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Abstract

Automatic Statistic and Metric Analysis of Source Code with
Focus on the ANSI C Language

Thesis is focused on tools, created for metric analysis of source code that is written
in programming language ANSI C. The results of this analysis are comparisons of
several student essays’ source codes, which are later used for proofing plagiarism.

The tool for metric analysis is designed to be a regular compiler; therefore it
contains most parts of regular ANSI C compiler.

For storing of source code footprints, new data format was created. It is used
by the comparing tool for faster source code comparison with other essays’ source
codes. A special application is designed for work with this data format.

The tools use a shared library that is designed for source code analysis and it can
be extended, with extra modifications, to support other programming languages.
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Kapitola 1

Uvod

Opisovani praci je v dnesni dobé Internetu velice snadné a neni problém s minimal-
nim usilim vydavat cizi praci za vlastni. Je to celosvétovy problém v ramci celého
skolstvi a manualni hledani shodnych praci je pti velkém mnozstvi odevzdanych sa-
mostatnych praci ¢asové narocéné a nékdy i nemozné. Stale castéji se tak objevuji
nastroje, které odevzdavané prace analyzuji a porovnavaji je s ostatnimi pracemi ve
snaze nalézt shodné casti a pripadné urcit, zda je autor skute¢nym autorem ode-
vzdané prace.

Tato prace se zabyva vytvorenim nastroji pro metrickou analyzu zdrojovych
kodt napsanych v jazyce ANSI C a hledani shodnych nebo alespon ¢asteéné podob-
nych samostatnych praci. Cilem je upozornit na podobné samostatné prace a snizit
tak potfebu uplné rucni kontroly odevzdanych samostatnych praci. Vystupem na-
stroje by méla byt statistika se sefazenym seznamem praci, se kterymi je odevzdand
prace podobna.

Pro icely porovnavani bude vyuzito metrik ziskanych pomoci metrické analyzy
zdrojovych kodi. Tyto metriky by se mély ulozit do vhodné zvoleného typu tlo-
zisté, aby nebylo potfeba pti kazdém porovnavani provadét znovu analyzu vsech
odevzdanych praci.

Kapitola 2 popisuje rizné metody porovnavani zdrojovych kodi, které se v sou-
casné dobé ve svété pouzivaji. Zbytek prace se zamétfuje jen na metodu zalozenou
na metrikach.

V kapitole 3 je v jednoduchosti popsan jazyk ANSI C, pro ktery prace vznika.
Neni cilem popsat vsechny vlastnosti a schopnosti jazyka, ale jen ¢tenari priblizit
samotny programovaci jazyk, jak vypadd, ¢eho je schopen apod.

Kapitola 4 se zabyva metrikami, které jsou vhodné pro porovnavani zdrojovych
kodi. Jsou zde popsany i ostatni metriky, které lze ziskat ze zdrojového kdédu, ale
jejich ulozeni nebo porovnavani by bylo pro tuto praci slozité.

Kapitola 5 popisuje nejvhodnéjsi volby pro implementaci nastroji. Diavody proc¢
byly zvoleny tyto technologie a ne jiné.

V dalsi kapitole (kapitola 6) je popsdna realizace knihovny pro analyzu zdrojo-
vych kédu v jazyce ANSI C, popis datové struktury pro ulozeni ziskanych metrik a
taktéz zpusob porovnavani ziskanych metrik. Na konci kapitoly jsou zminény mozné
vylepseni, ktera by vysledky porovnavani zdrojovych kodu zpresnily.

Zaveér (kapitola 7) shrnuje vysledky této diplomové préce.

Jak vytvoreny nastroj reaguje na syntaktické chyby ve zdrojovych kdédech lze
nalézt v priloze D.
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V priloze E je detailni popis datového formatu otisku, ktery vSechny vytvorené
nastroje vyuzivaji. Tento popis lze vyuzit k vytvoreni dalsich nastroji pracujicich
s témito otisky.

Priloha F obsahuje uzivatelsky manual, kde je popsan postup prekladu vytvore-
nych nastroju a popis jejich pouziti.



Kapitola 2

Metody porovnavani

Pro porovnavani zdrojovych kédu existuje nékolik metod, které pristupuji k porov-
navani rozdilnym zptusobem. Popis jednotlivych metod byl prevzat z A Survey of
Software Clone Detection Research [3]. Vétsina z uvedenych technik je urcena pie-
vazné na hledani shodnych c¢asti kodu v ramci jednoho programu se zamérenim na
optimalizaci kédu programu.

2.1 Metody zalozené na textu

Tyto metody jsou zaloZeny c¢isté na praci s textem, kdy se zdrojovy kod rozdéli na
radky nebo Tetézce, které jsou nasledné porovnavany. Ve vétsiné pripadi se zdrojovy
kéd neupravuje a je pouzit primo, jen nékdy se vyuzivaji postupy:

e odstranéni komentar,
e odstranéni bilych znaku (tabuldtory, odiadkovani a mezery),
e normalizace kédu.

Nékteré implementace si upravuji kod dale a to napt. nahrazovanim nazvi promén-
nych specialnimi hodnotami.

2.2 Metody zalozené na tokenech

V téchto metodéach se pouziva postup, kdy se cely zdrojovy kod prevede na sekvenci
tokent. V této sekvenci jsou vyhledany shodné pod-sekvence tokenti. Na rozdil od
metod zalozenych na textu, jsou tyto metody mnohem méné nachylnéjsi na zmény
ve zdrojovém koédu, predevsim na formatovani.

Stejné jako u metod zalozenych na textu se upravuje sekvence tokenti podle
urc¢itych pravidel a to hlavné podle zpracovavaného programovaciho jazyka.

2.3 Metody zalozené na stromech

Zdrojovy koéd zpracovany témito metodami je preveden pomoci parseru daného pro-
gramovaciho jazyka na strom nebo abstraktni syntakticky strom (AST). V takto
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vytvoreném stromu se nasledné vyhledaji podobné podstromy. Obdobné jako u pred-
chozich metod se upravuje strom zahozenim nazvi proménnych a literali, aby ne-
mély vliv na porovnavani.

2.4 Metody zaloZeni na PDG

Metody zalozené na PDG (Program Dependency Graph) jsou vyspélejsi nez pred-
chozi metody, jelikoz uchovavaji i sémantickou informaci zdrojového kdédu. Jsou
schopny zachytit prabéh vypoctu programu i prichod dat v programu. Obdobné
jako u metod zalozZenych na stromech vznika strom, ktery je nasledné pouzit pro
vyhledani podstromi.

Vyhodou téchto metod je odolnost vuci prehazovani konstrukei, vkladani a ode-
birani kodu.

2.5 Metody zaloZené na metrikach

Tyto metody sbiraji rtizné metriky c¢asti zdrojového kdédu a porovnavaji ziskané
vektory metrik misto porovnavani samotného kédu. Metriky, oznacované jako . fin-
gerprinting functions”, jsou vypocitany pro jednu nebo vice syntaktickych jednotek
(tfida, funkce a dokonce i konstrukce) a jsou pouzity pro vyhledani shod mezi té-
mito syntaktickymi jednotkami. Ve vétsiné pripadi je zdrojovy kéd zpracovan do
AST/PDG (viz predchozi metody).

Mayrand a spol. vypocitavaji nékteré metriky (pocet radek, pocet volani funkef,
atd.) pro kazdou funkci programu. Funkce s podobnymi metrikami jsou oznaceny
jako kopie. Metriky se vypocitavaji z nazvi, usporadani, vyrazi a jednoduchého
chovani funkci. Pro reprezentaci kédu funkce pouziva tzv. Intermediate Represen-
tation Language (IRL). Tato metoda je schopna detekovat jen kopie celych funkei a
nerozezna castecné kopie.

Kontogiannis a spol. vytvorili abstraktni detekéni néstroj na zédkladé predpokla-
dané shody pomoci Markovovych modeli. Tento ptistup nehleda shodny kod, ale
jen méri podobnost dvou programii.

Porovnavani témito metodami je velice rychlé, ale muze vést k nepresnému ozna-
¢eni shodnych programi na zakladé schodnych metrik rozdilnych kust kodu.

2.6 Hybridni metody

Nékteré dalsi metody pouzivaji jiny princip, ktery je vétsinou zalozeny na kombinaci
predchozich metod.

10



Kapitola 3

Jazyk ANSI C

Programovaci jazyk ANSI C' je standardizovana verze jazyka C', ktera byla prijata
American National Standards Institute (ANSI) v roce 1989 (nékdy oznacovan jako
C89). Témer totozna verze byla standardizovana institutem ISO v roce 1990 (znam
jako C90).

Samotny jazyk C byl vytvoren Dennisem Ritchie a Brianem Bernighanem v roce
1978 pro ucely operac¢niho systému Uniz. Jazyk byl poprvé publikovan v knize ,, The
C Programming Language“ [4]. Tato verze jazyka je dnes oznacovana jako K&R C.

Pro nésledujici text kapitoly bylo ¢erpano ze standardu ANSI C' [1].

3.1 Faze prekladu

Standard [1] definuje 8 fazi prekladu, kterymi musi projit zdrojovy kdod k vyslednému
programu nebo knihovné:

1. Zdrojovy soubor je preveden do znakové sady zdrojového kédu a pripadné
trigraphy! (viz tab. 3.1) jsou nahrazeny.

2. Zmaky odradkovani, kterym predchazi znak zpétného lomitka jsou zahozeny a
je tak spojeno vice radek do jedné.

3. Zdrojovy koéd je rozdélen na tokeny preprocesoru a sekvence bilych znakti
(véetné komentain). Kazdy komentar a sekvence bilych znaku (bez odiéddko-
vani) jsou nahrazeny jednou mezerou.

4. Direktivy preprocesoru jsou vyhodnoceny a makra nahrazeny. Direktiva #include
zpusobi zpracovani vkladaného souboru pro faze 1 — 4, rekurzivné.

5. Kazd4 escape sekvence v znakovych konstantach nebo fetézcich je nahrazena
odpovidajicim znakem.

6. Sousedici Tetézce jsou spojeny.

7. Bilé znaky nejsou dale dtlezité a jsou zahozeny. Tokeny preprocesoru jsou
prevedeny na tokeny jazyka.

ITrigraphy jsou specialni sekvence znakt, které jsou nahrazeny jednim znakem. Vznikly piede-
v§im kvili omezenému poctu znakti v pouzivanych znakovych sadéach, které neobsahovaly znaky
potfebné programovacim jazykem.

11
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8. Dochéazi k linkovani do vysledného obrazu programu, ktery obsahuje veskeré
informace potiebné pro spravny béh v cilovém prostredi.

Tabulka 3.1: Trigraphy

| Trigraph | Néhrada |
7?= #
77(
77/
?7?)
)

Y| S

77<
ad
??>
77—

e

3.2 Preprocesor

Drive byl preprocesor oddélen od prekladace a slouzil k podminéné tpravé zdro-
jového kédu pro samotny preklad. Standard preprocesor zahrnuje do prekladovych
fazi (viz 3.1) a je s preprocesorem pocitano jako s nedilnou soucasti jazyka.

V predmluvé [2] jsou uvedeny dva druhy implementace preprocesoru, kdy prvni
(text-to-text) je oddélenou ¢asti a druhd (token-oriented) je pFimou soucésti prekla-
dace.

3.2.1 Vkladani souboru

Jedna se o asi nejpouzivanéjsi ¢ast preprocesoru. Preprocesor vlozi misto direktivy
obsah uvedeného souboru. Toto se pouziva predevsim ke vkladani hlavickovych sou-
bort, kde jsou deklarované symboly jiné prekladové jednotky a neni tak nutno je
vzdy ruéné uvadét (prekladac¢ potiebuje znat symboly pred jejich pouzitim).

Standard [1] definuje t¥i druhy zépisu. Prvni uvaddi ndzev vkladaného souboru do
<>a druhy do "". Rozdil mezi nimi je minimaln{ a standard [1] ¥ik4, Ze druhy zpusob
nemusi byt podporovan a v tom pripadé (nebo pokud selze), tak je interpretovan
jako prvni zptisob. Standard [1] nedefinuje pfesné chovani jednotlivych zapisi a
nechéva to na jednotlivych implementacich. Vétsinou ale plati, ze prvni zptisob slouzi
ke vkladani systémovych hlavickovych souborti a druhy ke vkladani uzivatelskych.
Posledni druh zapisu vyuziva moznosti ndhrady maker, kdy vysledek musi odpovidat
jednomu z prvnich dvou zépisi.

Vkladany soubor musi byt zpracovan znovu podle bodi 1 — 4 fazi prekladu (viz
3.1).

Zdrojovy kéd 3.1: Vkladani soubort

1 #include <stdlib.h>
2 #include "file.h"

12
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3.2.2 Podminény preklad

Podminky dovoluji upravovat vysledny zdrojovy soubor na zakladé vysledku vy-
hodnoceni vyrazi. Lze tak specifikovat kéd, ktery bude prelozen jen za urcitych
podminek (napf. cilova platforma).

Podminény preklad se ve zdrojovém kédu uvadi pomoci direktiv #if, #ifdef,
#ifndef, #else, #elif a #endif. V pripadé #if a #elif se uvadi vyraz, ktery
je vyhodnocen a na jehoz vysledku se dalsi kod zpracovava. Ve vyrazu lze uvést
operator defined, ktery vyhodnocuje existenci makra. Direktivy #ifdef a #ifndef
testuji existenci makra primo.

Na nasledujici fragmentu kédu je vidét pouziti podminéného prekladu pro rizné
platformy a priklad pouziti makra NDEBUG.

Zdrojovy kéd 3.2: Podminénjy preklad

1
2
3
4

#if defined WIN32

/* Jen pro Windows */
#elif defined linux
/* Jen pro linux x*/
#else

/* Ostatni x/

#endif

o J O Ot

9 #ifndef NDEBUG
10 /* Koéd, kteryj bude jen v debug verzi aplikace x*/
11 #endif

3.2.3 Makra

Makra jsou nejsilngjsi zbrani preprocesoru. Dovoluji nahrazovat tokeny zdrojového
kodu za jiné tokeny a v kombinaci s podminénym prekladem je mozno generovat
rozdilné zdrojové kody.

Standard [1] definuje dva druhy maker:

object-like Provede se nahrada jediného identifikatoru.

function-like Makro se chova jako funkce tj. zadavaji se argumenty, které jsou
nasledné pouzity pti nahrazovani makrem.

Typ makra se udava pti jeho definici uvedenim seznamu parametra v pripadé function-
like. Neni-li seznam parametri uveden, jedna se o object-like makro.

Na zakladé tohoto typu se provadi nahrada makra ve zdrojovém kédu. Pokud
je makro definovano jako function-like, tak v pripadé neuvedeni argumentii nebude
nahrazeno. Object-like makro je nahrazeno vzdy.

Pouziti maker je uvedeno ve fragmentu kodu 3.3, kde jde vidét chovani ndhrady
jednotlivych typt maker.

3.2.3.1 Uprava argumentii

Argumenty predané function-like makru lze upravit pomoci specialnich operatort.
Priklady pouziti jednotlivych operatort jsou uvedeny ve fragmentu kodu 3.3.

13
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Operator # Tento operator je schopen vytvorit z uvedeného tokenu nebo seznamu
tokent Tetézec znaki.

Operator ## Operator je urcen na spojovani tokenti. Spojenim dvou tokenti vznikne
jeden token. Tento token musi byt platny a proto nelze spojovat jakékoliv tokeny.
Napr. spojit cislo a Tetézec nelze.

Zdrojovy kéd 3.3: Makra

/* Object-1like makro */
#define OBJECT 5

/* Function-like makro */
#define FUNC(a, b) ((a) + (b))
/* Nazev x/

#define NAME func

/* Generovani ftetézce */
#define STR(str) # str

9 /* Spojovani tokenu */

10 #define FNAME(n) fname ## n

=W N =

o J O Ot

11

12 int a = 0OBJECT; /* -> int a = 5; x*/

13 int b = FUNC(3, 2); /* => int b = ((3) + (2));
*/

14 int ¢ = FUNC; /* -> int c¢c = FUNC; x*/

15 int NAME (int) ; /* -> int func(int); */

16 char str[] = STR(Hello world); /* -> char str[] = "Hello
world"; x/

17 void FNAME (1) (void); /* => void fnamel (void); */

18 wvoid FNAME (X) (int x); /* -> void fnameX(int x);
*/

3.3 Syntaxe

3.3.1 Datové typy

Standard [1] definuje nékolik zakladnich datovych typa a dalsi lze definovat po-
moci klicového slova typedef. Zakladni typy se rozdéluji na celociselné (viz 3.3.1.1),
s plovouci ¢arkou (viz 3.3.1.2) a na specialni typ void.

Celociselné 1ze specifikovat uvedenim klicového slova signed a unsigned, které
udavaji zda miize nebo nemuze typ uklddat znaménko. Pokud neni uvedeno signed
ani unsigned, typ samotny je znaménkovy (tj. signed). Jedinou vyjimkou je typ
char, ktery mize byt, z historickych duvodu, implicitné signed i unsigned (zélezi
na platformé, kde je pouzit).

Prehled garantovanych minimélnich rozsahti a presnosti jednotlivych datovych
typt je uveden v tabulce B.1.

3.3.1.1 Celociselné typy

char, short, int, long (a jejich signed a unsigned verze).
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3.3.1.2 Typy s plovouci carkou

float, double, long double.

3.3.1.3 Vyctové typy

Standard [1] dovoluje definovat vlastni vyétové typy, které slouzi k definici ¢iselnych
konstant. Vyctovy typ se definuje klicovym slovem enum, nasledovanym nepovinnym
nazvem a seznamem konstant ve slozenych zavorkach. Ke kazdé konstanté je mozno
uvést jeji hodnotu, kterd musi byt typu int (muze jit i o konstantni vyraz, ale jeho
vysledek musi byt taktéz typu int). Neni-li explicitné uvedena hodnota konstanty,
méa prvni konstanta hodnotu 0 a ostatni o 1 vétsi nez predchozi konstanta. Oba
zpusoby lze kombinovat a dosdhnout tak i pfipadu, kdy dvé a nebo vice konstant
maji stejnou hodnotu, coz standard dovoluje.

Zdrojovy kéd 3.4: Priklad definice vyctového typu

1 /* Deklarace vyétového typu */
2 enum ovoce {

3 jablko, /* = 0 */

4 hruska = 5,

5 pomeranc /* = 6 */

6 };

7

8 /*x Pouziti x/

9 enum ovoce ov = jablko;

3.3.1.4 Struktury

Struktury jsou datové typy slozené ze sekvencéné ulozenych ¢lenskych proménnych a
maji nepovinny nézev. Kazdy clen je definovan typem a nazvem. Typ clenské pro-
ménné musi byt kompletni, coz znamena, ze musi byt definovan a ne jen deklarovan.
To neplati v pripadé ukazateld, jejichz velikost je ddna a neni potieba znat velikost
datového typu.

Zdrojovy kéd 3.5: Priklad definice struktur

/* Struktura pro ulozeni &isla a nazvu x/
struct data {

int id;

char name [32];

};

/* Definice struktury pro obousmérny spojovy seznam */
struct node A{

struct node *next, *prev;

struct data value;

—_
_ O © 00 O UL Wi -

—

};
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3.3.1.5 Uniony

Union je velice podobny strukture, jediny rozdil je v ulozeni ¢lenskych proménnych.
Ty jsou ulozeny pres sebe a union ma tedy velikost nejvétsi clenské proménné.

Zdrojovy kéd 3.6: Priklad pouziti unionu

1
2
3
4

/* Union pro uloZeni int nebo float */
union intfloat {

int intval;

float floatval;
18

union infloat a;
a.intval = 5;
a.floatval = 5.f; /* a.intval != 5 %/

© 00 = O Ot

3.3.1.6 Kuvalifikatory

Standard [1] nové pfinesl dvé klicova slova: const a volatile.

Klicové slovo const zarucuje, ze hodnota proménné nemize byt zménéna (muze
byt uvedena jen pfi definici).

Klicové slovo volatile fik4, ze proménnd (jinde pouzit nelze) muze byt upravena
nezavisle na programu.

Obé klicova slova lze pouzit v kombinaci s ukazateli. Napr. v pripadé const lze
zamezit moznosti zménit hodnotu ukazatele, ale zménit hodnotu, na kterou ukazuje,
povolit. Nasledujici fragment kodu pro pouziti klicového slova const byl prevzat
z prehledu zmén, které standard prinesl [7]. V pripadé volatile byl fragment kddu
prevzat primo ze standardu [1].

Zdrojovy kéd 3.7: Priklady pouziti kvalifikatord typu

1 /* Proménnad miZe bjt ménéna mimo program, ale programem
byt zm&né&na nemlZe */

2 extern const volatile int real_time_clock;

3

4 /* Pouziti s ukazately */

5 dint const *a;

6 int *const b;

7 int *const *c;

8

9 a = NULL; /* ok x/

10 *a = 0; /* error */

11 b = NULL; /* error x/

12 *b = 0; /*x ok %/

13 ¢ = &b; /* ok *x/

14 *c = NULL; /* error */

15 **xc = 0; /* ok x/

16
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3.3.2 Proménné

Jazyk ANSI C je typovanym jazykem a proto kazdd proménna musi mit urceny
datovy typ. Datovy typ nemusi byt v nékterych piipadech uveden? a potom je
pouzit implicitni datovy typ int.

U proménné lze specifikovat, kde bude proménna ulozena:

auto Automatické ulozeni.
extern Proménnad je ulozena v jiné prekladové jednotce.

static Proménnd existuje po celou dobu béhu programu a je dostupné jen v oblasti,
kde je deklarovana (prekladové jednotka nebo funkce).

register Proménnd je uloZena v registru procesoru (nelze na ni ziskat ukazatel).

V externi deklaraci se nesmi, dle standardu, objevit register a auto.

Zdrojovy kéd 3.8: Priklady proménnjch

1
2
3
4
)
6

/* Implicitni typ int */

a = b5;

/* Proménnad definovand jinde x*/
extern char b;

/* Konstantni pole znakid x*/

const static char[] b = "konstanta';

3.3.3 Funkce

Deklarace funkce je velice podobna deklaraci proménné, jen v pripadé funkce je
uveden seznam parametri v zavorkach. Seznam parametru (i prazdny) jako jediny
oddéluje deklarace funkce od proménné.

3.3.3.1 Typ ulozeni

Stejné jako u proménnych (viz 3.3.2) lze urcit, kde bude funkce ulozena. Pro funkce
lze urcit jen dva typy ulozeni:

extern Funkce je definovana v jiné prekladové jednotce a nebo bude definovana.

static Funkce bude dostupna jen v prekladové jednotce, kde je definovana.

3.3.3.2 Prototyp

Jako prototyp se oznacuje deklarace funkce, ktera se vyuziva ke spravnému volani
dané funkce, jez muze byt definovana v jiné prekladové jednotce a nebo nize ve stejné
prekladové jednotce.

2Jen musi byt uvedeno néco, podle ¢eho piekladaé poznd, Ze se jednd o deklaraci proménné.
U globalnich proménnych se jedna implicitné o deklaraci a u lokalnich je nutné uvést alespon jednu
¢ast datového typu (specifikdtor, kvalifikdtor).
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3.3.3.3 Navratova hodnota

Dle standardu [1] maze byt navratovou hodnotou typ void a nebo jakykoliv datovy
typ, kromé pole.

3.3.3.4 Parametry

Parametry funkei 1ze uvést dvéma zpiisoby, kdy prvni pochéazi z ptivodniho Ké&R C
a druhy byl pfevzat z jinych programovacich jazyki.

Prvni zptisob zapisuje v zavorkach jen ndzvy parametrua (implicitni typ int) a pa-
rametry se uvadéji jako deklarace pred télem funkce. Tento zptisob se v dnesni dobé
nepouziva, jelikoz neposkytuje informaci o typech parametri bez definice funkce.

Druhy zptisob umoznuje zapsani typu parametru primo pred parametr a tento
zpusob se dnes prevazné pouziva.

3.3.3.5 Proménny pocet parametri

13

Pomoci ,,...“ na konci seznamu parametri, lze umoznit predat libovolny pocet
argumentt pri volani funkce. Pro tyto argumenty jiz neni mozné na trovni prekladu
urc¢it datovy typ a je zcela na volajicim, jaké hodnoty argumentu uvede a na volané
funkci, zda dovede datové typy argumentti spravné urcit a to véetné jejich poctu.

Zdrojovy kéd 3.9: Priklady funkci

/* Prototyp funkce s ndvratovou hodnotou int */
a(void) ;

/* Prototyp funkce bez navratové hodnoty */
void b(int a, int b);

/* Definice funkce x*/
char* getstr(int pos) {
/*x ... x/

© 00 J O U = W N =~

10 %}

—
—_

12 /* Parametry ve starém formatu (K&R C) x*/
13 int kar_add(a, b)

14 int a;

15 /% int b; */

16 {

17 return a + b;
18 }

3.3.4 Konstrukce

Konstrukce se mohou vyskytovat jen v téle funkei. Popisuji chovani funkce na zédkladé
dodanych dat.

3.3.4.1 Podminky

Standard [1] definuje 2 druhy podminkovych konstrukei: if a switch.

18
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if  Konstrukce if vyhodnocuje zadany vyraz, ktery musi byt skaldrni, a na zakladé
jeho vysledku se voli odpovidajici cesta. Konstrukci lze rozsitit o else vétev, kdy se
pri nesplnéni vyhodnocované podminky vykonaji piikazy v else vétvi.

Zdrojovy kéd 3.10: Konstrukce if

/* Test hodnoty promé&nné c */
if (c == 10)
exit () ;

/* P¥itazeni ve vjrazu podminky */
if (a = 0)

exit(); /* nikdy se nesplni */
else

c = 0x8;

O© 00 J O U i W N =

switch Konstrukce switch se hodi na testovani jednoho vyrazu na nékolik riznych
konstantnich hodnot (danych tfeba konstantnim vyrazem). Konstrukce je schopna
testovat jen celociselné hodnoty, které mohou byt v seznamu uvedeny jen jednou. Je-
li vysledek vyhodnoceni vyrazu hodnota, ktera neni v seznamu uvedena, je vykonana
¢éast default (je-li uvedena).

Zdrojovy kéd 3.11: Konstrukce switch

1 switch (c¢) {

2 case 2:

3 a += 2;

4 /* Provede se i &ast pro hodnotu 3 */
5 case 3:

6 doSomething () ;

7 break;

8 case 3 + 2 *x 4:

9 /* MiZe zde byt konstantni vjraz */
10 default:

11 return;

12 }

3.3.4.2 Cykly

Jazyk podporuje tii druhy cykli: for, while a do-while.

for Cyklus se sklada ze t¥i nepovinnych vyrazi. Prvni vyraz je vyhodnocen jednou
na zacatku cyklu a hodi se na inicializaci proménnych. Druhy vyraz slouzi jako
podminka pro béh cyklu. Je-li jeji vysledek 0, cyklus je ukoncen. Tteti vyraz je
vyhodnocen pti kazdé iteraci a hodi se k ipravé proménnych.

Zdrojovy kéd 3.12: Cyklus for

1 for (i = 0; i < 10; ++i) {
2 datal[i]l = 1i;
3 3
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while Cyklus obsahuje jeden podminkovy vyraz, ktery se vyhodnocuje pred kaz-
dym vyhodnocenim téla cyklu, a ten urcuje, zda probéhne dalsi iterace.

Zdrojovy kéd 3.13: Cyklus while

1 while (c !'= ’4°) {
2 c = getc();
3 }

do-while Tento cyklus je podobny cyklu while, jen vyhodnocovani vyrazu dochazi
az po vyhodnoceni téla cyklu.

Zdrojovy kéd 3.14: Cyklus do-while

1 do {
2 c = getc();
3 } while (c != ’A’);

3.3.4.3 Vyrazy

Jedna se o sekvenci operatoru a operandt, ktera specifikuje vypocet hodnoty, urcuje
objekt nebo funkci, generuje vedlejsi jev, nebo provadi kombinaci predchozich.

Standard [1] definuje poradi (prioritu) vyhodnocovéni operatort, jen pro opera-
tory volani funkce (), &&, || a ?: neni poradi pod-vyrazu definovano.

Zdrojovy kéd 3.15: Priklady vyrazi

1
2
3
4
)

3.4 Knihovny

f(5);

c =1 % 8 << 2;

f1(£2(0), £3(d) * 3 + 1);
c++ = ’c’;

"hello, world!";

Soucésti standardu [1] je nékolik knihoven, které podporuji zékladni funkénost a
dovoluji tak vétsi prenositelnost zdrojovych kédu bez nutnosti vyuzivat API cilové
platformy.

Mezi tyto standardizované knihovny patri:

e Knihovna pro diagnostiku (assert.h).

e Knihovna pro préci se znaky (ctype.h).

Knihovna pro préci s chybami (errno.h).

Knihovna pro typy s plovouci datovou ¢arkou (float.h).

Knihovna s definovanymi velikostmi celo¢iselnych typu (1imits.h).

Lokaliza¢ni knihovna (locale.h).
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Matematicka knihovna (math.h).

Knihovna pro vzdalené skoky (setjmp.h).

Knihovna pro préci se signély procesu (signal.h)

Knihovna pro préci s proménnym poctem argumentt funkce (stdarg.h).

Zakladni definice (stddef .h).

Knihovna pro préci se vstupy a vystupy (stdio.h).

Knihovna zékladnich funkei (stdlib.h).

Knihovna pro préci s fetézci (string.h).

Knihovna pro préci s Casem (time.h).

3.5 Verze jazyka C

Jelikoz jazyk C je velice stary a za dobu jeho existence vzniklo nékolik verzi. O stan-
dardizaci jazyka se v soucasné dobé stard organizace ISO.

3.5.1 K&R C

Takto je oznacovana puvodni verze jazyka pred standardizaci. Jazyk byl popsan
v knize , The C Programming Language“ [4].

3.5.2 ANSIC

Jazyk popisovany v této praci. Obcas je oznacovan jako C89, aby byla zachovana
spojitost s ostatnimi standardy jazyka.

3.5.3 C90

Verze standardizovand jako organizaci ISO v roce 1990 pod ISO/IEC 9899:1990.
Jedna se v podstaté o jazyk ANSI C.

3.5.4 C94

Maélo znamé verze jazyka. Jednd se jen o upresnéni verze C89 [8], kdy byly pridany
tzv. digraphy a nékolik zmén pro podporu vice znakovych sad.

3.5.5 C99

Novéjsi verze jazyka, standardizovand pod nédzvem ISO /TEC 9899:1999, je vylepsena
o inline funkce, nové datové typy, pole s proménnou délkou, makra s proménnym
poctem parametru a dalsi [10]. I kdyz se jednd o stary standard, tak neni vSemi

prekladadi jesté zcela podporovan®.

3Veétsina prekladact standard podporuje, jen preklada¢ VC++ nemd zadnou podporu, jelikoz
se Microsoft plné zamétruje na jazyk C++.
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3.5.6 C11

Posledni verze jazyka, ktera byla standardizovana pod nazvem ISO/IEC 9899:2011
v prosinci 2011. Novinkou ve standardu je podpora vlaken, vylepSena podpora UNI-
CODE, statické asserce® atd.

4 Alternativa k #if a #error, kterd dovoluje vyhodnocovat podminky az v pozdéjsi ¢asti pie-
kladu spole¢né s jazykem a ne jen preprocesorem.
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Kapitola 4

Metricka analyza

Zameérenim této prace je porovnavani dat ziskanych metrickou analyzou. Pro potieby
porovnavani bylo mozné pouzit nékolik typt pristupu ziskavani metrik.

Prvnim bylo ziskani metrik z objektovych soubort po prelozeni zdrojovych kodi.
Tento pristup mél vadu v tom, zZe z objektovych soubort nelze ziskat mnoho metrik.
Jsou tam jen metriky o existujicich symbolech, které potfebuje linker na spojeni
s ostatnimi objektovymi soubory. Nelze tak zjistit, zda je onen symbol proménna
nebo funkce, jaky ma proménna typ, jaké ma funkce navratovy typ a parametry.
Pouzit by se dal prelozeny kod v objektovém souboru, ale neni tak jisté, jak se kod
zmeéni pri zméné zdrojového kdédu. Hodné zéalezi na chovani prekladace jak jednot-
livé ¢asti zdrojového kddu prelozi a jednoduchou zménou miize ve zdrojovém kodu
prekladac¢ poznat znamy kus kodu a prelozit ho jinak.

Dalsim zptisobem byla pfimé analyza zdrojového kodu, vytvoreni popisné struk-
tury a urceni metrik pro jednotlivé casti. Tento zptisob je idedlni, jelikoz umoznuje
ziskat velké mnozstvi metrik, které vyuziva i samotny prekladac¢ pri prekladu. Ze
zdrojového kédu lze urcit presné funkce, jejich télo, pouzité proménné, chovani funkei
a programu jako celku.

Druhy zptisob poskytuje vétsi mnozstvi metrik, proto byl zvolen pro potteby
porovnavani zdrojovych kodi.

4.1 Funkce

Nejvice metrik obsahuji funkce, coz je dano jejich rozsahem ve zdrojovych kodech.
Pro nase tucely je vhodné urcit tyto hodnoty:

e nazev funkce,
e navratovy typ,
e parametry,

e cykly,

e podminky,

e deklarace.
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Podobné funkce maji ve vétsiné ptipadii shodny navratovy typ a parametry. Nazev
funkce muze byt snadno zménén, takze by nemél hrat velkou roli. Nejvétsi vliv
na shodnost ma télo funkce, které nelze tak snadno zménit beze zmény chovani a
funkénosti. Pro spravnou funkénost musi byt zachovan algoritmus, podle kterého
funkce pracuje a proto je vétsinou zachovan pocet cykli a podminek a ve vétsiné
pripadt i deklaraci.

4.1.1 Télo funkce

Téla shodnych funkci ve vétsiné pripad obsahuji stejny pocet deklaraci proménnych,
podminek a cykli. Bez vyrazné zmény chovani funkce nelze tyto metriky zménit a
vyrazna zména chovani funkce vyzaduje vétsi zapojeni autora tj. snizuje se shodna
cast kodu.

Obejit to lze nékolika zptsoby, které nejsou vhodné do samotné funkénosti zdro-
jového kédu. Jedna se o pridani podminek, které se nikdy nesplni, cykly, které nic
neprovadéji a deklarace proménnych, které nejsou pouzity. Vsechny tyto tpravy se
spatné odhaluji, jelikoz je nutné zapojeni vétsi analyzy. Pro podminky by bylo nutné
vyhodnotit vyraz a urcit zda muze byt nékdy splnén, pro cykly zjistit zda neprobiha
predem dany pocet cykla a zda cyklus néco provadi. U proménnych by bylo nutné
urcit, zda jsou v kédu pouzity.

4.1.1.1 Deklarace

Deklarace uvniti funkce odpovidaji deklaracim globalnich proménnym. Mensi pro-
blém vznikd v tom, ze jazyk ANSI C dovoluje deklarovat funkci (tzv. prototyp)
i uvniti funkce. Tento zptsob deklarace neni moc znam a ani se moc nepouziva, ale
nelze predpokladat, ze se ve zdrojovém kédu nemuze vyskytnout. Pro nase tcely
budou deklarace funkci v télech funkei ignorovany.

4.1.1.2 Podminky

Existuji dva druhy podminek: if, switch. V urcitych ptripadech lze prepsat jeden
na druhy. Bohuzel je podminka switch slozita a porovnani s if je velice obtiZné.

4.1.1.3 Cykly

Jak je zminéno v kapitole o ANSI C (viz kapitola 3), lze urcit tii druhy cyklu.
Rozdil mezi while a do-while je jen v misté vyhodnocovani podminky, zato cyklus
for muze obsahovat navic dalsi dva vyrazy. Tento cyklus lze navic prepsat do po-
doby cyklu while, proto nemuze byt bez vétsi analyzy kontrolovan typ cyklu. Pro
porovnavani tak musi stacit jen samotna pritomnost cyklu.

4.1.1.4 Vyrazy

Nejslozitéjsi ¢ast jazyka pro ulozeni do popisné struktury. Problém je predevsim
v rekurzi vyrazi, kdy jeden vyraz miize byt slozen z nékolika dalSich a ty také.
Vyraz mize obsahovat volani funkei, které je problém néjakym zptisobem ulozit.
Pro potteby porovnavani musi stacit jen informace o pritomnosti vyrazu.
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4.2 Proménné

Ve zdrojovém kdédu se objevuji dva druhy proménnych: globalni, lokalni. Globéalni
jsou definované pro celou prekladovou jednotku a lokalni jsou definované uvnitt
funkce. Nejvyraznéjsi rozdily mezi proménnymi lze nalézt v datovém typu, jenz je
popsan nize. Nazev proménné nehraje takovou roli, jelikoz lze snadno zménit.

4.3 Datové typy

Metrik, které 1ze urcit u datovych typi, je mnoho. Z jazyka ANSI C lze urcit na-
sledujici metriky:

e zikladni typ (specifikitory),
e kvalifikatory,

e ukazatele,

e velikosti pole,

e struktura,

e vyctovy typ.

Ne vsSechny metriky muze mit datovy typ urcen. Napr. struktura a vyctovy typ
nemtiizou byt uvedeny v jednom typu. Tyto udaje tikaji, ze datovy typ je piimo
struktura nebo vyctovy typ, proto nemize byt datovy typ zaroven strukturou a
vyctovym typem.

Pri porovnavani je problém s mnozstvim urcenych metrik. Pokud je datovy typ
napr. int, jedna se o datovy typ, ktery je ve zdrojovém kodu pritomen témér vSude
a z globalniho hlediska by nemél mit takovou vahu. Na druhou stranu datovy typ
int**[5], méa uvedeno vice metrik a ve zdrojovém kodu se takovy datovy typ ne-
bude vyskytovat prilis ¢asto, proto by mél mit vétsi vahu pri porovnavani. Hodnoceni
datovych typu na zakladé statistické pritomnosti danych datovych typt ve zdrojo-
vém kédu by bylo zbytecné slozité, proto nebylo do prace zahrnuto. Obnaselo by to
projit celou popisnou strukturu, najit veskeré datové typy, vytvorit pro né statistiku
pritomnosti a tu pak vyuzit pii porovnavani. Dalsi problém by byl s hodnocenim
typu predavanym vyse, kdy by hrozilo, ze pti vétsim poctu primitivnich datovych
typt by mohly byt zdrojové kddy falesné oznaceny za nepodobné.

4.4 Struktury

Seskupené proménné jsou oznacovany jako struktury. Jejich metriky jsou pro porov-
navani dulezitéjsi, protoze toto seskupeni proménnych vyrazné odlisuje strukturu od
samostatné definovanych proménnych.

Metriky vhodné pro porovnavani jsou:

e cClenské proménné,

e poradi ¢lenskych proménnych,
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e velikost struktury.

Vétsinu téchto metrik lze jednoduchou upravou zdrojového kédu zménit. Zména
poradi c¢lenskych proménnych ovlivni druhou metriku a pridani dalsi proménné osali
prvni a posledni metriku.

Odstranéni téchto nedostatki by bylo mozné, ale pro tuto praci slozité. V pripadeé
zmeény poradi by se problém snadno vyfesil fazenim proménnych podle datového
typu, ale bylo by nutné definovat, jak se maji datové typy radit. U pridani ¢lenskych
proménnych by bylo nutné kontrolovat, zda je dana ¢lenska proménnd pouzita a jak.
To obnési priichod celého zdrojového kodu.

4.5 Vyctové typy

Vyétové typy jsou z hlediska metriky a jejitho pouziti v porovnavani témeér nepo-
uzitelné. V jazyce ANSI C' to jsou jen seskupené konstanty. Platnost konstant je
globalni a neni vazana na dany vyctovy typ. Snadno tak lze preskupit konstanty
vyctovych typtt mezi sebou beze ztraty funkcénosti. Jedinym atributem, ktery lze
pouzit pro porovnavani, je nazev konstanty.
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Technologie

5.1 Pozadavky

Pred samotnym vyvojem bylo nutné si promyslet, jakou funkcionalitu budou nastroje
podporovat a jaké pozadavky na né budou kladeny:

e Zpracovani zdrojového kédu napsaného v jazyce ANSI C (v¢etné hojné pou-
zivanych véci mimo standard jako jsou C++ komentaie nebo deklarace pro-
ménnych mimo zacatek bloku).

e Ulozeni otisku zdrojového kodu do vhodného tlozisté pro budouci potieby.

Vypsani informaci o zdrojovém kédu z otisku.
e Porovnani zpracovanych zdrojovych kédu (tj. porovnani otiski).

Platformni nezdvislost.

5.2 Programovaci jazyk

7 hlediska pozadavku na platformni nezavislost aplikaci, bylo nutné zvolit progra-
movaci jazyk, ktery neni vazany jen na omezeny pocet platforem. Jelikoz aplikace
budou urcéeny na praci s velkym mnozstvim otiskli zdrojovych kodi, bylo potieba
zvolit jazyk, ktery je rychly a neomezuje ho zadny interpret, coz vylucuje vSechny
skriptovaci jazyky. Vybér se tak omezil na nejvice pouzivané nativni a tizené jazyky:

C Asi nejvice pfenositelny jazyk!. Piekldda se do nativniho kédu pro danou plat-
formu, proto ho neovliviiuje rychlost interpretu. Zarucuje velkou rychlost vy-
konavani spravné napsaného kodu.

C++4 Kdysi jen objektové rozsiteni programovaciho jazyka C'. Dnes se jedné o sa-
motny jazyk, ktery je za svou slozitost povéstny. Stejné jako jazyk C' je pre-
kladan do nativniho kodu.

Java Velice oblibeny jazyk s podporou pro mnoho platforem. Nevyhodou je pameé-
tova narocnost (témer vsechny objekty uklada na haldu) a ob¢asné zpomaleni
diky Garbage Collectoru.

ITedy v rdmci pFenositelnosti pouzitych knihoven.
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C# Propracovany jazyk s velkym mnozstvim knihoven. Nevyhodou je omezeni na
platformu Windows. Pro ostatni platformy existuje Mono, které nelze stale
povazovat za pouzitelné. A¢ se jedna o Tizeny jazyk, diky JIT prekladaci je
schopen byt rychly.

Programovaci jazyk C# z kandidata vypadl jako prvni, jelikoz je omezen jen na
platformu Windows. Java taktéz nebyla vhodnym kandidatem, protoze je zaméro-
vana spise na uzivatelské aplikace, kde neni potieba az tak rychlého vypoctu a je
dostatek operacni paméti.

7 hlediska zaméreni této prace byl nejdiive zvolen jazyk C, ale po pozdéjsim
zjisténi, ze se projekt stava neprehlednym a lepsim fesenim by byl jazyk podporujici
OOP, byl zvolen jazyk C++. Piesnéji byl zvolen ve verzi ISO C++982, kterd je
presné standardizovana a je podporovana vétsinou prekladaci. Mezi uvazovanymi
byl i jazyk ISO C++113, ale ten byl standardizovdn aZ na konci roku 2011 a vétsina
prekladacti ho v té dobé podporovala jen okrajoveé.

5.3 ANSI C parser

Hlavnim tucelem parseru bude nacteni zdrojového kédu a ulozeni jeho popisu do
vnittni struktury, se kterou se bude dale pracovat.

Dobrym napadem bylo vyuziti schopnosti prekladact, ale vétsina z nich neni
urc¢ena na vystup v této ¢asti zpracovani zdrojového kédu. Napr. GCC' je schopno
vyprodukovat XML soubor, ktery je velice slozity a jeho zpracovani by bylo casové
narocné. Clang je uz na toto lépe navrzen, ale existuji verze jen pro Mac a Linux a
navic v dobé rozhodovani nebyl moc rozsiten.

Pouziti existujici knihovny byl taktéz problém, jelikoz vétsina z nich je vazana
na néjaky framework ¢i jinou vétsi knihovnu a nebo se jedna o implementaci pro
néjaky skriptovaci jazyk.

Jednou moznosti bylo pouzit ¢ast zdrojovych kédia prekladace GCC, ale kvli
slozitosti a provazanosti s ostatnimi casti prekladace a sdileni kédu pro preklad
programovaciho jazyka C++ a Objective-C to nebylo mozné.

Nakonec bylo rozhodnuto o vytvoreni vlastni implementace ANSI C parseru,
ktery bude pracovat na principu rekurzivniho sestupu (tj. nebude vyuzivat zadny
generator lexikdlntho analyzatoru). Toto Teseni poskytuje piimé generovani popisné
struktury pri parsovani. Eliminuje tak jakykoliv mezistupen a snizuje rychlost zpra-
covani zdrojového kodu. Bylo by sice mozné pomoci generatort lexikalnich analy-
zatoru (napr. Lex) vygenerovat kod, ale vysledny kéd by byl v jazyce C a $patné
by se do néj pridaval koéd na ukladani do popisné struktury. Z tohoto hlediska bylo
lepsi volbou vytvoreni celého parseru.

5.4 ANSI C preprocesor

Pred samotnym zpracovanim zdrojového kdédu parserem je nutné zpracovat kod pre-
procesorem, ktery vytvori vysledny koéd na zakladé vyhodnoceni direktiv preproce-
soru.

2Existuje také standard C++03, ale ten se lisf od C++98 minimélné (jen upfesnéni chovani),
proto se vétsinou uvadi jen C+-+98.
3Difve C++40x.
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Prvnim napadem bylo vyuzit preprocesor pritomného prekladace. Toto Teseni je
bohuzel zavislé na existenci predem definovaného prekladace, coz znemoznuje preno-
sitelnost. Dale je zde také problém s vystupnim kédem generovanym preprocesorem
prekladace, ktery ve vétsiné pripadi pridava vlastni kod mimo standard. Tento kod
prekladaci pomaha v optimalizaci kodu, ale brani ve spravném nacteni kodu vlast-
nim parserem. ReSenim je spravné nastaveni parametrii preprocesoru, ale to opét
omezuje prenositelnost a vyzaduje znalost pouzitého prekladace.

Dalsi moznosti bylo pouzit existujici knihovnu preprocesoru a napojit ji na pro-
gramy. Bohuzel moc takovych knihoven neexistuje:

smartcpreprocessor Je napsan v jazyce F#, ktery je vazan na Windows. Na Li-
nuxu lze pouzit pod Mono, které ale nelze stale povazovat za dostatecné pou-
zitelné a navic mixovat nativni kod a tizeny neni vzdy dobry napad.

Wave Jednd se sice o C99 / C++ preprocesor, ale rozdil oproti ANSI C' je minimalni.
Hlavni problém je nutnost pouziti Boost knihoven, které zvétsi mnozstvi zdro-
jového kédu a snizi rychlost prekladu aplikaci a je zbytecné jen kviili této malé
casti prace pribalit tak velkou knihovnu.

Posledni moznosti je napsani vlastniho preprocesoru. Toto Teseni zbavi nastroje za-
vislosti na dalsich knihovnéch a navic mtze byt napsan pifimo na miru a byt tak
snaze integrovan do vytvorenych nastroju.

5.5 Ulozeni otisku zdrojového kédu

Zpracovanim zdrojového koédu vytvori nastroj v operacni paméti otisk daného zdro-
jového kédu a lze s nim snadno pracovat. Tento otisk existuje jen po dobu béhu
nastroje a nebylo by ho mozné vyuzit v ostatnich nastrojich. Z tohoto divodu je
potieba ukladat zpracovany zdrojovy kod v dlouhodobéjsim tlozisti. Tento problém
lze vytesit nékolika zpisoby a to véetné jeho ignorovani.

1. Neukladat zadny specialni soubor a pokazdé zpracovat ptuvodni zdrojovy kéd

e prednosti

— Neni potieba ukladat otisk zdrojového kodu na disk (a pak nacitat)
a vymyslet vlastni datovy format.

e nedostatky
— Nutnost pokazdé zpracovavat zdrojovy kod.
— Mize byt pomalé pri vétsim pocétu zdrojovych kod.

2. Ukladat otisk do binarnfho souboru

e prednosti

— Soubor méa presné¢ dany format a lze tak rychle nacist cely otisk
zdrojového kodu.
— Neni nutné znovu zpracovavat ptivodni zdrojovy kod.

— Pri vétsim poctu zdrojovych kodu je rychlejsi nez predchozi reseni.

29



5.5. ULOZENI OTISKU ZDROJOVEHO KODWKAPITOLA 5. TECHNOLOGIE

e nedostatky

— Vytvoreni vlastniho formatu datového souboru.

— Pri zméné datového forméatu souboru je potieba znovu zpracovat
zdrojové kody.

3. Vyuziti objektové databaze

e prednosti
— O ulozeni dat se stara databaze, neni tedy potireba vymyslet vlastni
datovy format.
— Neni potreba nacitat cely otisk — lze si vyzadat jen potfebné casti.

e nedostatky

— Zavislost na knihovné databéze.
— Uprava t¥{d otisku, aby vyhovovaly databézi.
— Nutnost volby vhodné objektové databéze.

Ukladani do vlastniho souboru byla jednoznacna volba. Nastroje se souborem mohou
pracovat velice rychle a neni potfeba zadna dalsi knihovna. Nevyhodou je potieba
navrhu vlastniho datového formatu a nasledna implementace pro ukladani a naci-
tani. Zména datového formatu se vétsinou nedéje moc casto, proto nebude nutné
tak casto obnovovat soubory s otisky.
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Realizace

Hlavnim cilem pfi nadvrhu projektu byla pripadna rozsititelnost o dalsi jazyky a
znovupouzitelnost jiz vytvoreného koédu. Proto bylo vyuzito ve velké mite OOP
a vytvoreny zakladni tridy, jez byly rozsifeny pro specificky programovaci jazyk,
v nasem pripadé ANSI C.

6.1 Rozdéleni projektu

6.1.1 Analyzator kédu

Pro potieby prace bude potieba vytvoreni nékolik samostatnych aplikaci, které bu-
dou sdilet ¢ast pro praci s otiskem zdrojového kédu. Z tohoto hlediska je vybornym
fesenim vytvoreni sdilené ¢asti jako knihovny.

Tato ¢ast se bude starat o vétsinu prace. Predevsim bude zpracovavat zdrojovy
kéd a vytvaret tak jeho otisk do odpovidajici datové struktury, kterou poskytne
ostatnim nastrojium.

6.1.2 Prekladac

Pro vytvoreni spravného otisku je nutné presné simulovat chovani prekladace. Je to
dano tim, ze v makefile zpracovavaného projektu je presné popsano jak ma byt apli-
kace pfelozena a muze tam byt pridano specialni makro, které zméni vysledny kod
apod. V pripadé linkeru je nutné védét jaké objektové soubory se spojuji. Ve zpraco-
vavaném projektu muze byt vic zdrojovych kédi, kdy se nékteré z nich ve vysledném
bindrnim souboru nepouziji.

6.1.3 Ctedka otiskt zdrojovych kédu

Pro cely prochézeni i kontroly otiskl zdrojovych kédu je vyhodné si vytvorit apli-
kaci, ktera bude schopna vytisknout prehled otiskii ulozenych v datovych souborech.
Hlavni zaméreni je vypis statistik daného objektového nebo binarniho souboru, pii-
padné i vypis detailu ulozeného symbolu.

6.1.4 Porovnavani binarnich otisku

Vv,

praci mezi sebou a hledd shody mezi nimi. Jeho vystupem by mél byt dle shodnosti
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sefazeny seznam porovnanych samostatnych praci.

6.2 Zpracovani zdrojového kédu

Zpracovani probiha ve stejnych krocich jako u prekladaci tj. zdrojovy kod se zpracuje
lezikdlnim analyzatorem (tokenizer), ktery vytvoii lexikdlni elementy (tokeny), ty
jsou zpracovany v syntaktickém analyzdtoru (parser), jehoz vystupem je vysledna
popisna struktura zdrojového kédu. Postup je zobrazen na obrazku 6.1.

znak token popis
Zdroj P»| Lexikalni analyzator »| Syntakticky analyzator ~f——)

Obrazek 6.1: Postup zpracovani zdrojového kodu

6.2.1 BasicLoader

BasicLoader je navrzen na nacitani znaka ze zdrojového souboru a jejich prevod
do znakt vyzadovanych lexikdlnim analyzdtorem.
rozdilny! a proto je nutné zarucit, ze lexikdlni analyzdtor dostane vzdy jeden tvar.
Ve standardu jazyka C++ je sice Teceno, ze na dané platformé je vzdy jeho znak
odradkovani vracen jako ’\n’, ale problém vznika pfi nacitani zdrojovych soubort
vytvorenych na jiné platformé. BasicLoader detekuje rtizné kombinace znaki a
vzdy je méni na znak ’\n’. Jedinou podminkou spravného fungovani je otevieni
zdrojového souboru v binarnim modu, jelikoz textovy moéd muze na nékterych plat-
forméch zptisobit problém s pohybem po souboru pomoci kurzoru. Patrné to bylo
prevazné na platformé Windows, ktera vyuziva pro znak ukonceni sekvenci 2 znakt
a pri ulozeni pozice kurzoru pred ¢tenim a nasledné nastaveni kurzoru po ¢teni zpii-
sobilo podivné chovani v podobé opakovaného ¢teni zdhadného tetézce, ktery nebyl
pritomen ve zdrojovém kédu.

Pro spravné cteni si tiida ukldada informace o vstupnim streamu, naposledy pre-
¢teném znaku a aktudlni pozici. Taktéz podporuje bufferovani, kdy se ¢tené znaky
ukladaji do bufferu a je mozno pak vysledny retézec pouzit pro ulozeni do tokenu.

6.2.2 Token

Lexikdlni element generovany lexikdlnim analyzdtorem (tokenizerem). Vytvoreny le-
xikalni element obsahuje:

e Typ co bylo pravé precteno ze zdrojového kédu (identifikdtor, ¢islo, operétor,

).

e Klicové slovo. V nékterych pripadech mtze byt identifikator klicovym slovem.
Pro syntakticky analyzdtor je zbyteéné porovnavat sekvenci prectenych znakt
se vSemi klicovymi slovy, proto lexikdlni analyzdtor nastavuje specialni ¢iselnou
hodnotu, kterd umoznuje rychlou identifikaci klicového slova.

"Windows - ’\r\n’; Linux - ’\n’; Mac - *\r’
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e Sekvence znaki, ze kterych se dany lexikdlni element sklada.
e Pocatecni pozice lexikalniho elementu ve zdrojovém kodu.

Jelikoz je sekvence znakl reprezentujicich token ulozena jako fetézec, vznika u cisel
problém s prevodem. Ttida poskytuje funkce pro prevod hodnoty na libovolny typ,
pro ktery je definovan prevodnik (vSechny typy podporované std: :ostringstream).
Diky specializaci sablon v C++ je mozno definovat vlastni prevodnik.

6.2.3 BasicTokenizer

Zakladni implementace lexikdlniho analyzatoru se stard o generovani lexikdlnich ele-
menti ze sekvenci znaki dodané tiidou BasicLoader. Bez implementace pro dany
jazyk neni tfida moc pouzitelnd, jelikoz nelze predem fici jaké typy tokent bude
generovat. Zakladni verze je schopna generovat jen typy jako je identifikator, celé
¢islo a ostatni znaky.

6.2.4 BasicParser

Obdobné jako BasicTokenizer neposkytuje bez implementace pro zpracovavany
zdrojovy kod zadnou funkcénost. Jeji samostatné pouziti neumoznuje ani to, ze se
jedna o abstraktni tfidu. Ttida hlavné poskytuje zakladni funkce, které mohou byt
vyuzity v jednotlivych implementacich. Mezi tyto funkce patii ¢teni tokenu, zahozeni
aktualniho tokenu, testy aktualniho tokenu a vyhozeni syntaktické chyby. V pripadé
chyby je schopen zobrazit ¢ast radky, na které chybu nalezl, ale chovani této funkc-
nosti je zavislé na chovani implementace, jelikoz zakladni tfida neméd moznost jak
urcit konec radky. Vhodnéjsi by bylo prenést tuto funkénost do tfidy BasicLoader,
ale tato funkc¢nost byla zavedena v pozdéjsich fazich vyvoje, proto bylo takovéto
reseni snadnéjsi.

6.2.5 BasicExpression

Tato trida je navrzena k vyhodnocovani vyrazi na zakladé typu tokent (operatori)
a pro rozdilné datové typy operandi. Ttida vznikla z divodu eliminace shodného
kodu pro vyhodnocovani vyrazii u ANSI C preprocesoru a ANSI C parseru, kde
jediny rozdil byl v datovém typu operandu (int vs. int+float).

Trida je navrzena jako Sablona, kde je nutno uvést datovy typ operatoru, ope-
randu a funktor?, ktery bude pouzit na vyhodnocovani. Funktor miZe byt typu
void, ale pak nebude mozné vyraz vyhodnotit. Pokud je uveden validni funktor, tak
musi byt schopen vyhodnotit operace dané typem operatorii pro zadany datovy typ
operandil.

Zakladem je seznam hodnot, které uchovavaji operand nebo operétor (a zda je to
operand nebo operétor). Hodnoty jsou vyhodnoceny na zékladé postfixové notace?,
jelikoz se nejlépe programové vyhodnocuje. O vyhodnoceni operandu a operatorti
se starda dodany funktor, ktery dostane jako parametry operator a dva operandy,
jez se na zakladé dodaného operatoru vyhodnoti a vrati vysledek. V pripadé, ze

2Funktor je tfida nebo struktura, kterd se chova jako funkce. Jeho vyhodou je piedevsim to, ze
jeho hlavni funkce 1ze snadno vlozit na misto a neni tak nutné volat funkci podle ukazatele.
3tj. 45+6% pro (4+5)%*6
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je dodany operator unarni, musi funktor nastavit specialni priznak, podle kterého
vyhodnocovaci funkce pozna, ze neméa druhy operand zahazovat.

Pomoci této tiidy nelze vyhodnocovat vSechny druhy vyrazi. Lze takto vyhod-
notit jen konstantni vyrazy, jez 1ze vyhodnotit v dobé prekladu.

6.3 Popisna struktura otisku

Popis otisku zdrojovych koédu je potreba ukladat ve formé, kterou lze snadno pro-
chazet. Zéakladem pro tiidy byly entity dané samotnym jazykem: projekt, unita,
proménnd, funkce, struktura, vyctovy typ a datovy typ. Prehled zavislosti tiid po-
pisné struktury je vyobrazen na ¢asti obrazku C.2.

6.3.1 Project

Predstavuje cely projekt slozeny z vice prekladovych jednotek. Tyto prekladové jed-
notky lze ,slinkovat® do jedné a mit tak prehled o vSech entitach v projektu nezavisle
na umisténi v prekladové jednotce. Pri ,linkovani“ se zahazuji deklarace funkci z ji-
nych prekladovych jednotek, aby nezasahovaly do porovnavani.

Data

e seznam prekladovych jednotek,

e pomocny seznam vyctovych typt,

e pomocny seznam struktur,

e pomocny seznam globalnich proménnych,

e pomocny seznam definovanych funkci.

6.3.2 Unit

Prekladova jednotka predstavuje jeden zdrojovy soubor, ktery byva prekladan pre-
kladacem do objektového souboru. Je slozen ze vsech zakladnich entit, které se vy-
skytuji ve zdrojovém kdédu jednoho souboru, tj. datovy typ, vyctovy typ, struktura,
proménnd a funkce.

Data

e seznam definovanych typt, ulozenych podle nazvu,
e seznam definovanych vyctovych typi,

e seznam definovanych struktur a uniont,

e seznam globalnich proménnych,

e seznam deklarovanych a definovanych funkei.
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6.3.3 Type

Datovy typ pouzivany proménnymi a funkcemi. Kazdy typ nese informaci o specifi-
katorech (zakladni datové typy), kvalifikdtorech (const / volatile) a zda se jednd
o vyctovy typ nebo strukturu. Dalsimi uchovavanymi informacemi jsou ukazatele a
jejich kvalifikatory a rozméry pole.

Na zékladé téchto informaci lze urcit velikost datového typu — velikosti jsou ale
zavislé na velikostech datovych typt na aktualni platforme.
Data

e kvalifikatory typu,

e seznam kvalifikatora ukazatell, kdy jedna hodnota znamen4 jednu troven uka-
zatele,

e specifikitory typu - urcuji zédkladni datové typy (viz 3.3.1),
e ukazatel na strukturu - je-li typ definovan jako struktura,
e ukazatel na vyctovy typ - je-li typ definovan jako vyctovy typ,

e seznam rozmeéru pole - pocet hodnot odpovida poctu dimenzi.

6.3.4 Enum

Vyctovy typ slouzici k definici celociselnych konstant. Konstanty jsou ukladany pod
nazvem s definovanou hodnotou. Trida se chovd pfesné dle definice standardu (viz
3.3.1.3), kdy nové vlozend konstanta bez hodnoty, dostane hodnotu o 1 vétsi nez
predchozi konstanta. Pokud se jedna o prvni konstantu, pak dostane hodnotu 0.

Data
e nazev vyctového typu,
e seznam konstant ukladanych podle nazvu,

e hodnota naposledy vlozené konstanty.

6.3.5 Structure

Struktura je jedind moznost jak skladat vice datovych typi do jednoho. Je slozena
z ¢lenskych proménnych (viz 6.3.6).

Specialitou je moznost nastaveni, zda se jedna o struct nebo o union. Z hlediska
popisné struktury mezi nimi neni rozdil. Rozdil je patrny az pti vypoctu velikosti
a pouzivanim proménné, kdy u unionu se vSechny ¢lenské proménné prekryvaji (tj.
zabiraji stejné pamétové misto).
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Data

e nazev struktury,
e priznak struct nebo union,

e seznam clenskych proménnych.

6.3.6 Member

Rozsiteni tiidy Variable o tzv. fieldset, ktery udava kolik bitti zabird dana ¢lenska
proménna ve strukture.

Data

e vsechna data shodné s tfidou Variable,

e velikost bitového pole.

6.3.7 Variable

Popisuje proménné uvedené ve zdrojovém koédu. Pouziva se i pro popis parametri
funkce. Je slozena jen z nazvu, datového typu a typu ulozeni - automaticky, registr,
staticky apod.

Data

e nizev promeénné,
e specifikator ulozeni,

e datovy typ.

6.3.8 Function

vvvvvv

tri a téla funkce. Télo je slozeno z konstrukei (viz 6.3.9).

Data

e nazev funkce,

e specifikator ulozeni,

e navratovy typ,

e seznam parametri,

e zda ma proménny pocet parametri,

e nepovinné télo funkce.
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6.3.9 Statement

Zakladni kamen popisu téla funkce. Pro specifické casti pouziva specializované po-
tomky, kterymi jsou:

e compound - blok konstrukei,

selection - if, switch,

iteration - for, while, do-while,

labeled - navésti pro switch a nebo goto,
e expression - vyrazy, volani funkei,
e jump - goto, break, return.

Diky témto tridam lze popsat celé télo funkce. Popis ma tvar stromu, kde compound-
statement je hlavni koTen a ostatni typy jsou listy, pokud nemaji vnorenou kon-
strukei.

Pro rychlejsi praci je pouzit vycétovy typ StatementType, jez umoznuje rychlé
rozpoznani typu konstrukce. Jedna se o mnohem rychlejsi zptisob nez volat pro kazdy
typ dynamic_cast a testovat, zda neni NULL*. V p¥ipadé vyctového typu se jednd
o porovnani jedné hodnoty, zatimco v piipadé dynamic_cast miize jit o porovnani
nazvu t¥idy a jinych operacich®.

Néekteré specializace umoznuji spocitat celkovy pocet deklaraci, cyklld, vyrazi a
podminek, jez jsou v ni obsazeny.

6.3.10 Declaration

Specialni trida, ktera spojuje deklarace proménnych a funkci. Jediny rozdil mezi
deklaraci proménné a deklaraci funkce je uvedeni seznamu parametru pro deklaraci
funkce. Ve vysledku lze prevést na proménnou nebo funkci.

Data
e kvalifikatory typu,

e seznam kvalifikatort ukazatell, kdy jedna hodnota znamenéa jednu troven uka-
zatele,

e specifikitory typu - urcuji zékladni datové typy (viz 3.3.1),

e ukazatel na strukturu - je-li typ definovan jako struktura,

e ukazatel na vyctovy typ - je-li typ definovan jako vyctovy typ,
e seznam rozmeéru pole - pocet hodnot odpovida poctu dimenzi,
e nazev deklaratoru,

e zda se jedna o funkci,

4C+4-98 nepodporuje NULL pro nulové ukazatele. Misto toho se mé pouzivat hodnota 0.
SPfesna implementace RTTI (a tedy i dynamic_cast) je zavisld na piekladaci.
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e seznam parametri,
e zda ma proménny pocet parametri,

e vnorena deklarace.

6.3.11 Expression

Jednoduchd tiida pro ulozeni vyrazu, ktery se vyskytuje uvnitt téla funkce. Vyraz
neukladd v zadné pouzitelngjsi formé a slouzi jen k ulozeni tokent, ze kterych se
vyraz sklada. Nelze tedy pouzit na vytvoreni stromu volani funkei.

Data

e seznam tokenu vyrazu.

6.4 ANSIC

Zde je popsana implementace zpracovani zdrojového kodu pro programovaci jazyk
ANSI C. Vétsina tiid je rozsitenim zakladnich trid popsanych v sekci 6.2.

6.4.1 Loader

Rozsiteni t¥idy BasicLoader o zpracovani tzv. trigraphi. Jednda se o specidlni sek-
vence 3 znakl, které jsou ve vysledku nahrazeny jednim znakem. Ptehled vsech
trigraphii je v tabulce 3.1 uvedené v kapitole 3 popisujici jazyk ANSI C.

6.4.2 Tokenizer

VylepSeni zakladni tfidy BasicTokenizer (viz 6.2.3) o generovani tokent definova-
nych standardem. Jeho vystupem jsou tokeny pattici jak preprocesoru, tak parseru.
Standard [1] sice uvadi, ze tokenizer nejdriv vytvori tokeny pro preprocesor, které
jsou nasledné prevedeny na tokeny parseru. Presné dodrzeni tohoto chovani by bylo

vvvvvv

Tokenizer generuje tokeny typu:
e odradkovani,

e mezera,

e identifikator,

e celé cislo,

e (islo s plovouci ¢arkou,

e Tetézec,

e znak,

e operdtory (vice druht),
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e zavorky.

Odradkovani a mezera nejsou pro parser dilezité. Pro preprocesor nejsou dulezité
zase Cisla s plovouci ¢arkou (pracuje jen s celymi ¢isly).

6.4.3 Preprocesor

Preprocesor byl navrzen, aby se choval jako ANSI C tokenizer a pracoval tak na
principu text-to-token. Pri ¢teni tokent vnitiné zpracovava direktivy a nahrazuje to-
keny, které odpovidaji makrtim. Nahrady si uklada do specidlniho bufferu, ze kterého
vraci tokeny diive nez zacne ¢ist dale ze vstupniho souboru.

Cely cyklus zpracovani zdrojovych tokentu na vysledné tokeny je vyobrazen na
obrazku C.3. Pti pozadavku o nacteni dalsiho tokenu dojde ke kontrole, zda se
aktualné nenachazi zpracovani zdrojového souboru ve false vétvi #if-#else bloku.
Pokud ano, jsou zahozeny veskeré dalsi tokeny, dokud neni nalezena direktiva, ktera
opusti blok a nebo zméni jeho stav na true. Lze-li tokeny vracet, nacte se token,
podle kterého se nasledné provedou akce:

e identifikator — Pokus o ndhradu makrem — Pokud se jednd o makro, tak se
zahodi token a pripadné argumenty makra.

e hash (#)— Zpracovani direktivy — zahozeni tokenu direktivy.
e mezera — Zahozeni tokenu, pokud neni nastaven priznak vraceni mezer.
e komentdr — Zahozeni tokenu, pokud neni nastaven priznak vraceni komentaru.

e konec radky — Zahozeni tokenu, pokud neni nastaven priznak vraceni konct
radek.

o (++ komentdr — Zahozeni tokenu — neni soucasti standardu.

V ostatnich pripadech je ¢teni ukonceno a vracen precteny token.

6.4.3.1 Zpracovani podminek

Jelikoz preprocesor funguje stejné jako tokenizer na principu postupného ¢éteni to-
kent, je nutné si néjak zachovavat aktualni stav v jednotlivych podminkach vcéetné
zanoreni. Pro kazdy podminkovy blok je vytvorena specidlni proménnd (tfida Condition),
kterd uchovavé informace o vysledku vyrazu bloku a uklada se do zasobniku (a pti
opousténi z bloku se zahazuje). Kvili vice-podminkovym blokiam nelze pouzit jedi-
nou hodnotu typu bool, protoze v ni nejsme schopni udrzet informaci o tom, zda
néjaka z predchozich casti bloku nebyla vyhodnocena jako true a tedy dalsi uz
nesmi byt oznaceny jako true. O to se stara druhd hodnota typu bool.

Pokud je v takto vytvoreném zasobniku néjakéd hodnota oznacena jako false,
nacitany token nepatii do vysledného zdrojového kdédu. Bohuzel se nepodarilo algo-
ritmus upravit tak, aby nebylo nutné pti kazdém cteni tokent prochazet cely zasob-
nik podminek a dostupnost ovérit jen hodnotou na vrchu zasobniku. Pti pokusech
se vzdy objevil problém se Spatnou funkcénosti.

Samotné vyrazy podminek jsou vyhodnocovany pomoci tfidy BasicExpression
(6.2.5) a jeji verzi pro datovy typ int.
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6.4.3.2 Definice maker

Zpracovani definice object-like je jednoducha, jelikoz se jedna jen o nazev a télo
makra, kterym bude makro nahrazeno.

Definice function-like makra obsahuje navic seznam parametri, obdobné jako
mé funkce (od toho ten nazev). Seznam parametru je nutné zpracovat a ulozit do
specialniho seznamu. Na rozdil od klasické funkce, tady neni potreba uvadét typ a
staci jen ulozit nazev, za ktery se bude argument pri volani nahrazovat.

Redefinice maker Standard [1] umoziuje redefinici makra, pokud se jedné o stej-
nou definici nezavislou na poc¢tu a velikosti mezer. Implementace s timto pocita a
dovoluje takto definované redefinice.

6.4.3.3 Nahrada maker

Néhrada object-like makra je jednoducha, jen se zahodi ptivodni identifikator a na-
hrada se ulozi do vystupniho bufferu.

U function-like maker je to slozitéjsi, jelikoz argumenty se pouzivaji v nahrazené
formé a to jen v pripadé, ze parametr neni pouzit ve spojeni s operatory # a ##.
Nejdrive je vzdy nutno zpracovat argumenty, které jsou oddéleny ¢arkou, ale vznika
zde problém s platnosti jednotlivych ¢arek. Carka u vnofeného makra nemtize byt
pouzita jako oddélova¢ daného makra, proto je nutno pocitat se zanorenim zavorek.

V pripadé nahrady maker vznika problém s rekurzivni nebo cyklickou nahra-
dou maker, kdy stejné makro je stdle nahrazovano a muze zpusobit i livelock. Dle
standardu [1] se uvnitt ndhrady makra nemuze samotné makro nahradit znovu. Im-
plementace preprocesoru fesi tento problém uklddanim seznamu nahrazenych maker
do aktudlniho vystupniho bufferu a pti jeho vyprazdnéni, povoluje uvedena makra.
Tim je zaruceno, ze v téle makra nemtize byt nahrazeno samo nahrazované makro a
kde je makro uvedeno jako argument a nasledné i v téle nahrazovaného function-like
makra. Dle standardu [1] nesmi byt v misté pouziti argumentu makro nahrazeno a
ve zbytku téla nahrazeno byt miize. Vzhledem k navrhu implementace preprocesoru
je problém toto chovani spravné implementovat®. Vsechno popsané chovani je uve-
deno ve fragmentu koédu 6.1, kde je vzdy v komentari uveden vysledek po prichodu
preprocesoru.

6.4.3.4 Chyby ve zdrojovém kédu

Syntaxe kodu preprocesoru neni tak slozita a nemiize se v ni vyskytnout mnoho chyb.
Program kontroluje jen spravnost podminkovych blokti, zda jsou spravné ukonceny.
U definice function-like makra kontroluje, zda neni definovana s duplicitnim nazvem
parametru. Téla maker taktéZz nesmi obsahovat na zac¢atku nebo na konci operator
#.

6Napi. TinyCC tento problém viibec nefesi a klidné v téle makra nahradi makro nahrazené
v argumentu makra.
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Zdrojovy kéd 6.1: Priklad cyklického nahrazovani maker

#define X Y

#tdefine Y X

#define f(x) f(x+1)
#define z z[1]

X /* -> X x/
£(2) /x -> £(2+1) */
z /*x => z[1] =%/
f(z) /*x -> £(z[1]1+1) */
/* ne f(z[1]1[1]1+1) %/

—
S © 00 O T Wi+

6.4.3.5 Rychlost
Zpracovani zdrojového kodu preprocesorem je narocnd véc a je dilezita taktéz jeho
rychlost.
Skript pouzity pro méfreni casu je uveden ve vypisu A.1.
Preprocesory Pro test rychlosti byly pouzity nasledujici preprocesory:
e GCC - gee (Ubuntu/Linaro 4.4.4-14ubuntub.1) 4.4.5.
e Clang - clang version 2.8 (branches/release_ 28).

e ('C- Vlastni implementace preprocesoru.

Do testu nebyl zatazen preprocesor prekladace TinyCC', ktery by bylo nutné upravit,
aby splnoval vSsechny podminku testu.

Podminky testu
e Pouziti systémovych hlavickovych souborii.

e Zpracovani prekladace TinyC'C 0.9.25. Prekladac je napsan v jazyce C' a jedna
se o dostatecné velky projekt na otestovani rychlosti a navic je navrzen tak,
ze staci prekladat jediny soubor, ktery si spojuje vSechno a ve vysledku neni
nutné linkovani objektovych soubor.

e Pouziti implicitniho nastaveni prekladace tj. nepouziti zadnych dalsich prepi-
naci kromé -E pro preprocesor.

e 10 priichodt a vysledny cas je urcen jejich prameérem.
e Zidné naro¢né aplikace bézici na pozadi v pribéhu testu.
Testovaci stroj Jelikoz jsou testované prekladace vyvinuté hlavné na Uniz, je

tedy jasné, Ze by testovani mélo byt provedeno pravé na Unizu/Linuzu.
Testovacim strojem byl:

e virtualizované Ubuntu 10.10 x64 (VirtualBox 4.1.10),
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Tabulka 6.1: Porovnani rychlosti preprocesorta

’ Prekladac \ Rychlost ‘
GCC 44 0,14 s
Clang 2.8 | 0,435 s

cC 0,654 s

e dvé jadra procesoru Intel Q6600 na frekvenci 2,40 GHz,
e 2.0 GiB RAM.

Vysledky testu Dle tabulky 6.1 1ze poznat, Ze vlastni implementace preprocesoru
na tom neni rychlostné vyrazné spatné. V porovnani s GCC' je poznat vyspélost
roky vyvijeného prekladace a rozdil mezi rychlosti C' a C++. Clangu hraje do karet
cachovani vstupniho souboru, kdy je dalsi zpracovani o poznani rychlejsi. Vlastni
implementaci by v rychlosti pomohlo pouziti rychlejsiho nacitani znakt ze vstupniho
souboru’.

Cela tabulka rychlosti jednotlivych priichodt je v ptiloze B.2. V uvedené tabulce
je poznat, ze Clang je pri prvnim prichodu vyrazné pomalejsi nez ostatni.

6.4.4 Parser

Parser je zalozen na Backus-Naurové formé definované ve standardu. Pro kazdy ne-
termindl je vytvorena funkce, kterda se chova presné podle danych pravidel BNF.
Jelikoz BNF' definovand ve standardu [1] je nedeterministickd a nelze ji primo po-
uzit pro parser, bylo nutné provést nékteré upravy, které nedeterministické casti
eliminovali.

6.4.4.1 Vyrazy

Vétsina ¢asti vyrazt ma shodny kéd a je zbyteéné je mit na nékolika mistech, coz
ztézuje pripadné upravy. Tyto ¢asti funguji na stejném principu, kdy volaji néjakou
funkci, po jejim navratu testuji aktualni token na operator a na zakladé typu ope-
ratoru volani funkce opakuji a nebo se ukonci. Zde je vyuzita sila C++ sablon, kdy
se z jednoho kédu vygeneruje nékolik verzi na zakladé hodnoty parametru sablony.
Sabloné se zadavaji parametry pro typ volané funkce a specidlni t¥idy, podle které se
rozhodne, zda je aktualni token pozadovany operator. Jelikoz nékteré vyrazy mohou
mit na misté operatoru vice druhti operatorl, je nutna moznost specifikovat vice
operatortl. O to se stard rekurzivni® sablona comparator. Piiklad pouziti této Sab-
lony je vidét na fragmentu kédu 6.2. Parametry Sablony nejsou explicitné uvadény,
jelikoz je dovede prekladac poznat saim podle zadanych argumentii. Cely kod pouzité
sablony je uveden ve vypisu kédu A.2.

Zdrojovy kéd 6.2: VyuZiti Sablony pro cast vyrazu

1 // process_shift_expression

"Vyuziva tiidy std::istream, kterd je pomalejsi kvili riznym funkénostem.

vvvvvv

ukoncuje svoji specializaci.
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2 process_simple_expression(expr, &Parser::
process_additive_expression, comparator <
TOKEN_TYPE_LSHIFT, comparator <TOKEN_TYPE_RSHIFT> >());

3

4 // process_logical_or_expression

5 process_simple_expression (expr, &Parser::
process_logical_and_expression, comparator <
TOKEN_TYPE_OR_OR>());

6.4.4.2 Vyhodnocovani konstantnich vyrazt

Syntaxe jazyka definuje konstantni vyrazy, coz jsou vyrazy vyhodnotitelné v dobé
prekladu. Konstantni vyraz muze obsahovat jen konstanty (véetné konstant danych
vyctovym typem) a operatory. Pro vyhodnoceni je vyuzivana sablona BasicExpression
(viz 6.2.5), které je dodana specidlni trida s ndzvem IntFloat. Tato tfida je schopna
ulozit hodnotu int nebo float (typ si ukladd pomoci priznaku) a na zakladé toho
provadét operace pomoci pretizenych operatorti. Z vnéjstho pohledu tato tiida vy-

vvvvvv

operace.

6.4.4.3 Chyby ve zdrojovém kédu

Parser témeér presné dodrzuje syntaxi jazyka a v pripadé chyby ukoncuje svij béh
s popisem dané chyby a mistem, kde se chyba vyskytla. Misto chyby je schopen ozna-
¢it jen v piipadech, kdy je chyba dana aktualnim (chybnym) tokenem. Na rozdil od
klasickych prekladact neni schopen obnovy po chybé a pokrac¢ovani ve zpracovavani
zbytku zdrojového kodu.

V pripadé chyby informuje aplikace ve tvaru inspirovaném prekladacem GCC' a
Clang.

Parser dovoluje v kédu nékolik vyjimek mimo standard, jelikoz jsou definovany
v novejsich verzich standardu jazyka C a ptekladace je v implicitnim nastaveni
podporuji®:

o (++ radkovy komentér,
e deklarace proménné/funkce v télu funkce mimo zacatek bloku.

Prehled reakci na nékteré syntaktické chyby ve zdrojovém kdédu je uveden v priloze

D.

6.5 INI

Pro potreby porovnavani je potfeba moznosti upravovani parametri. Vzhledem k je-
jich velkému mnozstvi nepripada v tvahu zadavani jako argumentt pfi volani na-
stroje. Nejvhodnéjsim fesenim je ulozeni do konfigura¢niho souboru ve formatu INI
(tj. ndzev = hodnota). Vzhledem k jednoduchosti syntaxe INI soubori a podpore

90devzdané samostatné prace vétsinou tyto vyjimky vyuzivaji a metrickd analyza by tak selhala
na téchto vyjimkach.
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Zdrojovy kéd 6.3: Priklad slozeného ukladani

1 void Output::write(const desc::Variable& variable)
2 {

3 // ZapiSeme néazev proménné
4 write (variable.name) ;

5 // UloZime néazev souboru

6 write (variable.filename) ;
7 // Typ uloZeni

8 write(variable.storage) ;

9 // Typ promé&nné

10 write(variable.type) ;

11 3}

pro zpracovani zdrojovych texti piimo ve vytvorené knihovné, bylo zbytecné volit
externi knihovnu pro praci s INI soubory.

Jelikoz syntaxe INI souboru neni standardizovana a kazdy pouziva trochu roz-
dilnou verzi, zédklad ziistava stejny. Zaklad je prevzat z popisu formatu na wikipedii
[11], jen speciality nejsou podporovany. Pro potieby aplikaci je potfeba jen nacteni
klice a hodnoty v urcité sekeci.

6.5.1 File

Trida popisujici jeden INI soubor. Skladé se ze seznamu sekci pristupné pres nazev
sekce. Pokud neni explicitné ve zdrojovém INI souboru uvedena sekce, je vytvorena
implicitni.

6.5.2 Section

Uklada hodnoty zapsané v INI souboru ve formatu nézev - hodnota. Nactené hod-
noty lze pomoci specialnich funkci prevést na ostatni typy jako je int, float apod.

6.6 Ukladani a nac¢itani otisku

Po vytvoreni otisku zdrojového kodu v opera¢ni paméti, je nutné tento otisk ulozit do
souboru pro dalsi pouziti. Bez toho by bylo nutné pokazdé zpracovat cely zdrojovy
koéd, coz mize byt ve vysledku ¢asové narocné.

Popis formatu souboru, do kterého se otisk uklada, je uveden v priloze E. Jedna
se o binarni forméat, kde ma kazda ¢ast otisku predem definované misto.

Ukladani i nac¢itani je postaveno na zakladnich datovych typech, pro které jsou
definované specifické funkce, jez zarucuji presnou velikost i typ ulozeni napric platfor-
mami. 7 téchto funkei jsou pak slozeny ostatni funkce pro slozitéjsi datové typy. Na
vypisu 6.3 je vidét, jak funguje zapisovani jednotlivych ¢asti tridy desc: :Variable,
kde pro kazdou c¢ast instance je zapsana hodnota pomoci pretizené funkce write.

Obdobnym zptisobem je feseno nacitani takto ulozeného souboru, jen s tim roz-
dilem, ze dochézi k ulozeni nactené hodnoty do proménné.
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Tabulka 6.2: Porovnani mnozin — verze prvni

’ A \ B \ Shodnost ‘

ay bl 100 %
aq bg 30 %
a9 bl 60 %
ay | by 100 %
[ [ 725% ]

6.7 Porovnani otisku

Porovnavani zdrojovych kédu je zalozeno na porovnavani jednotlivych metrik casti
zdrojového koédu. Porovnavanymi ¢astmi jsou proménné, funkce, struktury apod.
Systém je zalozen na porovnavani zakladnich typt, ze kterych se skladaji ostatni
casti. V pripadé proménné se porovnava nazev a typ a v pripadé prekladové jednotky
se porovnavaji proménné, funkce, struktury a vyctové typy.

6.7.1 Vypocet shodnosti

Jednotlivé atributy ¢asti maji dané procentudalni zastoupeni v dané ¢asti pomoci dis-
tribuéni funkce (dand konfiguraénim souborem s nastavenymi parametry). Vysledna
shodnost dané casti je dana vzorcem:

Si = Zd] . Sj; SZ‘, Sj & [0, 1] (61)
j=1

kde n je pocet atributi dané ¢ésti, S; je shoda dané ¢asti, S; je shoda atributu a d,
je procentni zastoupeni atributu ve vysledné shodé.

6.7.2 Porovnani mnozin

P¥i porovnani mnozin (napf. funkef) se porovnava vzdy kazdy prvek z prvni mnoziny
s kazdym prvkem z mnoziny druhé. Tim vznikd n = N-M porovnavani a pii vypoctu
shodnosti na zaklad¢ vzorce 6.1 (kde d; = ) by nikdy nemohly byt shodné funkce
oznaceny za shodné z divodu ovlivnéni vysledku porovnanim s ostatnimi prvky.
Priklad pro mnoziny velikosti 2 je uveden v tabulce 6.2, kde obé mnoziny obsahuji
shodné prvky, ale vysledek porovnani tomu neodpovida.

Proto vznikl novy vypocet pro mnoziny, kde se pro kazdy prvek z prvni mnoziny
vybere prvek z mnoziny druhé s nejvétsi shodnosti. Takto vznikld mnozina je pouzita
ve vzorci 6.1. V tabulce 6.3 je uveden prehled shodnosti pro novy vzorec, kdy je
nizsi hodnota shodnosti pro dany prvek z prvni mnoziny preskrtnuta a ve vypoctu
ignorovana.

1

N
N Zmam ({Sjb Sjg, ce SJM}) 0 S, Sjl, Sjg, .. SjM c [0, 1] (62)

Jj=1

S =

kde N je pocet prvkia prvni mnoziny, M je pocet prvki mnoziny druhé, S; je shod-
nost mnozin a Sj; az S;ar je shodnost prvku mnoziny druhé s danym prvkem mnoziny
prvni.
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Tabulka 6.3: Porovnani mnozin — verze druha

’ A \ B \ Shodnost ‘

ay b1 100%
ar | by | 30-%
sy b G
as | by 100 %
1 0w

6.7.3 Porovnavané metriky
6.7.3.1 Projekt
Projekt obsahuje jen prekladové jednotky. Vzhledem k tomu, zZe mtzou byt shodné

casti v ramci projektu rozdéleny do jinych prekladovych jednotek, neporovnavaji se
samotné prekladové jednotky, ale rovnou jejich obsah, ktery se pro tucely testovani
prevede do specialnich proménnych®.

Porovnavané metriky

e obsah prekladovych jednotek (tj. proménné, vyctové typy, struktury a funkce).

6.7.3.2 Prekladova jednotka

Pro porovnani prekladovych jednotek jsou diilezité hlavné funkce a proménné. Vyctové
typy a struktury jsou dulezité az pri samotném pouziti, stejné jako definované datové

typy.

Porovnavané metriky
e proménneé,
e vycCtové typy,
e struktury,

e funkce.

6.7.3.3 Vyctové typy

Porovnavani vyctovych typi muze byt slozité, protoze lze jeden vyctovy typ snadno
rozdélit do vice vyctovych typt bez velké zmény ve zbytku zdrojového kodu. Je to
dano tim, ze konstanty maji globalni platnost a neni potteba uvadét nazev vyctového

typu.

10ptevidsji se jen ukazatele, takZe objekty zlistavaji stale ve vlastnictvi danych prekladovych
jednotek.
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Porovnavané metriky
e nazev,
e pocet konstant,

e hodnoty konstant.

6.7.3.4 Datové typy

Nejvice testovana c¢ast, jelikoz se vyskytuje skoro vsude. Datovy typ je ukladan
v ,rozbalené“ formé, proto definice vlastnich typt vysledek porovnani neovlivni.

Porovnavané metriky

e specifikatory - bran ohled na implicitni specifikator int,

pocet ukazateli - kvalifikatory nejsou v tomto kontextu dilezité,

pouzity vyctovy typ - neni-li uveden, porovnava se jen uvedeni i v druhém
datovém typu,

pouzitd struktura - neni-li uvedena, porovnava se jen uvedeni i v druhém
datovém typu,

velikost pole (celkovy pocet prvki, nezavisle na dimenzich).

6.7.3.5 Struktury

P1i porovnavani struktur hraji dilezitou roli ¢lenské proménné, ze kterych se struk-
tura sklada. To ovliviiuje i velikost vysledné struktury.

Porovnavané metriky
® nazev,
e pocet clenskych proménnych,
e velikost struktury,

e Clenské proménné.

6.7.3.6 Clenské proménné

Jedna se jen o rozsiteni porovnavani proménnych o bitové pole, které lze u ¢lenskych
proménnych struktur uvést. Z hlediska porovnani nema bitové pole velky vyznam.

Porovnavané metriky
e promeénna,

e bitové pole.
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6.7.3.7 Proménné

vvvvvv

Porovnavané metriky
® nazev,

e datovy typ.

6.7.3.8 Funkce
Funkce maji nejvic metrik, které lze porovnat. Nejvétsi vyznam v porovnani ma
samotné télo funkce, jez, pokud je rozsahlé, vypovida o shodnosti funkci nejvice.
Algoritmus, ktery funkce implementuje, nelze ve vétsiné pripada prespat tak, aby
mél jiny pocet cyklu.
Porovnavané metriky

® nazev,

e navratovy typ,

e pocet parametri,

e parametry,

e zda ma proménny pocet parametri,

e pocet deklaraci v téle funkce,

e pocet konstrukei cykli,

e pocet konstrukci podminek,

e pocet vyrazi.

6.7.4 Piiklady

Nize je uvedeno nékolik porovnavani podobnych zdrojovych kodu spolu s vysledky.
Vysledky jednotlivych prikladi porovnavani jsou uvedeny v tabulce 6.4. Samotné
vysledky jsou ovlivnéné nastavenim parametrii porovnavani a pti jejich zméné mohou
byt vysledky rozdilné.

V prikladech nejsou uvadény direktivy a makra preprocesoru, jelikoz ty se do
samotného otisku zdrojového kédu nedostanou a v téchto prikladech by jen zbytecné
prekazely.
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6.7.4.1 Datové typy

Nasledujici kusy kodu demonstruji pokus o zaménu datovych typt pomoci definice
vlastnich typt. Béznou kontrolou lze tyto zamény snadno prehlédnout. Oba kusy
kédu jsou ve vysledku totozné, proto by vysledek porovnavani mél oznacit tyto
kody za totozné.

Zdrojovy kéd 6.4: Prvni kus kédu

1 int a;
2 float datal[50];
3 struct { int x, y; } points[5];

Zdrojovy kéd 6.5: Druhy kus kédu

typedef int int2;

typedef float float2;

typedef int2 int3;

typedef float2 float3;

typedef struct { int x, y; } point;
int3 a;

float3 data[50];

point points [5];

0 3 O Tk W~

6.7.4.2 Pole

Uvedené kusy kédu jsou témér totozné, jen rozmeéry poli jsou uvedeny trochu jinak.
Pole ve vysledku zabiraji stejné misto v paméti a jediny rozdil mezi nimi je v pristupu
k témto polim. Vysledek porovnani by mél oznacit tyto kusy kédu za totozné.

Tento typ tpravy nebude moc pouzivany, protoze by bylo nutné upravit i kdd
pro praci s danym polem.

Zdrojovy kéd 6.6: Prvni kus koédu

1 float datal[50];
2 struct { float a, b; } 1list[1000];

Zdrojovy kéd 6.7: Druhy kus koédu

1 float datal[5][10];
2 struct { float a, b; } list[10]([10][10];

6.7.4.3 ZAaména nazvu

Asi nejcastéji pouzivany zpusob zakryvani shodnych zdrojovych kédu. V uvedenych
kusech koédu doslo jen ke zméné nékterych nazvit proménnych a nazvu funkce. Tyto
kody by mély byt oznaceny za shodné. Vysledek nejvice ovlivni uvedend funkce,
jelikoz obsahuje nejvice metrik, které lze porovnat a vétsina jich je v uvedenych
kusech kdédu shodna. Pokud by nebyla uvedena funkce, shoda by byla mnohem
mensi.
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Zdrojovy kéd 6.8: Prvni kus kédu

1
2
3
4

int array[30];

int*x ptr;

int index;

void next(void) { ptr++; index++; }

Zdrojovy kéd 6.9: Druhy kus koédu

int pole[30];

int* ukaz;

int index;

void dalsi(void) { ukaz++; index++; }

=W N =

6.7.4.4 Uprava funkce

Funkce se upravuji taktéz velice ¢asto, ale jen urc¢ité casti, které clovék pri bézném
¢teni snadno prehlédne. Nasledujici kusy kodu predstavuji funkci na vypocet sumy
hodnot v zadaném poli. Kazdy pouziva jiny typ vypoctu, ale vysledek je shodny.
V tomto pripadé je problém oznacit kody za shodné a ¢lovek by na prvni pohled
nepoznal, ze funkce délaji totéz (tedy kromé hlavicek funkei, které jsou shodné).
Jedinym pouzitelnéjsim ukazatelem shodnosti je pocet cykli.

Zdrojovy kéd 6.10: Prvni kus kédu

1 float sum(const float* data, unsigned int size) {
2 int 1i;

3 float sum = 0;

4 for (i = 0; i < size; ++i) {

5 sum += datal[il];

6 }

7 return sum;

8 }

Zdrojovy kéd 6.11: Druhy kus kédu

1 float sum(const float* data, unsigned int size) {
float sum = O;
while (size-- > 0) {

sum += x*xdata;

data++;

}

return sum;

O ~J O O = W N

6.7.4.5 Rozdilné programy

Dilezitou informaci je to, jak reaguje porovnavani na dva rozdilné programy. Nelze
predpokladat, ze by jejich shodu oznadil jako 0%, jelikoz vzdy se naleznou shodné
casti. I kdyz jsou nasledujici kédy velice rozdilné, jsou zde urcité metriky, které jsou
pro jednotlivé ¢asti kodu shodné nebo podobné. Pti porovnavani hraje velkou roli
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Tabulka 6.4: Vysledky porovnavani

[ Piklad | Shoda |
Datové typy 100 %
Pole 100 %
Ziaména nazvi 92,049 %

Uprava funkce 74,49 %
Rozdilné programy | 55,085 %

mnozstvi porovnavaného kédu, kdy v mensich programech se snaze nalezne falesné
shoda nez ve velkych.

Zdrojovy kéd 6.12: Prvni kus kédu

1 int calculate(int a, int b) {

2 int i, res = 0;

3 for (i = 0; i < a * b; ++i) res += (a + b * b) * i;
4 return res;

5 }

6 main(void) {

7 int a, b;

8 scanf ("%d\n", &a);

9 scanf ("%d\n", &b);

10 printf ("Result:_%d\n", calculate(a, b));
11 return O;

12 }
Zdrojovy kéd 6.13: Druhy kus kédu

1 float datal[1000];

2 void init(void) {

3 int 1i;

4 for (i = 0; i < 1000; ++i) datali] = (i * i) * 0.25f;
5 }

6 float find(int id) {

7 return datalid];

8 1}

9 main(int argc, charx* argv) {

10 init O);

11 printf ("Result:_ %f\n", find(atoi(argv[1])));
12 return O0;

13 }

6.7.4.6 Vysledky porovnani

Uvedené priklady zdrojovych kédt predstavuji nékteré pokusy, které mohou byt
pouzity pro oklamani porovnavaciho nastroje. Nékteré z nich porovnani neovlivni a
nekteré vyrazné mohou. Prehled vysledkii jednotlivych prikladi je uveden v tabulce
6.4.
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Tabulka 6.5: Rychlost porovnavani

’ Pocet praci \ Rychlost ‘

5 0,076 s
20 0,286 s
200 0,858 s

6.7.4.7 Rychlost

Jednim z faktort porovnavani je taktéz rychlost. Nelze ocekavat, ze porovnavani
odevzdavané prace bude trvat nékolik minut. Tabulka 6.5 uvadi rychlost porovnavani
pro jednotlivé pocty praci. Casy jsou jen orientacni, jelikoz pro test bylo pouzito jen
5 rozdilnych praci, které byly vzdy nac¢teny znovu. Namérené hodnoty slouzi jen pro
obecnou predstavu, jak rychle miize nastroj pro porovnavani pracovat.

6.8 Moznosti vylepseni

Nastroje vytvorené v ramci této prace nejsou dokonalé a daly by se vylepsit.

6.8.1 Porovnavani

Porovnavani sice dovede priblizné odhalit podobné zdrojové kody, ale neni schopen
spravné reagovat na jisté upravy zdrojovych kédu, coz snizuje tspésnost odhaleni
shodné samostatné prace.

6.8.2 Podpora pro dalsi programovaci jazyky

Knihovna pro praci se zdrojovym kédem byla navrzena, aby mohla byt rozsitena
o podporu pro dalsi programovaci jazyky. Jen popisna struktura otisku odpovida
prevazné pozadavkim jazyka ANSI C a bylo by ji nutné prepracovat, aby byla
schopna ulozit metriky uvedené ve zdrojovych kédech napsanych v jinych progra-
movacich jazycich.

6.8.3 Popisna struktura otisku

Soucasna verze popisné struktury otisku neumi spravné ulozit vyrazy a neni tak
mozné urcit volani funkci. Pokud by tyto informace popisnd struktura ukladala,
bylo by mozné vytvorit mozny strom volani funkci a ten pouzit pro porovnavani
v rdmci celé porovnavané aplikace.

Jak je v predchozi sekci fec¢eno, pro potteby dalSich programovacich jazykt by
bylo nutné vylepsit popisnou strukturu do obecnéjsi formy (ptipadné udélat speci-
alizované verze se spole¢nym zékladem).

6.8.4 Prepracovani analytické casti

Analyticka ¢ast je napsana velice obecné. Prepracovani zakladnich tiid této ¢asti do
podoby C'++ Sablon by prineslo lepsi typovou kontrolu objekti této ¢asti a moznost
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specializace pro pozadavky tokenizeru a parseru zpracovavaného programovaciho
jazyka.

6.8.5 Interpret

Vytvorenim interpretu by bylo mozné simulovat chovani aplikaci pti stejném vstupu
a nasledné porovnat stromy volani funkci a postup konstrukcemi. Tato simulace by
prinesla vice informaci o chovani aplikace vice nez staticka analyza. Pro spravnou
funkénost interpretu by bylo nutné ukladat kompletni popis zdrojového kdédu, coz
soucasna verze nedovoluje.
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Zaver

Tato prace byla koncipovana jako experiment, zda je mozné vytvorit automatické
nastroje na objektivni vyhodnocovani podobnosti zdrojovych kédt pomoci metrické
analyzy. Dle vysledki je jasné, Ze to mozné je a lze tak diky vystupu nastroji
oznacit zdrojové kody samostatné prace jako podobné a usnadnit tak praci ¢loveku
pri hledani podobnych praci. Pivodni predstavou bylo, ze porovnavani bude schopno
dosdhnout lepsich vysledkt, ale kvili nékterym slozitostem v jazyce ANSI C' bylo
nutné porovnani nékterych metrik vynechat.

Vysledné porovnavani neni dokonalé a neni schopno reagovat na vétsi tupravy
v puvodnim zdrojovém kodu, jako jsou upravy v chovani funkei a dalsich ¢astech
programu. Urcité by bylo vhodné porovnavani vylepsit, aby 1épe reagovalo na ¢asto
upravované ¢asti pro zamaskovani ptivodnich zdrojovych kédi. Na druhou stranu je
relativné dobfe schopno upozornit obsluhu jakou shodu maji zdrojové koédy samo-
statné prace s ostatnimi zdrojovymi kédy jiz odevzdanych samostatnych praci.

Vytvoreny nastroj na metrickou analyzu zdrojového kédu je schopen zpracovat
vétsinu zdrojovych kodu a vysledek ulozit do otisku. Ukladané metriky jsou vSak
dany omezenim datové struktury otisku. Program reaguje na syntakticky chybné
zdrojové kédy stejné jako vetsina klasickych prekladaci, jen je pro nékteré casti
kodu prisnéjsi, protoze se snazi dodrzovat ANSI C standard, kdezto chovani klasic-
kych prekladaci je ovlivnéno novéjsimi verzemi jazyka a ostatnimi podporovanymi
programovacimi jazyky.

Vytvoreny datovy format pro ulozeni otisku neni dokonaly a je schopen uchovat
jen ¢ast metrik, které lze ziskat ze zdrojovych kodu (ddano datovou strukturou, do
které se metriky ukladaji). Pfedevsim neni schopen uchovat vyrazy v pouzitelnéjsi
podobé, proto nemuze porovnavani vyuzit porovnani stromu volani jednotlivych
funkci. Také nemuze kvili tomu vyhodnotit vyraz uvedeny v podminkach a cyklech.
Je to déno tim, ze vyrazy v jazyce ANSI C jsou slozité na ulozeni.

Pro prace obdobného charakteru lze doporucit lepsi analyzu metrik, které 1ze zis-
kat ze zdrojovych kédu a vytvoreni odpovidajici datové struktury pro jejich ulozeni.
Spravné ulozené metriky (a v dostateéném mnozstvi) lze lépe pouzit pro porovnavani
zdrojovych kédt a lépe tak rozpoznat upraveny zdrojovy kod.
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Seznam zkratek

ANSI American National Standards Institute
API Application programming interface
AST Abstract syntax tree

BNF Backusova-Naurova forma

INT Initialization

IRL Intermediate Representation Language
ISO International Organization for Standardization
JIT  Just in Time.

K&R Kernighan a Ritchie

OOP Objektové-orientované programovani.
PDG Program Dependency Graph

RTTI Run-time type information

XML Extensible Markup Language
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Priloha A

Zdrojové kody

Zdrojovy koéd A.1: Vypis testovaciho skriptu preprocesori

1 #!/bin/bash

2

3 if [ $# -eq O 1; then

4 echo "Chybi,preprocessor!"

) exit;

6 fi

7

8 # Preprocessor

9 cc=$%1

10 TEST_COUNT=10

11 TEST_FILE="tcc-0.9.25/tcc.c"

12 TIME_CMD=/usr/bin/time

13 total=0

14

15 for (( i=1; i <= $TEST_COUNT; i++ )) do

16 t=$((( $TIME_CMD -f ’%e’ $CC -E $TEST_FILE; ) 1>/
dev/null; ) 2>&1; )

17 echo $t "s"

18 total=‘calc "$total+$t"*

19 done

20

21 avg=‘calc "$total/$TEST_COUNT"®

22

23 echo $avg "s"
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PRILOHA A. ZDROJOVE KODY

Zdrojovy kéd A.2: Zdrojovy kéd sdilené funkce pro vyrazy

1
2
3
4

template<typename f, typename comp>

inline

void

Parser::process_simple_expression(Expression& expr, f call
, comp cmp)

) <t

6 TokenType type = TOKEN_TYPE_INVALID;
7

8 // £ L 0 t1 | ¢2 1 £}

9 while (true)

10 {

11 // Zavolédme niz8i drovei

12 (this->*call) (expr);

13

14 // Pridame operator

15 if (type != TOKEN_TYPE_INVALID)
16 expr.add (type);

17

18 // Porovnédme token

19 if (cmp == tok())

20 type = static_cast<TokenType>(tok().type);
21 else

22 break;

23

24 // Naiteme dal8i token

25 consume_token () ;

26 }

27 '}
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Priloha B
Tabulky

Tabulka B.1: Velikosti datovych typi

Typ ‘ Minimalni rozsah
signed char -127 az +127
unsigned char 0 az 255
short int -32767 az +32767
unsigned short int 0 az 65535
int -32767 az +32767
unsigned int 0 az 65535
long int -2147483647 az +2147483647
unsigned long int 0 az 4294967295
Typ \ Minimalni presnost ‘
float 6 cifer
double 10 cifer
long double 10 cifer

Tabulka B.2: Ptrehled c¢asti testu rychlosti preprocesori

| Priichod | GCC | Clang | CC |
1 0,33s| 1,72s | 0,67 s
0,12s] 0,29s | 0,66 s
0,12s | 0,30s | 0,65s
0,12s] 0,31s | 0,65 s
0,12s| 0,29s | 0,65s
0,12s ] 0,29s | 0,64 s
0,12s | 0,29s | 0,67 s
0,12s | 0,29s | 0,65 s
0,12s] 0,29s | 0,65 s

10 0,12s | 0,28s | 0,65 s
Primér | 0,14s | 0,435s | 0,654 s

O 0| | O T = W[ DO
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Priloha C

Diagramy

Tokeny z tokenizeru

Zasobnik seznamu s tokeny

Jhrazeni makra

Vysledny token

Nacdteni tokenu

Obréazek C.1: Zjednoduseny diagram prace preprocesoru
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Priloha D

Reakce na syntaktické chyby

Zdrojovy kéd D.1: Neukoncend direktiva #if

1 $ cat err0.c

2 #if O

3 #if 1

4 $ cc -c err0.c

5 err0.c:0:0: error: unterminated #if

$ cat errl.c

1

2 #if

3 #endif
4 $ cc -c errl.c

5 errl.c:1:2: error: #if with no expression

$ cat err2.c
enum {
X, Y

1

2

3

4 };

5 dint alZ];
6 $ cc -c err2.c

7 err2.c:4:7: error: use of undeclared identifier ’Z°
8 int alz

Zdrojovy kéd D.4: Chybéjici stfednik za deklaraci

1
2
3
4
)
6
7

$ cat err3.c

int a()

float b()

return O;

$ cc -c err3.c

err3.c:2:1: error: invalid token
float
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PRILOHA D. REAKCE NA SYNTAKTICKE CHYBY

Zdrojovy kéd D.5: ChybéjSici ndzev parametru

1
2
3
4

$ cat errd.c
int sub(int);
int add(int);
int sub(int)

return 3

I A
o

int add(int) {
return 3 + 5 * ; /x Sem se prekladaé nedostane x*/

© 00 ~J O Ot

}
$ cc -c errd.c
err4d.c: error: parameter name omitted

—_ =
= O

Zdrojovy kéd D.6: Redefinice funkce

$ cc -c err6.c
err6.c:4:9: error: redefinition of ’a’
int a() {

1 $§ cat err6.c
2 int a() {

3 return 5;
4 }

5 dint a() {

6 return 8;
7 }

8

9

—
S

Zdrojovy kéd D.7: Pouziti float jako rozméru pole

1
2
3
4
)

$ cat err7.c

int al[5.3f];

$ cc -c err7.c

err7.c:1:11: error: size of array has non-integer type
int al[b.3f]

Zdrojovy kéd D.8: Proménnd v konstantnim vyrazu

1
2
3
4

$ cat err9.c
int a;
enum {

};

$ cc -c err9.c

err9.c:3:8: error: use of undeclared identifier ’a’
A = Oxa

© 00 ~J O Ot
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Priloha E

Format souboru otisku

Existuji dva forméaty souboru otisku. Prvni je uréen pro ulozeni prekladové jednotky
a druhy pro cely projekt. Pro jejich rozeznéani je na zacatku ulozZena specialni hodnota
o velikosti 1B, ktera urcuje typ ulozenych dat. Pro soubor s projektem je ulozena
hodnota 0xF1 a pro soubor s prekladovou jednotkou je ulozena hodnota OxF2.

Zakladem jsou primitivni datové typy doplnéné o retézec. Tento zéklad se pouziva
pro ulozeni vlastnosti jednotlivych tiid popisné struktury. Kvili prenositelnosti mezi
ruznymi platformami jsou zakladni typy ukladany v presné dané velikosti (viz ta-
bulka E.1). Datovy typ std: :string je ukldadan jako klasicky C fetézec, kdy konec
fetézce je oznaden znakem ’\0’1.

Format nespecifikuje Endianness cilové platformy a nefesi tak problém s preno-
sem souboru mezi platformami s jinym Endianness. Je predpokladano pouziti jen
na architektute z86, které ma little-endian.

V ulozenych datech nejsou pritomna zadna kontrolni data, ktera by ovérila sprav-
nost nacitaného souboru. Debug verze aplikaci pouzivaji upraveny format, kde se
pred kazdou zakladni hodnotou uklada znak o hodnoté OxFF.

Tabulka E.1: Ukladané zakladni typy

’ Typ v aplikaci ‘ UlozZeny typ ‘

bool char
char char
unsigned char | unsigned char

short intl6_t
unsigned short uintl6_t
int int32 t
unsigned int uint32_t
long int64_t
unsigned long uint64_t

std::string charx*

IDruhou moznosti bylo ulozeni délky Fetézce na zacatek, ale to zabralo vice mista ve vysledném
souboru.
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E.1. FORMATY CASTI PRILOHA E. FORMAT SOUBORU OTISKU

E.1 Formaty casti

Zde jsou popsany formaty jednotlivych casti (ukladanych trid popisné struktury).
Ukladé-li n¢jaka trida seznam, vzdy plati, Ze na prvnim misté je ulozen pocet hodnot
pomoci typu int32_t (tj. 4B) a za nim nasleduji samotné hodnoty seznamu. Pokud
je ve sloupci ,Velikost“ uveden otaznik (,,7“), tak velikost neni presné dani a je
zavisla na datech, ze kterych se sklada dana polozka.

E.1.1 Project

Jednd se jen o seznam prekladovych jednotek (Unit), ktery zac¢ind poctem ulozenych
hodnot.

’ Hodnota \ Typ \ Velikost ‘
pocet int32_t 4B
Prekladova jednotka | Unit[] 0-7

E.1.2 Unit

Prekladova jednotka uklada hlavné seznamy jednotlivych c¢asti.

’ Hodnota ‘ Typ ‘ Velikost ‘
nazev charx 0-?
O’ char 1B
pocet typi int32_t 4B
typy Type 0-7
pocet vyctovych typt | int32_t 4B
vyctové typy Enum 0-?
pocet struktur int32_t 4B
struktury Structure 0-7
pocet proménnych int32_t 4B
promeénné Variable 0-?
pocet funkci int32_t 4B
funkce Function 0-7
E.1.3 Variable
V ulozeni proménné neni zadné specialita.
’ Hodnota \ Typ \ Velikost ‘
nazev char* 0-7
O’ char 1B
nazev souboru | char* 0-7
\O’ char 1B
typ ulozeni int32 t 4B
datovy typ Type ?
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E.1. FORMATY CASTI PRILOHA E. FORMAT SOUBORU OTISKU

E.1.4 Type

Datovy typ si v pripadé, zZe je slozen z vyctového typu nebo struktury, ukldda jen
jejich nazev.

’ Hodnota Typ \ Velikost ‘
specifikatory int32_t 4B
kvalifikatory int32_t 4B

pocet ukazatelil int32_t 4B
kvalifikatory ukazatel | int32_t[] 0-7
pocet dimenzi int32_t 4B
rozmeéry pole int32_t[] 0-7
nazev vyctového typu charx 0-7
’\0” char 1B

nazev struktury char* 0-?
’\0”’ char 1B

E.1.5 Structure

Struktura ukldda informace o ndzvu, zda jde o union nebo struct a seznam clen-
skych proménnych.

’ Hodnota \ Typ \ Velikost ‘
nazev charx* 0-7
\0’ char 1B
nazev souboru charx 0-7
O’ char 1B
zda je to union char 1B
pocet ¢lenskych proménnych | int32_t 4B
clenské proménné Member [] 0-7

E.1.6 Member

Jedna se jen o rozsiteni tiidy Variable, proto ukladd navic jen velikost bitového
pole.

E.1.7 Enum

Vyétovy typ uklada jen nazev, a seznam konstant s jejich hodnotami.

’ Hodnota \ Typ \ Velikost ‘
proménnd | Variable ?
pocet bitlh | int32_t 4B
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E.1. FORMATY CASTI PRILOHA E. FORMAT SOUBORU OTISKU

] Hodnota \ Typ \ Velikost ‘

nazev char* 0-7

’\0’ char 1B

nazev souboru charx* 0-?
’\0’ char 1B

pocet, konstant int32_t 4B
nazev konstanty char* 0-7
’\0’ char 1B
hodnota konstanty | int32_t 4B

| [ .

E.1.8 Function

Funkce muze byt uloZena jako prototyp (bez téla) a nebo jako definice (s télem). To
rozdéluje predposledni bool hodnota. Je-li false, posledni hodnota neni uvedena.

] Hodnota \ Typ \ Velikost ‘
nazev charx 0-7
’\0”’ char 1B
nazev souboru charx 0-?
’\0’ char 1B
typ ulozeni int32_t 4B
navratovy typ Type ?
pocet parametru int32_t 4B
parametry Variable 0-?
zda ma proménny pocet parametri char 1B
zda ma definované télo char 1B
télo funkce StatementCompound 0-7

E.1.9 Declaration

Deklarace popisuje deklarace uvadéné v téle funkei. Mtize se jednat o proménnou a
nebo o prototyp funkce.
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Hodnota Typ \ Velikost ‘
typ ulozeni int32 t 4B
specifikatory int32_t 4B
kvalifikatory int32_t 4B
pocet ukazateli int32_t 4B
kvalifikatory ukazatele int32_t[] 0-7
nazev typu charx 0-7
’\0”’ char 1B
nazev vyctového typu charx* 0-7
’\0”’ char 1B
nazev struktury char* 0-7
’\0”’ char 1B
nazev deklaratoru charx 0-7
’\0’ char 1B
zda ma vnitini deklarator char 1B
vnittni deklarator Declarator 0-?
pocet dimenzi pole int32_t 4B
rozmeéry pole int32_t[] 0-7
Zda se jedna o funkci char 1B
pocet parametri int32_t 4B
seznam parametri Variable[] 0-?
Zda ma proménny pocet parametri char 1B

E.1.10 Statement

Jednd se o obecnou konstrukcei, ktera podle typu uklada specializované konstrukce.
Typ ulozené konstrukce specifikuje hodnota typu.

’ Hodnota ‘ Typ ‘ Velikost ‘
typ int32_t 4B
specializovand konstrukce ? ?

E.1.10.1 StatementCompound

Konstrukce obsahuje seznam deklaraci a seznam vnotrenych konstrukei.

’ Hodnota ‘ Typ ‘ Velikost ‘
pocet deklaraci int32_t 4B
deklarace Declaration[] 0-?
pocet konstrukci int32_t 4B
konstrukce Statement [] 0-7
E.1.10.2 StatementExpression
Konstrukce uklada jen vyraz.
’ Hodnota \ Typ \ Velikost ‘
’ vyraz ‘ Expression ‘ ? ‘
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E.1.10.3 Statementlteration

Ulozeni cyklt zavisi hlavné na typu cyklu. Cyklus for ukldda vice informaci nez

ostatni cykly.

while a do-while

Tyto cykly obsahuji jen vyraz a konstrukei.

’ Hodnota \ Typ \ Velikost ‘
typ int32_t 4B
vyraz Expression
konstrukce | Statement
for For cyklus navic obsahuje 2 vyrazy.
’ Hodnota Typ \ Velikost ‘
typ int32_t 4B
inicializac¢ni vyraz | Expression ?
testovaci vyraz | Expression ?
vyraz Expression ?
konstrukce Statement ?

E.1.10.4 StatementJump

Tato konstrukce uklada data na zakladé typu, ktery je vzdy ulozen jako prvni.

goto Konstrukce vyzaduje ulozeni ndzvu navésti, na které ma byt proveden skok.
’ Hodnota \ Typ \ Velikost ‘
typ int32_t 4B
navesti charx 0-7
’\0”’ char 1B

return Predposledni hodnota udava, zda je uvedena posledni hodnota.

’ Hodnota ‘ Typ ‘ Velikost ‘
typ int32_t 4B
zda je uveden vyraz char 1B
vyraz Expression ?

E.1.10.5 StatementLabeled

Konstrukce navésti obsahuje nazev, hodnotu, pro kterou je navésti urceno, a télo
konstrukce. Zda je pritomny nazev, hodnota a nebo ani jeden, tak se urcuje typ
navésti. Je-li uveden nazev, jedna se o klasické pojmenované navésti, které nema
hodnotu. Je-li uvedena hodnota, jedna se o case navésti a nazev by nemél byt
pritomen. Neni-li uvedena ani jedna hodnota, jedna se o default navésti.
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Navésti Je uveden jen nazev navésti a konstrukce.
’ Hodnota \ Typ \ Velikost ‘
nazev charx* 0-7?
’\0’ char 1B
hodnota int32_t 4B
télo konstrukce | Statement ?
case Je uvedena jen hodnota a konstrukce.
’ Hodnota \ Typ \ Velikost ‘
’\0’ char 1B
hodnota int32_t 4B
télo konstrukce | Statement ?
default Je uvedena jen konstrukce.
’ Hodnota ‘ Typ ‘ Velikost ‘
’\0’ char 1B
0 int32_t 4B
télo konstrukce | Statement ?

E.1.10.6 StatementSelection

Ulozeni podminkového bloku. Posledni 2 hodnoty nejsou v pripadé switch pritomny
a pro if je posledni pritomna jen v pripadé, ze predposledni je true.

’ Hodnota \ Typ \ Velikost ‘
typ int32_t 4B
vyraz vybéru Expression ?
konstrukce Statement ?
zda obsahuje else vétev char 0-1B
konstrukce else vétve Statement 0-?

E.1.11 Expression

Vyraz uklada jen seznam tokenti, ze kterych se sklada. Kazdy token uklada svij typ,
klicové slovo a hodnotu, jen pozice se neuklada.

’ Hodnota ‘ Typ ‘ Velikost ‘

’ pocet ‘ int32_t ‘ 4B ‘
typ tokenu | uint32 t 4B
klicové slovo | uint32_t 4B
hodnota char* ?
’\0’ char 1B
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Priloha F

Uzivatelska prirucka

F.1 Pozadavky na aplikace

Aplikace jsou napsany tak, aby vyzadovali jen standardni knihovny specifikované
standardem SO C++98. Jejich verze je dand verzemi, pro které byly aplikace slin-
kovany.

F.2 Preklad

Projekt je dodavan se soubory pro nacteni do vyvojovych prostredi Codelite a Visual
Studio 2010. K samotnému prekladu tyto vyvojové prostiedi nejsou nutné, jelikoz
je dodavan soubor pro preklad pomoci make.

F.2.1 Pozadavky

Aplikace vyuzivaji jen standardni knihovny standardu C++98, proto jedinymi po-
zadavky jsou preklada¢ C++ s podporou standardu C++98 a program make.

F.2.2 Linux

Pro preklad lze pouzit vyvojové prosttedi Codelite a nebo jen program make. V pii-
padé prekladu pomoci make, je pouzit preklada¢ dany proménnou CC a linker LD.
Tyto hodnoty lze upravit primym zadanim do souboru makefile.

F.2.3 Windows

Ve Windows lze pouzit vyvojova prostiedi Codelite a Visual Studio 2010 a pripadné
i preklad pomoci makefile. Ten je shodny s verzi pro Linuz a proto je nutné expli-
citné nastavit prekladac a linker.

F.2.4 Binarni soubory

Vysledné binarni soubory aplikaci jsou, po prekladu, ulozeny v adresari bin dané
aplikace.
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F.3 Program cc (prekladac)

Aplikace je napsana tak, aby co nejvice kopirovala chovani prekladace GCC. To zna-
mena, ze vetsina zakladnich prepinaci sdili s timto prekladacem. Ostatni prepinace
prekladac tise ignoruje.

Program vzdy pridava k vytvorenym soubortim ptriponu .fp, aby se daly odlisit
od klasickych objektovych soubort. Lze ji zménit primo ve zdrojovém kdédu a nebo
pomoci proménné v prostiedi s nazvem FOOTPRINT EXT.

Pti linkovani objektovych souborii, vytvari program navic specidlni soubor s jed-
notnym nazvem. Duvodem je snadnéjsi rozpoznani pro dalsi programy, aby byly
schopny nacist spravny soubor a nehledat ho.

Zapis
cc [-c|-E] [-Idir...] [-Dmacro[=defn]] [-Umacro] [-o outfile]
infile...
Prepinace
-c Prelozeni zdrojového souboru do objektového.
-E Pouziti preprocesoru.
-Idir... Pridani adresare pro hledani hlavickovych souborii.
-Dmacro[=defn] Definice vlastniho makra.

-Umacro Odstranéni definice makra.

-o outfile Ulozeni vystupu do zadaného souboru.

Priklady
e Ptieklad zdrojového souboru:

$ cc -c¢c main.c -o main.o

e Linkovani objektovych souborii:

$ cc main.o lib.o -o app

e Preprocesor:

$ cc -E main.c

F.4 Program objdump
Program pro praci s binarnimi otisky zdrojovych souborii. Program je schopen vy-

psat zdrojovy kod bez komentaiti. Vysledny vystup lze omezit zadanim nézvu sym-
bolu, pro ktery chceme vystup omezit.
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Zapis
objdump [-S] infile [symboll]
Prepinace
-S Vypise zdrojovy kod.
Priklady
e Vypise prehled obsahu prekladové jednotky main.o:

$ objdump main.o

e Vypise zdrojovy kéd funkce main:

$ objdump -S main.o main

F.5 Program comparator

Program porovna zadané projekty. Argumenty musi byt adresare, které obsahuji
soubor project.bin. Tento soubor obsahuje otisk zdrojovych soubort daného pro-
jektu.

Zapis

comparator [-c file] [-f file] [-i] dir...
Prepinace

-c file Nastavi vlastni soubor s hodnocenim jednotlivych parametrii. Neni-li pre-
pina¢ uveden, je nac¢ten soubor rating.ini z aktualniho adresére.

-f file Nacte testované adresare ze zadaného souboru.

-i Nacte seznam testovanych adresariu ze standardniho vstupu.

Priklady
e Porovnd projekty p1, p2 a p3:
$ comparator pl p2 p3

e Porovna projekty pl a p2 s hodnocenim uvedenym v souboru rating.ini:

$ comparator -i rating.ini pl p2
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Tabulka F.1: Parametry konfigura¢niho souboru

Parametr Popis \ Platnost
variables Proménné Unit, Project
enums Vyétové typy Unit, Project
structures Struktury Unit, Project
functions Funkce Unit, Project
enum-name Néazev Enum
enum-count Pocet konstant Enum
enum-values Nazvy a hodnoty konstant Enum
type-specifiers Specifikatory Type
type-pointers Ukazatele Type
type-enum Vyctovy typ Type
type-struct Struktura Type
type-array Pole Type
struct-name Néazev Structure
struct-count Pocet ¢lenskych proménnych Structure
struct-size Velikost Structure
struct-members Clenské proménné Structure
struct-member-variable Cast proménné Member
struct-member-bitfield Bitové pole Member
variable-name Néazev Variable
variable-type Datovy typ Variable
function-name Néazev Function
function-type Navratovy typ Function
function-parameter-count Pocet parametrii Function
function-parameters Parametry Function
function-ellipsis Proménny pocet parametri Function
function-declaration-count Pocet deklaraci Function
function-loop-count Pocet cykla Function
function-selection-count Pocet podminek Function
function-expression-count Pocet vyrazii Function

Format konfigurac¢niho souboru

Konfiguracni soubor obsahuje nastaveni parametr pro jednotlivé ¢asti porovnavani.
Soubor je ve forméatu INI a veskeré zaznamy jsou uloZeny v hlavni sekci (tj. nefesi
sekce). Kazdy parametr ma uvedenu hodnotu typu float a oblast platnosti. Pro
tuto oblast se vzdy hodnota parametru normalizuje, aby soucet vSech z dané oblasti
byl 1. Lze tak snadno zadat poméry jednotlivych parametri a netesit, zda je jejich
soucet 1 (coz je pri porovnavani potieba).

Popisy jednotlivych parametrii a oblasti jejich platnosti jsou uvedeny v tabulce
F.1.
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