou proměnnou PATH.
Jakmile již je možné programy z MinGW spustit z př́ıkazové řádky, je možné
přej́ıt k samotnému překladu.

Jelikož samotný program interpretu potřebuje knihovnu Rayleigh a ta vy-
žaduje i daľśı knihovny, je nutné přeložit vše potřebné. Pro systém Windows
a překladač MinGW je připraven skript pro překlad. T́ım je bud’
build_win32.bat, nebo build_posix64.bat. Pokud jste nainstalovali pro-
gram MinGW podle výše popsaného postupu, bude pravděpodobně nutné
použ́ıt skript build_win32.bat (pouze pokud jste zvolili posixovou verzi
MinGW a máte 64bitový operačńı systém, použijte build_posix64.bat).
Tento skript provede přeložeńı všech nutných část́ı a nakonec přelož́ı i pro-
gram interpretu. Výsledný program a knihovny budou umı́stěny v adresáři,
kde jsou umı́stěny soubory .bat.

Takto přeložený program a knihovny je možné přesunout na požadované
mı́sto, nebo př́ımo spustit.
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B Vytvářeńı nových funkćı

Pro interpret jazyka ke knihovně Rayleigh je nutné vytvořit funkce, které
zajist́ı źıskáńı a převedeńı hodnot ze zásobńıku interpretu a předáńı je funk-
ćım 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, který udává jméno funkce, pod kterým je možné danou funkci
volat ve skriptu, a pointer na samotnou funkci. Následně je nutné strukturu
popisu vložit do vektoru funkce, aby popisek mohl být nalezen interpretem.

Kromě popisku je nutné vytvořit kód samotné funkce, která provede poža-
dovanou činnost. Tuto funkci lze vytvořit podobně, jako funkce, které jsou již
připravené. K ulehčeńı vytvořeńı funkćı je možné využ́ıt mnou připravenou
aplikaci pro vygenerováńı části funkce.

Tato aplikace je vytvořena v jazyce Java a je nutné ke spuštěńı mı́t nain-
stalovanou Javu 1.7, nebo vyšš́ı. Aplikaci je poté možné spustit poklepáńım
na program (pokud je nastaveno přǐrazeńı př́ıpony .jar k Javě), nebo přes
konzoli př́ıkazem:

java -jar generator_funkci.jar

Po spuštěńı aplikace bude otevřeno okno podobné jako na obrázku B.1.
Po spuštěńı je nutné napsat popis funkce do horńıho textového pole. Tento
popis je složen ze jména funkce a typ̊u parametr̊u funkce. Po spuštěńı je zde
již ukázkový př́ıklad, ve kterém jsou uvedeny veškeré možné typy parametr̊u,
které aplikace dokáže zpracovat. S použit́ım těchto typ̊u je možné vytvořit
požadovanou funkci. Po vytvořeńı popisu funkce je možné stisknout tlač́ıtko
vygenerovat. Pokud je popis funkce správně vytvořen, je vygenerován kód
části funkce a popisek funkce.

V panelu Kód funkce bude vygenerována část kódu funkce v jazyce
C++, kterou je nutné zkoṕırovat a vložit ke zdrojovým soubor̊um interpretu,
nejlépe do souboru funkce.cpp. Ve většině př́ıpad̊u slouž́ı takto vygenero-
vané funkce pro zavoláńı funkce z knihovny Rayleigh. Ve spodńı části vygene-
rovaného kódu funkce je naznačeno voláńı funkce s použit́ım typ̊u parametr̊u,
které byly v popisu napsány. Základńı typy a optické typy je možné rovnou
předat funkci z knihovny, ale např́ıklad pole bude nutné převést ručně z
objektu proměnné na pole v jazyce C (kód pro tento parametr aplikace ne-
vytvoř́ı a je nutné ručně vytvořit převedeńı tohoto parametru). V př́ıpadě, že
je ćılem zavolat funkci z knihovny Rayleigh, je možné odkomentovat tuto část
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Obrázek B.1: Pomocný generátor funkćı.

kódu a lehce ji upravit, aby přesně odpov́ıdala funkci v jazyce C z knihovny.
Funkce může provádět i jinou činnost, než voláńı funkce z knihovny Ray-
leigh. V tomto př́ıpadě je nutné zakomentovanou část voláńı funkce nahradit
jakýmkoli jiným užitečným kódem.

Kromě části funkce je vygenerován i popisek pro interpret, aby bylo možné
funkci interpretem nalézt. Tento popisek je v panelu Popisek funkce, a
obsah je nutné zkoṕırovat do funkce priprav_fce() umı́stěné v souboru
funkce.cpp.

T́ımto zp̊usobem je tedy možné vytvořit kód pro daľśı funkce, které bude
možné ve skriptech volat.
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C Ukázkový skript programu GLAD

Skript je převzatý z [1].

c## 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
c
c Generate Beam 1 as a gaussian beam with radius .5 cm and peak
c fluence of 10. Generate Beam 2 as a top hat beam with a peak
c fluence of 10. and a radius of .5 cm.
c
c For a Gaussian beam default units are :
c Units = sqrt(pi*r0*r0/Nline)
c = .07833213 cm
c
c At the pupil the ratio of the field size to beam size is 9.87
c
c gaussian/[ushap]/[uscal] ibeams pkflu r0x r0y sgxp r0y decx decy
c
gaussian/cir/res 1 10. .5 1.
c
clear 2 1
mult 2 10.
c
c For top hat beams default units are:
c Units = sqrt((rad*rad)/(.61*nline))
c = .05658484 cm.
c
c At the pupil the ratio of the field size to beam size is 7.13
c
clap/cir/res 2 .5
c
c Show a sample of each intensity array
c
c field kbeam jyline ixstart ixend istep
c
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 is 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
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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’ = Lambda*fl/(pi*r0)
c = .0010*100/(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.*rad)
c = 1.22*.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 Ukázkový skript programu Matlab

function uzivgraf(varargin)
if length(varargin)==0

akce=’init’;
else

akce=varargin{1};
end
switch akce

% inicializace
case ’init’

% vytvoreni okna
figure(’menubar’,’none’,’numbertitle’,’off’,’name’,...

’ukazkoveokkno’,’units’,’normalized’,...
’position’,[0.2,0.2,0.6,0.6]);

axes(’units’,’normalized’,’position’,[0.1,0.1,0.6,0.8]);
[x,y,z]=sphere(30);

% vytvori predpis koule
koule=surf(x,y,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==0

axis off
else

axis on
end

case ’exit’
delete (gcf);

end
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E Ukázkový skript jazyka Lua

Skript je převzatý z [7].

function c1()
for i=0, 3 do

forward(280)
left(90)

end
end

function c2()
for i=0, 360/8-1 do

c1()
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 přiloženy zdrojové soubory interpretu, spustitelný program in-
terpretu, testovaćı skripty, aplikace generátoru funkćı a text této práce.

Zdrojové soubory interpretu jsou umı́stěny ve složce zdrojove_soubory. Pře-
klad těchto soubor̊u je popsán v př́ıloze A.

Spustitelný program interpretu, včetně všech potřebných knihoven, je umı́s-
těn ve složce spustitelny_program.

Testovaćı skripty jsou ve složce testovaci_skripty. Je zde skript zmı́něný v
kapitole 6.1 (skript_otestovani_prekladu.txt), v podsložce test_provazani
je skript, zdrojový i přeložený program pro otestováńı provázáńı s knihovnou
zmı́něný v kapitole 6.3 (také zde jsou vygenerované obrázky). V podsložce
ukazkovy_skript je ukázkový skript zmı́něný v kapitole 7.4, včetně vygene-
rovaných obrázk̊u. V podsložce netridene jsou některé skripty, které jsem
použil při otestováńı funkčnosti.

Pomocná aplikace pro vygenerováńı funkćı je umı́stěna ve složce
pomocny_generator_funkci. Popis užit́ı aplikace je uveden v př́ıloze B.

Text práce ve formátu pdf je umı́stěn ve složce text. V podsložce src jsou
umı́stěny zdrojové soubory pro TeX této práce.
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