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Apstrakt

Ezotericni programski jezici predstavljaju klasu programskih jezika koji su prvenstveno
osmisljeni ne bi li bili demonstrirani razli¢iti aspekti dizajna jezika, odnosno prikazani
ekstremni slucajevi dizajna jezika koji, i dalje, mogu biti potpuno funkcionalni.

U radu se analizira ezoteri¢ni programski jezik koji se sastoji od svega osam razlicitih
komandi za manipulaciju memorijom i koji je Tjuring potpun. Re€ je o programskom jeziku
Brejnfak, za koji se u radu implementira programski prevodilac tipa konvertora jezika.
Implementirani konvertor prevodi programe napisane na odabranom podskupu programskog
jezika C u ekvivalentan Brejnfak kod. Ovaj podskup programskog jezika C odabran je tako da
ukljuCuje najcesce koris¢ene sintaksne konstrukte.

Za parsiranje ulaznog C koda u okviru implementacije prevodioca u radu je koriséen
alat ANTLR, dok je za generisanje Brejnfak koda od parsiranjem dobijenog sintaksnog stabla
koris¢en C++. Pored samog prevodioca, realizovan je i sistem za testiranje, kojim je
automatizovana provera korektnosti prevedenih programa — ovim sistemom se proverava da
li, za isti ulaz, Ci Brejnfak verzija nekog programa daju isti izlaz.

Najzad, u radu je obradeno i nekoliko ideja vezanih za optimizaciju generisanog koda.
Takode se razmatraju i mogudéi pristupi prevodenju nekih kompleksnijih funkcionalnosti
programskog jezika C.
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Prevodenje programskog jezika C u ezoterian programski jezik

Uvod

Kada je re¢ o programskim jezicima, uglavhom se misli na relativno moderne jezike
koji sluze za prenos instrukcija racunaru, ali razvoj programskih jezika nalik onima danas
poceo je vec sredinom 20. veka, a neke pretece programskih jezika su starije i od 150 godina.

Jednim od prvih primera programiranja smatra se rad na analitickoj masini Carlsa
BebidZa®! — naime, 1842. godine Ejda Lavlas je uz svoj prevod memoara ovog matematicara
pridodala i uputstva za racunanje Bernulijevih brojeva upotrebom analiticke masine, sto ju je
efektivno ucinilo prvim programerom [1]. Ovo je savim adekvatno, jer se, zbog svog rada na
diferencijalnoj i analiti¢koj masini, Carls BebidZ smatra ocem modernih racunara?.

100 godina kasnije, tokom 1940-ih godina, poceli su da se pojavljuju i prvi programski
jezici za digitalne racunare, velika vecéina njih ili razvijena za ENIAC? ili po ugledu na ENIAC
jezike. Najznacajniji od ovih bio je Plankalkul, dizajniran od strane Konrada Zusa za racunar
Z1, jer je on bio prvi programski jezik viSeg nivoa, odnosno koji je apstrakovao detalje i
operacije nizeg nivoa, blize samom racunaru [2].

Sledecée decenije pojavio se i prvi komercijalan, Siroko dostupan programski jezik,
FORTRAN#, razvijen od strane kompanije IBM. Ovaj jezik je i dalje u upotrebi, kao i LISP i
COBOL* koji su nastali nekoliko godina kasnije, a oni su, zajedno sa raznim idejama koje su
cirkulisale u to vreme, doveli do razvijanja jezika ALGOL 68.

ALGOL 68 zbog svoje komplikovane sintakse i velikog broja slabo koriséenih
funkcionalnosti nije bio popularan, ali uprkos tome predstavlja korak ka jezicima koji su
kasnije razvijeni, pa su se tako tokom sedamdesetih godina poceli pojavljivati jezici sa danas
Siroko rasprostranjenim funkcionalnostima i paradigmama, kao $to su na primer objektno-
orijentisano programiranje i struktuirano programiranje, odnosno izbegavanje upotrebe

! Analiticka masina je mehanicki racunar opste namene koji je Carls Bebid? projektovao nakon diferencijalne
masine. Ova masina, za razliku od diferencijalne, nikada nije konstruisana.

2 Sliéno, Alan Tjuring se smatra ocem raunarskih nauka zbog svog rada na algoritmima.
3 ENIAC (skr.) — Electronic Numerical Integrator and Computer
4 FORTRAN (skr.) — Formula Translation

5 COBOL (skr.) — Common Business-Oriented Language
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komande goto. Najznacajniji od ovih jezika je svakako C i podskup njegovih funkcionalnosti
je koriséem u ovom radu.

Osamdesetih i devedesetih godina, zajedno sa popularizacijom i ve¢om dostupnoscu
raCunara, kao i sa razvojem Interneta, nastali su mnogi novi programski jezici koji su danas u
Sirokoj upotrebi — C++, Objective-C, Python, Java, JavaScript i PHP su samo neki od njih. Ovi
jezici su se sve vise i vise fokusirali na razvoj velikih, modularnih sistema, i funkcionalnosti koje
su oni nudili bile su veoma napredne i kompleksne, ali su sami jezici i dalje bili laki (ako ne i
laksi) za koriséenje.

Ovakav trend i smer razvoja programskih jezika, naravno, ima smisla, jer za cilj ima Sto
vecéu efikasnost programera, pa tako vecina jezika ima i sintaksu koja koristi rec¢i engleskog
jezika — engleski jezik je de facto standard kada je programiranje u pitanju. Medutim,
programiranje kao deo racunarskih nauka nije razvijano isklju¢ivo u ovom smeru, vec je osim
prakti¢nih primena posveceno vreme i samoj teoriji iza funkcionisanja programskih jezika i
analizi raznih grana programiranja koje demonstriraju razli¢ite aspekte ove teorije.

Jedna od ovih grana programiranja su ezoteri¢ni programski jezici. Re¢ ezoteri¢nost
potice iz grckog jezika gde znaci "unutar" ili "unutrasnjost”, i sredinom 17. veka je dobila svoj
danasnji oblik koji oznacava nesto tajnovito ili skriveno, razumljivo malom broju ljudi sa
specijalizovanim znanjem ili interesovanjima. U slucaju programskih jezika, ova definicija se
direktno primenjuje — ezoteri¢ni programski jezici su oni koji demonstriraju granice dizajna
programskih jezika i samim tim su teski za razumevanje i nemaju prakti¢nu primenu, ali su i
dalje u potpunosti funkcionalni.

Kako je cilj ovih programskih jezika da budu u potpunosti funkcionalni, u teoriji je
moguce prevesti kod napisan u nekom naprednijem jeziku (odnosno jeziku koji nije
ezoteri¢an) u ezoteric¢an programski jezik u izboru, i ovaj rad se bavi upravo demonstiranjem
ovog procesa, odnosno prevodenjem podskupa funkcionalnosti jezika C u ezoteri¢an
programski jezik Brejnfak.
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Ezoterican programski jezik Brejnfak

Brejnfak je ezoteri¢an programski jezik razvijen 1993. godine od strane Urbana Milera
i karakteriSe ga velika jednostavnost, odnosno minimalizam — ovaj jezik se sastoji od samo 8
razli¢itih komandi [3]. Uprkos svojoj jednostavnosti, jezik Brejnfak je Tjuring potpun, o ¢emu
¢e biti vise reci kasnije, ali ovo znadi da je — u teoriji — upotrebom jezika Brejnfak moguce
predstaviti i bilo koji program napisan u nekom kompleksnijem jeziku.

Upravo ova tvrdnja predstavlja okosnicu ovog rada, gde je na primeru prevodenja
koda napisanog u jeziku C u Brejnfak prikazano kako se odredene relativho kompleksne
funkcionalnosti mogu predstaviti upotrebom veoma malog skupa komandi koje Brejnfak nudi.

Kako je programski jezik C uprkos svojoj starosti (prva verzija je objavljena 1972.
godine) i dalje jedan od najmoc¢nijih, najkompleksnijih i najefikasnijih jezika, cilj ovog rada nije
mapiranje Citavog skupa funkcionalnosti jezika C u jezik Brejnfak. Umesto toga, odabran je
mali podskup funkcionalnosti koje ¢ine okosnicu vecine programa napisanih u bilo kojem
jeziku, a pritom mogu biti upotrebljene za implementaciju upravo onih kompleksnijih
funkcionalnosti koje u ovom radu nisu obradene. Ovo je detaljnije opisano u sledeéem
poglavlju.

Okruzenje

Kada je u pitanju okruzenje u kojem se Brejnfak program izvrSava, odnosno stanje koje
program odrzava, ono se sastoji od:

1. Memorije neogranicene veli¢ine cije su delije sekvencijalno indeksirane
pocevsi od indeksa 0.
2. Pokazivaca na odredenu memorijsku lokaciju (tj. indeks éelije).

Ovo se uglavnom predstavlja kao beskonacna traka prikazana u tabeli 1.

Pokazivac l
Memorija O] 00| 0]0O0 O] 0| 0]O0
Indeks 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tabela 1. Organizacija memorije i pokazivaca u Brejnfak programu
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Na pocetku izvrSavanja programa, sve memorijske celije su inicijalizovane sa
vrednoscu 0, a pokazivac pokazuje na prvu (tj. nultu) memorijsku lokaciju.

Sva funkcionalnost u jeziku Brejnfak zasniva se na manipulaciji memorijske lokacije na
koju pokaziva€ trenutno pokazuje, pa su tako omogucene sledece operacije:

e Uvedavanje i umanjivanje vrednosti na trenutnoj memorijskoj lokaciji za 1.

e C(itanje jednog karaktera i upis njegove ASCII® vrednosti na trenutnu
memorijsku lokaciju.

e Ispis vrednosti trenutne memorijske lokacije kao karakter sa tom ASCII
vrednoséu.

e Pomeranje pokazivaca za jedno mesto u levo ili u desno.

Medutim, ove operacije nisu dovoljne za postizanje Tjuring potpunosti, pa tako
Brejnfak ukljucuje i operacije za kontrolu toka koje, u zavisnosti od vrednosti trenutne celije,
kontrolisu da li ¢e se odredeni deo koda ponovo izvrsiti ili ne — ovo je u sustini ekvivalentno
jednostavnoj petlji.

Sintaksa

Za realizaciju ovih funkcionalnosti, Brejnfak pruza 8 komandi ¢ije je ponasanje
prikazano u tabeli 2.

Komanda Ponasanje komande

< Pokazivac se pomera u levo, odnosno indeks
trenutne memorijske lokacije se umanjuje
za l.

> Pokaziva¢ se pomera u desno, odnosno
indeks trenutne memorijske lokacije se
uvecava za 1.

+ Vrednost trenutne memorijske lokacije se
uvecava za 1.

6 ASCII (skr.) — American Standard Code for Information Interchange
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- Vrednost trenutne memorijske lokacije se
umanjuje za 1.

' Ucitava se jedan karakter i vrednost
trenutne memorijske lokacije se postavlja
na ASCII vrednost tog karaktera.

Ispisuje se jedan karakter c¢ija je ASCI
vrednost jednaka vrednosti na trenutnoj
memorijskoj lokaciji.

[ Ukoliko je vrednost trenutne memorijske
lokacije razli¢ita od 0, program nastavlja sa
normalnim tokom izvrSavanja. Ukoliko je
vrednost ove lokacije 0, preskacu se sve
komande  zakljuéno za  zatvorenom
zagradom koja je wuparena sa ovom
otvorenom zagradom.

] IzvrSavanje programa se vraca nazad na
otvorenu zagradu koja je uparena sa ovom
zatvorenom zagradom.

Tabela 2. Komande dostupne u Brejnfak kodu

Osim ovih 8 komandi, tj. karaktera, svi ostali karakteri se ignorisu, Sto znaci da Brejnfak
kod moZe biti formatiran na bilo koji naéin’, kao i da je dodavanje tekstualnih komentara
veoma jednostavno. Ovo, ocigledno, nije ta¢no ukoliko komentari sadrie znakove
interpunkcije (tj. tacke i zareze), jer ovi karakteri predstavljaju komande u Brejnfaku.
Medutim, ovakvi kompleksniji komentari i dalje mogu biti ubaceni u kod ukoliko se nalaze na
pocetku i izmedu uglastih zagrada — kako je memorijska traka inicijalizovana nulama, na
pocetku programa uslov za izvrSavanje petlje nece biti ispunjen, pa ¢e tako sve u okviru ove
prve petlje biti ignorisano.

7 Ovo je slu&aj kod veéine programskih jezika, ali ne i kod, na primer, programskog jezika Pajton koji zahteva
odredeno formatiranje i indentaciju ne bi li se pravilno izvrSavao.
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Tjuringova potpunost

Kada je re¢ o programskim jezicima, termin koji se ¢esto pominje jeste Tjuringova
potpunost, koji formalno oznadava sposobnost programskog jezika da simulira bilo koju
Tjuringovu masinu [4][5]. Ova definicija moZe zvucati prilicno apstraktno bez razumevanja
teorije iza nje, pa se neretko koristi kolokvijalno, i onda se Tjuring potpunim jezikom smatra
onaj jezik koji moze da simulira bilo koji drugi programski jezik opsSte upotrebe — $to je upravo
cilj ovog rada. Ipak, korisno je zadi u detalje toga Sta se smatra Tjuringovom masinom i kakav
je njen odnos sa programskim jezikom Brejnfak.

Tjuringova masina predstavlja matematicki model apstraktne masine koja, prateci
odredena pravila, manipulise simbolima zapisanima na traci [5]. Ve¢ sa samim pocetkom ove
definicije ocigledno je da Brejnfak deli bitna svojstva sa opstom Tjuringovom masinom — ovaj
jezik takode funkcioniSe tako Sto, prateci odredena pravila, manipuliSe vrednostima na nekoj
memorijskoj traci.

Sta vise, Tjuringovoj masini se dalje dodaje svojstvo da je ova traka beskonaéna, kao i
da je u svakom trenutku glava ¢ita¢a pozicionirana iznad odredene celije na traci, Sto se
takode uklapa u kasnije opisanu implementaciju jezika Brejnfak.

Deo definicije Tjuringove masine koji se, pak, ne preslikava direktno na Brejnfak jeste
sama logika koja se izvrSava nakon Sto je glava Citaca postavljenja iznad odredene celije. Sama
logika je veoma jednostavna, i ona se mozZe sastojati od sledeca tri koraka:

1. Upisivanje nove vrednosti na trenutnu memorijsku lokaciju.
2. Pomeranje trake u levo ili desno, ili ostanak na istoj poziciji.
3. Promena internog stanja masine.

Ovo interno stanje pomenuto u treéem koraku je ono Sto Tjuring masinu Cini
drugacijom od jezika Brejnfak. Naime, logika koje ée biti izvrSena tokom jednog koraka masine
zavisi ne samo od vrednosti na trenutnoj memorijskoj lokaciji, ve¢ i od ovog internog stanja
koje se nalazi u kona¢nom skupu mogudih stanja za tu masinu, i ovo ne postoji u programskom
jeziku Brejnfak.

Naravno, ovakvo ponasanje je i dalje moguce, jer se u sustini svodi na grananje koje
proverava dve promenljive, sto znadi da bi Tjuringovu masinu i dalje bilo moguci simulirati
ukoliko je moguce implementirati ovakvo grananje upotrebom komandi jezika Brejnfak, sto
je kasnije i demonstrirano.
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Varijacije

Kako specifikacija jezika napisana 1993. godine nije bila dovoljno detaljna, ostavljen je
prostor za razliCite interpretacije nekih njenih delova, kao i razne modifikacije, pa je
neophodno precizno definisati ponasanje jezika i okruZenja koja su koris¢ena u ovom radu.

Prvo pitanje koje se postavlja jeste koja je veli¢ina memorijske lokacije. Na modernim
procesorima, imalo bi smisla da veli¢ina svake lokacije bude 8 bajtova, Sto odgovara
celobrojnoj vrednosti na 64-bitnoj arhitekturi, i znatno olakSava aritmeticke operacije, jer u
vecini slu¢ajeva nema potrebe brinuti o rezultatima van opsega 64-bitne celobrojne
vrednosti. Medutim, ovo nije u skladu sa inicijalnom specifikacijom, tako da je u ovom radu
koris¢ena memorijska lokacije veli¢ine 1 bajt.

U skladu sa ovom odlukom, pri parsiranju i prevodenju biée podrzane iskljucivo
promenljive tipa char, jer svi ostali tipovi promenljivih (npr. short, int, float itd.)
zahtevaju barem dva bajta za predstavljanje. Naravno, ove vecde promenljive se mogu
predstaviti i implementirati kombinovanjem vise memorijskih lokacija veli¢ine 1 bajt uz
koris¢enje dodatne logike, $to je kasnije u radu takode pokriveno.

S obzirom na malu veli¢inu memorijskih lokacija (ovo je, naravno, relativno u odnosu
na danas standardne veli¢ine osnovnih tipova promenljivih), neophodno je obratiti paznju na
to kako se vrednost na nekoj lokaciji ponasa pri dobijanju vrednosti koja je van opsega koji se
moze predstaviti upotrebom jednog bajta. Preciznije, potrebno je specificirati Sta se deSava
ukoliko se lokacija sa vrednosS¢u 0 umaniji za 1, odnosno lokacija sa vrednoséu 255 uveca za 1.
Ponasanje koje je koris¢éeno u ovom radu jeste tzv. "obmotavanje" gde uveéavanje
maksimalne moguce vrednosti rezultuje u minimalnoj mogucoj vrednosti i obrnuto.

Najzad, potrebno je definisati velicinu memorije, odnosno duZinu memorijske trake
koja je do sada smatrana beskonaénom. Ovo, ocigledno, nije moguce implementirati, jer
beskonadni resursi nisu dostupni®, pa tako originalna specifikacija jezika definise ovu
memorijsku traku kao minimalne duzine od 30.000 celija.

lako ovo na prvi pogled omogucava koriséenje 30.000 razli¢itih promenljivih, u praksi
je ovaj broj daleko maniji, jer je tokom izvrSavanja programa neophodno privremeno koristiti
memorijske lokacije za €uvanje medu-rezultata prilikom raznih kalkulacija. Sta vise, zbog

8 Postoje razne tehnike koju omoguéavaju upotrebu vise memorije nego $to je dostupno u radnoj memoriji, ali
¢ak i u tom slucaju program bi bio ogranicen velicinom adresabilnog memorijskog prostora, odnosno veli¢inom
promenljive u kojoj se Cuva trenutni indeks pokazivaca. Na danasnjim sistemima, ovo bi verovatno bila
celobrojna vrednost 64 bita, $to omogucava indeksiranje priblizno 2x10° éelija.
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malog broja komandi, broj ovih medu-rezultata i operacija neophodnih za realizaciju bilo koje
iole kompleksnije funkcionalnosti je daleko veci nego $to bi bio kod drugih programskih jezika
koji su u Sirokoj upotrebi, pa je zato pri interpretaciji programa prevedenog iz programskog
jezika C neophodno obezbediti veci broj memorijskih lokacija.

Kao sto je vec objasnjeno, istinski neograni¢ena memorija ne postoji, ali za potrebe
ovog rada bice implementiran Brejnfak interpreter koji dozvoljava adresiranje bilo koje
memorijske lokacije sa celobrojnim indeksom — detalji implementacije objasnjeni su kasnije.

Ovim se takode dolazi i do poslednjeg pitanja na koje treba odgovoriti, a to je dali je
ova memorijska traka beskonacna u oba smera. Za razliku od vecine jezika, Brejnfak nema
definisana ponasanja za neispravne operacije — na primer, pristup negativnom indeksu ili
deljenje nulom ¢e u programskom jeziku Java izazvati izuzetak koji ¢e onda uticati na tok
programa, odnosno prekinuti njegovo izvrSavanje ukoliko izuzetak nije ispravno obraden. U
slu¢aju jezika Brejnfak, izuzetak bi se mogao javiti pomeranjem pokazivaéa na éeliju sa
negativnim indeksom i ispisom vrednosti te (nepostojece) éelije.

Ne bi li bile izbegnute ovakve komplikacije u implementaciji, varijanta Brejnfaka
koris¢ena u ovom radu dozvoljava memorijske lokacije sa negativnim indeksom, odnosno
memorijska traka je beskonacna u oba smera.
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Parsiranje C programa

Prvi korak bilo kog prevodioca ili kompilatora mora biti ucitavanje izvornog koda
programa u odredenom jeziku i analiza tog koda ne bi |li on bio struktuiran, odnosno
predstavljen odredenom strukturom podataka koja bi dalje mogla da se koristi za prevodenje
(tj. kompilaciju) u ciljani jezik — ovaj proces naziva se parsiranje [6].

Bitno je imati na umu da se pri parsiranju ne posmatra sama logika koda, i zbog toga
parsiranje predstavlja tek prvi korak u prevodenju nekog programa. Ovo se moze predstaviti
lingvistickim terminima:

1. Parser se bavi analizom sintakse programa. Sintaksa predstavlja skup pravila
za konstrukciju gramaticki ispravnih recenica.

2. Prevodilac se bavi analizom semantike programa. Semantika predstavlja
analizu znacenja ovih ispravnih recenica.

Dakle, zadatak parsera je da analizira izvorni kod i, ukoliko je on gramaticki ispravan,
pripremi podatke neophodne za kasnije semanticku analizu.

Kao Sto im samo ime kaZe, programski jezici zaista jesu jezici, i zato se kod njih mogu
koristiti termini kao Sto su sintaksa i semantika, a programski jezik C koris¢en u ovom radu
nije izuzetak. Ne bi li kod napisan u jeziku C bio uspesno parsiran, ovaj proces je podeljen na
dva dela:

1. Leksicka analiza. Bilo koji jezik se moZze smatrati sekvencom karaktera, ali,
ukoliko se uvede dodatni nivo apstrakcije, jezik se takode moze smatrati
sekvencom reci. U slu¢aju programskih jezika, ove kraée sekvence karaktera se
smatraju tokenima, i detektovanje tokena ce biti prvi korak — na primer, niz
cifara ée biti broj, dok ¢e niz slova biti rec koja kasnije moze biti identifikovana
kao ime promenljive, poziv funkcije i sli¢no.

2. Parsiranje. Nakon konstrukcije tokena, sam parser, koji u sebi sadrzi
gramaticka pravila, analizira ove tokene i proverava da li su oni uklopljeni u
ispravne "recenice". Na ovaj nacin dobija se trazena struktura podataka u kojoj
su tokeni organizovani u vece celine (Sto predstavlja jo$ jedan, nov nivo
apstrakcije), ili se javlja greska ukoliko taj kod gramatic¢ki nema smisla — na
primer, rec pra¢ena znakom =i brojem bice dodela vrednosti promenljivoj, ali
broj pra¢en znakom =i drugim brojem gramaticki nece biti ispravno.
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Sintaksno stablo

Ukoliko se proces leksicke analize i parsiranja posmatra unazad, on je ekvivalentan
razbijanju programa kao jedne celine na manje delove koji su sve jednostavniji i jednostavniji.
U oba slucaja, ciljani rezultat ovog procesa je struktura podataka koju prevodilac moze
efikasno da koristi, i ovo se postize konstrukcijom sintaksnog stabla [7].

Sintaksno stablo predstavlja stablo u ¢ijem korenu se nalazi sam program, a svaki
sledeci nivo predstavlja isti taj program na manjem nivou apstrakcije. Prateci ovo stablo ka
listovima, u pretposlednjem nivou svake grane nalazili bi se identifikovani tokeni, dok bi se u
listovima stabla nalazili zasebni karakteri. Imajuci ovu strukturu, prevodilac je u mogucnosti
da je rekurzivno obide i iskoristi te informacije za generisanje Brejnfak koda [8]. Pritom,
prevodilac neretko nece morati da obide Citavo stablo, jer u veéini sluajeva nema smisla
posecivati listove — umesto toga, recii brojevi se mogu koristiti kao najmanje gradivne jedinice
programa, iako one to zapravo nisu.

Programski jezik C ima veoma kompleksnu strukturu, pa tako ovo stablo — u zavisnosti
od toga kako su parsiranje i njegova konstrukcija implementirani — moze biti veoma veoma
duboko®. Na primer, veé¢ veoma jednostavan program sa jednom promenljivom i praznom
funkcijom prikazan na listingu 1 bi mogao imati 35 ¢vorova prikazanih na dijagramu 1.

int temp;

int main () {
return 0;

Listing 1. Primer jednostavnog koda napisanog u programskom jeziku C

9 Sirina stabla takode moze biti velika, ali ovo vi$e govori o kompleksnosti samog programa, a ne jezika.
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Tip Celi broj "int" "n"
Iltll Iltll
Deklaracija
promenljive gt
Naziv "temp"
llmll
Ilpll
Ilill
Program
Tip Celi broj "int" "n"
llmll Iltll
Ilall
Naziv "main"
Definicija / i
funkcije
\ Parametri
Ilnll
"return"
Telo Povratna Vrednost "0"
vrednost

Dijagram 1. Sintaksno stablo za primer koda napisanog u programskom jeziku C

Imajuci na umu da se pri kompilaciji ovo Citavo stablo prevodi u asemblerski jezik sa
ograni¢enim moguénostima, jasno da se kompleksnije funkcionalnosti mogu razgraditi na
daleko jednostavnije. Samim tim, cilj ovog rada nije razvoj prevodioca u Brejnfak koji podrzava
sve funkcionalnosti jezika C, ve¢ prevodenje odredenih osnovnih funkcionalnosti koje bi
kasnije mogle biti korisS¢ene za implementaciju ostalih, naprednijih funkcionalnosti [9].
Podskup funkcionalnosti jezika C koji je obraden u ovom radu je:

e Globalnoilokalno deklarisanje promenljivih char tipa
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e Dodela vrednosti promenljivama

e Aritmeticke operacije

e Bulova logika

e Ispisivanje teksta upotrebom funkcije printf

e Ucitavanje teksta upotrebom funkcije scanf

e Funkcionalnost grananja upotrebom konstrukta 1 f/else

e Funkcionalnost petlji upotrebom konstrukata for, while,ido...while

ANTLR

U ovom radu za parsiranje koda napisanog u programskom jeziku C koriséen je
ANTLR1, koji izvrsava i leksi¢ku analizu i samo parsiranje. Kod nekih starijih alata, kao $to su
lex i yacc, ova dva koraka su bivala zasebno implementirana, ali ANTLR koristi unifikovanu
konfiguracionu datoteku koja pokriva oba procesa [10].

Ova konfiguraciona datoteka koja predstavlja gramatiku sastoji se iz skupa pravila dva
tipa:

1. Pravila zaleksiranje. Imena ovih pravila pocinju velikim slovom, a za definisanje
samih pravila koriste se regularni izrazi. U ovim regularnim izrazima mogu da
se koriste tekstualni literali i prethodno definisana pravila za leksiranje!?.

2. Pravila za parsiranje. Imena ovih pravila pocinju velikim slovom i za njihovo
definisanje se takode koriste regularni izrazi. U ovim izrazima mogu da se
koriste prethodno definisana pravila za leksiranje, prethodno definisana
pravila za parsiranje, kao i tekstualni literali*?.

Objekti koji su rezultat leksiranja bi¢e tokeni i oni ée se nalaziti u listovima sintaksnog
stabla. Za razliku od prethodnog primera, zasebni karakteri nece biti ukljuéeni u stablo, jer ne
sluze nikakvu funkciju za parsiranje i prevodenje. Pravila za parsiranje ée koristiti te tokene i

10 ANTLR (skr.) — Another Tool for Language Recognition

11 preciznije, pravila za leksiranje ne mogu referencirati obi¢na pravila za leksiranje, ve¢ samo fragmente.
Fragmenti predstavljaju posebna pravila za leksiranje koje ne izgraduju citav token, ali se dalje koriste za
izgradnju token radi pojednostavljivanja gramatike. Za potrebe ovog rada, razlika izmedu fragmenata i samih
pravila nije bitna.

12 |ako u sluéaju pravila za parsiranje tekstualni literali ne ¢ine zasebna pravila za leksiranje, oni i dalje rezultuju
u tokenima u sintaksnom stablu.
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graditi ostatak stabla iznad njih, sve dok se ne dode do glavnog pravila za parsiranje koje
opisuje strukturu Citavog programa i koje rezultuje u korenu stabla.

Gramatika za jednostavno prepoznavanje deklaracije promenljive (int a; ilichar
b; ) prikazana je na listingu 2.

fragment Slovo
: [a-zA-7]

’

Ime
: Slovo+

tipPromenljive
: 'int'
| 'char'

14

deklaracijaPromenljive
: tipPromenljive Ime ';'

’

Listing 2. ANTLR gramatika za parsiranje deklaracije promenljive

Rezultujuce sintaksno stablo za jednu promenljivu prikazano je na dijagramu 2.

7 N 7 N

int

tipPromenljive

deklaracijaPromenljive Ime a

Dijagram 2. Sintaksno stablo deklaracije promenljive

Pri razvoju pravila za parsiranje, u sistemu ANTLR se pored regularnih izraza moze
koristiti i leva rekurzija, Sto je veoma prakti¢no za parsiranje odredenih izraza, pa je tako ona
koriséena u ovom radu. Na primer, ukoliko se koristi leva rekurzija za parsiranje oduzimanja
brojeva, rezultujuée stablo je lakSe obici rekurizvno, jer svojim oblikom ve¢ odreduje redosled
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operacija. Upotreba rekurzije demonstrirana je na listingu 3, a rezultujede sintaksno stablo na

dijagramu 3.
oduzimanje
broj
oduzimanje '-' broj
Listing 3. ANTLR gramatika za parsiranje operacije oduzimanja
oduzimanje broj

oduzimanje "

oduzimanje e broj

oduzimanje " broj
broj

Dijagram 3. Sintaksno stablo operacije oduzimanja

U ovom radu koriséena je gramatika za jezik C dostupna u okviru ANTLR projekta koja

implementira podrsku za parsiranje C koda napisanog prema standardnu objavljenom 2011.

godine [11]. Medutim, ova gramatika je takode pojednostavljena izbacivanjem nepotrebnih

pravila (kako za leksiranje, tako i za parsiranje) koja su namenjena za prepoznavanje

naprednih funkcionalnosti, jer ona nisu u okviru ovog rada.
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Prevodenje C programa u Brejnfak

Ukoliko pogledamo funkcionalnosti programskog jezika Brejnfak, oCigledno je da se
odredene komande napisene u programskog jeziku C mogu direktno prevesti u ekvivalentne
komande u Brejnfaku.

Na primer, inkrementiranje ili dekrementiranje vrednosti promenljive (a++ i a—-,
respektivno) se direktno mapira na Brejnfak komande + i —; Citanje i ispis karaktera koji se
izvode komandama . i, u Brejnfaku u jeziku C se vre pozivom funkcija getc () i putc();
Brejnfak petlje su ekvivalentne petljiwhile (a), itd.

Izazov pri prevodenju programa iz jezika C u jezik Brejnfak samim tim lezi u
predstavljanju kompleksnijih funckionalnosti upotrebom iskljuc¢ivo ovih koje se mogu
direktno mapirati. Neke od ovih kompleksnijih funkcionalnosti, medutim, mogu biti
razgradene na druge kompleksnije funkcionalnosti, Sto ée biti koriS¢eno u opisu odredenih
postupaka prevodenija.

Usled ovih meduzavisnosti, moguce je da se funkcionalnost A moze predstaviti
upotrebom funkcionalnosti B, a funkcionalnost B upotrebom funkcionalnosti A. Ovo bi,
naravno, ucinilo prevodenje nemoguc¢im, tako da je na kraju predstavljen i graf
meduzavisnosti izmedu njih kojim je pokazano da se sve one mogu svesti na Brejnfak kod,
odnosno da je taj graf aciklican.

Radi jednostavnosti, umesto koriséenja isklju¢ivo Brejnfak koda za predstavljanje
funkcionalnosti, u nekim slu¢ajevima iskoris¢en je pseudokod, postujuci sledeéa pravila:

1. U pseudokodu se koristi notacija memorija[x], gde je x indeks proizvoljne
memorijske lokacije, koja oznacava pomeranje pokazivac¢a na tu memorijsku
lokaciju.

2. Brejnfak petlje i uvecavanje/umanjivanje vrednosti se u pseudokodu
predstavljaju notacijamawhile (memorijal[x]) {}, memorija[x]++
imemorija[x]--, respektivno.

3. Kod funkcionalnosti koje se predstavljaju upotrebom iskljucivo Brejnfak koda
uvodi se pseudokod notacija koja se kasnije moZze koristiti umesto tog Brejnfak
koda.

4. Kod funkcionalnosti koje se predstavljaju upotrebom pseudokoda takode se
uvodi dodatna pseudokod notacija za predstavljanje te funkcionalnosti.
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Promenljive

Prvi i najbitniji aspekat prevodena C programa u Brejnfak jeste rad sa promenljivama.
U programskom jeziku C, promenljive mogu biti globalne ili lokalne, u zavisnosti od toga gde
su deklarisane. Promenljive deklarisane van funkcije su globalne, dok su one deklarisane u
funkciji lokalne. Pritom, promenljive mogu biti deklarisane u okviru bloka komandi
(upotrebom viticastih zagrada), i u tom slucaju su one lokalne za taj blok i dostupne samo u
njemu.

Pri prevodenju u Brejnfak, samim tim, neophodno je imati sistem koji bi svakoj
promenljivoj dodelio odredenu memorijsku lokaciju, a promenljiva bi bila jedinstveno
odredena kombinacijom njegog imena i bloka komandi u kojem je definisana. U samoj
implementaciji, dovoljno je svakom bloku komandi dodeliti jedinstven indeks — ovi indeksi
mogu biti sekvencijalni, a nulti indeks koriS¢en za globalne promenljive — i onda taj broj
zajedno sa imenom same promenljive koristiti za nalazenje indeksa te promenljive u Brejnfak
memoriji.

Dalje, tokom procesa prevodenja, prevodilac je u svakom trenutku svestan trenutne
pozicije memorijskog pokazivaca, sto znaci da je upotrebom komandi < i > uvek moguce
pomeriti pokaziva¢ na Zeljenu memorijsku lokaciju (tj. promenljivu), bilo da je to radi ¢itanja
njene vrednosti ili upisivanja nove — ovo se, kao Sto je pomenuto, u pseudokodu predstavlja
upotrebom notacije memorija[x].

Najzad, za dodeljivanje vrednosti promenljivoj, odnosno trenutnoj memorijskoj
lokaciji, dovoljno je upotrebiti komandu + N puta, gde je N ciljana vrednost promenljive. Ovo
¢e, doduse, ispravno funkcionisati iskljuéivo pri prvoj dodeli vrednosti promenljivoj, jer je
njena pocetna vrednost nula — ne bi li dodela vrednosti uvek funkcionisala, neophodno je
vrednost promenljive prvo vratiti na nulu, Sto se jednostavno postiZze upotrebom petlje koja
njenu vrednost umanjuje sve dok ne postane nula, odnosno komandama [-].

Imajuci ovo prevodenje na umu, za dodeljivanje konstantne vrednosti y promenljivoj
na memorijskoj lokaciji x bice koris¢ena pseudokod notacija memorija[x] = y.

Aritmeticke operacije
Pri izvrSavanju aritmetickih operacija, jedan od problema predstavlja ¢injenica da je za

bilo koji promenu vrednosti odredene memorijske lokacije neophodno promeniti (tj.
"unistiti") vrednost neke druge lokacije, ne bi li operacija mogla da se realizuje upotrebom

18



Prevodenje programskog jezika C u ezoterian programski jezik

petlje. Samim tim, okosnicu osnovnih aritmetickih operacija €ini¢e pravljenje kopija vrednosti
koje ucestvuju u binarnoj operaciji i menjanje tih kopija prilikom vrSenja operacije.

Pravljenje ovih kopija se postize upotrebom petlje koja umanjuje vrednost originalne
promenljive, i pri svakom umanjivanju ove vrednosti uvecava vrednost proizvoljnog broja
drugih memorijskig lokacija. U vecini slu€ajeva, ovo ¢e znaciti uveéavanje vrednosti dve druge
lokacije — ovo je neophodno ne bi li se jedna kopija kasnije koristila za ra¢unanje, a druga
kopija premestila nazad u originalnu promenljivu (posto je ona prethodno obrisana). Ukoliko
je potrebno napraviti kopiju promenljive smestene u prvoj memorijskoj lokaciji, postupak je
prikazan u tabeli 3.

Memorija 121 0 0 0 0 0 0 0 0
Memorija O (12|12 0| 0| 0] 0| O0]|O
Memorija 12 (12| O 0 0 0 0 0 0

Tabela 3. Promene memorije Brejnfak programa pri pravljenju kopije promenljive
Ukoliko se ovo predstavi Brejnfak kodom, implementacija je prikazana na listingu 4.

[->+>+<<]
>>
[-<<+>>]

Listing 4. Brejnfak program za pravljenje kopije promenljive

Ova tri reda redom predstavljaju:

1. Petlju u kojoj se prva lokacija umanjuje za 1, a druga i trec¢a lokacija uveéavaju
zapo 1.

2. Pomeranje pokazivaca na trec¢u lokaciju radi premestanja njene vrednosti na
prvu lokaciju.
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3. Premestanje vrednosti treée lokacije na prvu lokaciju koris¢enjem istog
postupka kao i u prvom redu komandi.

Imaju¢i ovaj mehanizam, koji ¢e biti predstavljen pseudokod notacijom
memorija[x] = memorijaly],laksejeimplementirati aritmeticke operacije. Kod svake
od ovih operacija postoje tri slu¢aja:

1. Oba operanda mogu biti konkretne brojevne vrednosti.
2. Jedan operand moZe biti brojevna vrednost, a drugi promenljiva.
3. Oba operanda mogu biti promenljive.

S obzirom da se prva dva slu€aja mogu predstaviti tre¢cim nakon smestanja brojevnih
vrednosti na odredenu memorijsku lokaciju, bice objasnjena implementacija ovih operacija
nad dve promenljive.

Sabiranje i oduzimanje su veoma sli¢ne operacije, i one pocinju sa dve vrednosti — radi
jednostavnijeg objasnjenja, ove vrednosti su smesStene u susednim memorijskim lokacijama,
S$to je prikazano u tabeli 4.

Memorija 125100010 0]|0]O0

Tabela 4. Stanje memorije pre sabiranja prve dve vrednosti

Prvi korak ¢e biti kopiranje ovih vrednosti u nove éelije, kao Sto je ranije objasnjeno,
ne bi li bile saéuvane originalne vrednosti, Sto je prikazano u tabeli 5.

Memorija 12 5112|5000} O0]|O0

Tabela 5. Stanje memorije nakon kopiranja promenljivih radi njihovog sabiranja

Nakon toga, koristi se joS jedna petlja koja umanjuje kopiju druge promenljive i dodaje
je na (ili oduzima od) kopiju prve promenljive, Sto je prikazano u tabeli 6.

Memorija 12| 5|17 0 0 0 0 0 0

Tabela 6. Stanje memorije nakon sabiranja dve promenljive
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Rezultat operacije se nalazi u trecoj celiji i on onda moZe biti dodeljen odgovarajucoj
memorijskoj ¢eliji za dalju upotrebu.

Pseudokod koji vrsi sabiranje na ovaj nacin prikazan je na listingu 5.

memorija[0] = prvi sabirak
memorijal[l] = drugi sabirak
memorijal[2] = memorija[0]
memorija[3] = memorijal[l]
while (memorijal[3]) {

memorijal[2]++
memorija[3]--

Listing 5. Pseudokod za sabiranje dve promenljive
Brejnfak verzija ovog koda prikazana je na listingu 6.

[->>4>+H<<KLK] >O> [-<L<LKHA>>> ] Kopiranje prve
promenlijive

<LK [=>>+>+<<L] >>> [-<<L<L+>>>]  Kopiranje druge
promenljive

<[=-<+>] Sabiranije

Listing 6. Brejnfak kod za sabiranje dve promenljive

MnoZenje je implementirano na sli¢an nacin, jer se u sustini sastoji od ponovljenog
sabiranja. U slu¢aju mnozenja, rezultat nece biti dobijen menjanjem kopije prve promenljive,
veé ée se vrednost prve promenljive dodavati na praznu memorijsku lokaciju onoliko puta
koliko je vrednost kopije druge lokacije. Kako se pri svakom koraku kopija prve promenljive
unistava, neophodno je napraviti novi kopiju svaki put. Ukoliko se mnoZzioci nalaze u prve dve
memorijske celije, pseudokod — u kojem sada mozZe biti koris¢ena operacija sabiranja — je
prikazan na listingu 7.

memorija = prvi mnozilac

0]
memorijal[l] = drugi mnozilac
memorijal2] = 0
memorija[3] = memorijal[0]
memorijal[4] = memorijal[l]
while (memorijal[4]) {

memorijal[2] = memorija[2] + memorijal[3]

memorijal[d]--

Listing 7. Pseudokod za mnoZenje dve promenljive
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Kao Sto je prikazano, sabiranje i oduzimanje se mogu obaviti upotrebom jednostavnog
Brejnfak koda, dok je za mnoZenje neophodno sabiranje. Celobrojno deljenje je jo$

kompleksnija operacija, jer se moze implementirati upotrebom oduzimanja i while petlje sa

bulovom logikom. Ukoliko se vrednost prve memorijske lokacije deli vredno$¢u druge

memorijske lokacije, pseudokod je prikazan na listingu 8.

memorijal[0]
memorijalll]
memorijal2]
memorijal[3]
memorijal4]

while

(memorijal[3] 2

deljenik

delilac

0

memorijal[0]
memorijal[l]
memorijal4]) |

memorijal[2]++

memorijal[3]

= memorija[3] - memorijal[4]

Listing 8. Pseudokod za deljenje dve promenljive

Ovde je koris¢éena notacija za poredenje vrednosti dve memorijske lokacije iako ona

jos$ uvek nije objasnjena, ali je na kraju u grafu meduzavisnosti pokazano da je ovakva njena

upotreba validna.

Najzad, nakon implementacije celobrojnog deljenja i ostalih operacija, lako je

implementirati i ostatak pri deljenju, jer se on moZe predstaviti upotrebom ovih osnovnih

artitmetickih operacija, sto je prikazano na listingu 9.

Grananje

memorija
memorija
memorija
memorija
memorija

Listing 9.

deljenik
delilac
memorija[0] / memorijal[l]
memorijal[2] * memorijal[l]

memorija[0] - memorijal[2]

Pseudokod za racunanje ostatka pri deljenju

U jeziku C postoje dva glavna mehanizma za grananje koda — i f grananje i switch

grananje. Uprkos veoma razli¢itoj sintaksi i situacijama gde ih ima smisla primeniti, switch

grananje je lako pretvoriti u niz i £ grananja upotrebom i f grane za svaki sluaj u switch

grananju i koris¢enjem else grane za slucajeve koji se zavrSavaju upotrebom komande

break. Na primer, dva koda prikazana na listingu 10 i listingu 11 su ekvivalentna:
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switch (x) {
case 'a':
// Kod A
case 'b':
// Kod B
break;
case 'c':
// Kod C

Listing 10. switch grananje u programskom jeziku C

} else if (x == 'c¢'") {
// Kod C
}

Listing 11. Predstavljanje switch grananja upotrebom if grananja u programskom jeziku C

Imajuéi ovo na umu, nema potrebe direktno prevoditi switch grananje u Brejnfak,
veé je dovoljno predstaviti ga ovim nizom i f grananja i onda ta grananja prevesti u Brejnfak.

Kada su i f grananja u pitanju, prevodenje se sastoji iz dva dela:

1. Racunanje vrednostiizraza u i f uslovu
2. Biranja grane koda koja ¢ée se izvrsiti

Izrazi bulove logike — koji ¢ine i £ uslov—se mogu izra¢unati upotrebom Brejnfak koda,
i ovo je pokazano kasnije u radu, pa je prvi korak moguce izvesti i njegov rezultat (odnosno
vrednost 0 ili 1) smestiti u pomoénu promenljivu koja ¢e tokom odredivanja grane koda biti
modifikovana. U jeziku C ne postoje promenljive boo1 tipa, vec se bilo koja vrednost razlicita
od nule smatra istinitom, tako da grananja funkcionisu i sa vrednostima razli¢itim od Qiili 1, i

to je ovde uzeto u obzir.

Ukoliko, nakon ra¢unanja vrednosti izraza u uslovu grananja, je ta vrednost smestena

......

— 1f grananje se moZze realizovati na nacin prikazan na listingu 12.

memorija[0] = vrednost izraza
memorijall] 1
while (memorija[0]) {
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memorijal[0] = 0

memorijal[l] = 0

// IF grana koda
}

while (memorija[l]) {
memorijal[l] = 0
// ELSE grana koda, ukoliko postoji

Listing 12. Pseudokod za realizaciju if grananja

U ovom kodu, koriste se dve promenljive Cije vrednosti odreduju da li ¢e biti izvrSena
if ili else grana koda. Ove grane koda su predstavljene upotrebom petlji, a te petlje se
izvrSavaju u zavisnosti od vrednosti dve promenljive. Prva promenljiva sadrZi rezultat izraza iz
uslova grananja, dok druga promenljiva sadrzi 1, odnosno bilo koju pozitivhu vrednost. U
ovom trenutku, postoje dve mogucénosti:

1. Ukoliko je vrednost prve promenljive pozitivna, izvrSava se prva petlja koja
predstavlja i f granu, i u njoj se vrednosti obe promenljive postavljaju na nulu,
ne bi li bilo izbegnuto ponavljanje prve petlje, kao i ulazak u drugu petlju, Sto
je ekvivalentno preskakanju else grane.

2. Ukoliko je vrednost prve promenljive nula, prva petlja se nece izvrsiti, Sto znaci
da ¢e vrednost druge promenljive ostati 1, i usled toga bice izvrSena druga
petlja, odnosno el se grana koda.

Bulova logika

Operacije bulove logike su jedan od najbitnijih aspekata programiranja, jer one
omogucavaju menjanje ponasanja koda (tj. biranja dela koda koji ¢e se izvrSavati) u zavisnosti
od raznih ulaznih parametera. Ove operacije mogu biti veoma kompleksne, jer se mogu

kombinovati upotrebom komandi "i" i "ili (tj. && i | |), pa je njihovo prevodenje predstavljeno
u nekoliko koraka.

Za pocetak, kako u programskom jeziku C ne postoje promenljive tipa bool, Sto znaci
da se bilo koja promenljiva moZze upotrebiti na mesti gde se oéekuje logicki izraz — ukoliko je
njena vrednost razli¢ita od nule, izraz ée se smatrati istinitim. U ovoj situaciji, nisu potrebne
nikakve operacije bulove logike, i prevodenje upotreba ovih vrednosti u komandi 1 f/else
je veé objasnjeno. Ovo je bitno, medutim, jer je za raéunanje izraza bulove logike neophodno
koriséenje komande i f.
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Imajuci moguénost da se izvrsi provera da li je odredena vrednost jednaka nuli ili ne,
prva stvar koju je moguce implementirati jeste negacija. Rezultat negacije pozitivne vrednosti
je 0, a negacije nula 1, pa moze biti koriséen kod prikazan na listingu 13.

memorija[0] = vrednost
if (memorijal0]) {
memorijal[l] = 0
} else {
memorijal[l] = 1

Listing 13. Pseudokod za realizaciju logicke negacije

Ova operacija je dalje predstavljena upotrebom notacije !memorija[x].

Dalje, mozZe se implementirati provera jednakosti dve promenljive (Sto istovremeno
pokriva i proveru jednakosti izmedu promenljive i konstante vrednosti, slicno aritmetickim
operacijama). Ukoliko se rezultat provere jednakosti smesta u novu promenljivu, moze biti
koris¢en kod prikazan na listingu 14.

memorijal[0] prva vrednost

memorijal[l] druga vrednost
0

while (memorija[0]) {

memorijal2]

memorijal[0]--
memorijal[l]--
}
if (!'memorijal0]) {
if (!'memorijafll]) {
memorijal[2] = 1

Listing 14. Pseudokod za proveru jednakosti izmedu dve promenljive

Prva petlja u ovom kodu koristi se da prvu vrednost umanji do nule, istovremeno
umanjujudi i drugu vrednost. Ukoliko su pocetne vrednosti jednake, one ¢e istovremeno biti
umanjene do nule, i onda ¢e oba if uslova biti zadovoljena, a rezultat postavljen na 1.

Kombinovanjem ovog koda i koda za negaciju mogudée je implementirati i proveru razli¢itosti
dve promenljive.

Sledece operacije koje mogu biti prevedene su && i | |. Ovo se postize upotrebom
ugnjezdenih i f grananja — za operaciju && obe vrednosti moraju biti pozitivne, dok je za | |
potrebno da barem jedna vrednost bude pozitivna. Ovo je prikazano na listingu 15.
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memorijal[0] = prva vrednost
] = druga vrednost
]

[
memorijal
[ 0 // Rezultat operacije &&

0
1
memorijal2
memorija[3] = 0 // Rezultat operacije ||

{

if (memorijal0])
if (memorijafll]) {

memorijal[2] = 1

}

if (memorijal0]) {
memorijal[3] = 1

}

if (memorijafll]) {
memorijal[3] = 1

oo

Listing 15. Pseudokod za realizaciju logickog "i" i "ili"

Najzad, neophodno je prevesti i operacije poredenja, odnosno <, <, > i 2. Operacija >
se mozZe predstaviti upotrebom operacije < i zamenom pozicija promenljivih, dok se < i =
mogu predstaviti kombinacijom <, | | i == (odnosno >, | | i ==). Za operaciju < se moze
koristiti kod prikazan na listingu 16.

memorija[0] = prva vrednost

memorijal[l] = druga vrednost

memorija[2] = 0 // Rezultat < poredenja

while (memorija[0] != 0 && memorijal[l] !'= 0) {
memorijal[0]--
memorijal[l]--

}

if (memorija[0] == 0 && memorijal[l] !'= 0) {
memorijal2] = 1

Listing 16. Pseudokod za proveru relacije "manje od"

Petlje

Kao Sto je pomenuto, Brejnfak petlje su ekvivalentne veoma jednostavnoj while
petlji u jeziku C, ali ovaj jezik pored ove podrzava jos dva tipa petlji. U pitanju su:

1. while petlja
2. do...while petlja
3. for petlja
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Prevodenje same while petlje je veoma jednostavno, jer je jedini bitan deo
raCunanje vrednosti samog uslova, sto je vec¢ objasnjeno. Osim ovoga, neophodno je ponovo
izraCunati vrednost uslova pre kraja petlje, pa je pseudokod prevodenja while petlje
prikazan na listingu 17.

memorija[0] = vrednost uslova
while (memorija[0]) {
// Kod WHILE petlje
memorija[0] = vrednost uslova

Listing 17. Pseudokod za realizaciju jednostavne while petlje

do. . .while petlja se ponasa veoma sli¢no, s tim Sto se uslov proverava tek na kraju
petlje. Posledica ovoga je da se petlja uvek izvrSava barem jednom, i to se moZe postici
postavljanjem inicijalne vrednosti izraza na 1, $to je prikazano na listingu 18.

memorija[0] = 1

while (memorija[0]) {
// Kod WHILE petlje
memorija[0] = vrednost uslova

}

Listing 18. Pseudokod za realizaciju while petlje sa kompleksnim logickim uslovom

Najzad, for petlja je neSto komplikovanija, ali ona zapravo moze biti razlozena na
nekoliko komandi koje je sve mogudée prevesti u Brejnfak i ovo je prikazano na listingu 19 i
listingu 20.

for (inicijalizacija; uslov; izraz) {
// Kod FOR petlje

Listing 19. Pseudokod strukture for petlje
inicijalizacija
while (uslov) {

// Kod FOR petlije
izraz

Listing 20. Pseudokod for petlje predstavljene upotrebom while petlje

Nakon ove transformacije i upotrebom prethodno objasnjenog prevodenja while
petlji, for petlju je jednostavno prevesti u Brejnfak.
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Ulaz/Izlaz

Pri prevodenju funkcije print f (), ukoliko se ispisuju odredeni karakteri, funkciju je
lako prevesti upotrebom niza komadi za ispis tih pojedinacnih karaktera. Medutim, takode je
potrebno podrzati i ispis promenljivih, odnosno ispis vrednosti u formatu $c (tj. kao karakter
za tom ASCII vrednosc¢u) i u formatu %d (tj. kao broj).

Ispisivanje promenljivih u formatu %c je jednostavno, jer se ponovo svodi na direktnu
upotrebu komande za ispis karaktera. Ispis brojevnih vrednosti je nesto komplikovaniji, jer je
neophodno ispisati svaku cifru broja zasebno, i to uciniti u ispravhom redosledu. Ovo se
postize upotrebom petlje koja deli vrednost brojem 10 sve dok ne preostane jedna cifra, koja
se onda ispisuje, a vrednost za slededu iteraciju petlje postavlja na vrednost broja sa tom
ispisanom cifrom uklonjenom, $to je prikazano na listingu 21.

memorijal[0] vrednost

memorijalll] memorijal[0]

while (memorijal[l]) {

memorijal[2] = 1

while (memorijall] > 9) {
memorija[l] = memorijall] / 10
memorijal[2] = memorijal[2] * 10

}

putc (memorijal[l] + 'Q")

memorijall] =
memorija[0] - memorija[l] * memorijal[Z2]

Listing 21. Pseudokod za ispisivanje brojevnih vrednosti

Slicno, funkcija scanf () podrzava ucitavanje karaktera i brojeva — karakteri se
direktno ucitavaju upotrebom Brejnfak komande, dok se brojevi ucitavaju u petlji koja, nakon
$to u ulazu naide na cifru, mnozi po¢etnu vrednost brojem 10 i dodaje ucitanu cifru, efektivno
nizuéi nove cifre na do sada ucitan deo tog broja, sto je prikazano na listingu 22.

memorijal[0] = 0
do {
getc (memorijal[l])
} while (
memorijal[l] < '0' || memorijall] > '9'
)
while (
memorijal[l] >= '0' && memorijal[l] <= '9'

) A
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memorijal[0] = memorija[0] * 10
+ memorijal[l] - '0'
getc (memorija[l])

Listing 22. Pseudokod za ucitavanje brojevnih vrednosti

Graf meduzavisnosti

Kao Sto je pokazano, neke od ovih funkcionalnosti moguce je prevesti razlaganjem na
druge funkcionalnost — switch grananje se moze predstaviti upotrebom i f grananja, for
petlja se mozZe predstaviti upotrebom while petlje, itd. Na dijagramu 4 prikazan je graf
meduzavisnosti koris¢éenih u ovom poglavlju ne bi li bilo pojasnjeno da se njihovom
upotrebom sva funkcionalnost svodi na Brejnfak kod, odnosno da ne postoje ciklicne
zavisnosti.
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Brejnfak kod

©
O
O
O

Dijagram 4. Meduzavisnosti izmedu implementacija razlicitih funkcionalnosti programskog jezika C
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Implementacija prevodioca

Sistem za samo prevodenje iz programskog jezika C u programski jezik Brejnfak je u
potpunosti implementiran upotrebom programskog jezika C++ [12], a zajedno sa dostupnom
C++ bibliotekom sistema ANTLR.

Pri ucitavanju koda napisanog u programskom jeziku C, kao $to je pomenuto, prvi
korak neophodan pre prevodenja predstavljaju leksiranje i parsiranje. Ovu funkcionalnost
izvrSava ANTLR, i to na osnovu prethodno napisane gramatike koja definise leksic¢ka i
parserska pravila. Medutim, ANTLR ne obraduje ovu gramatiku dinamicki, tj. pri obradi
ulaznog koda, vec se ona obraduje staticki pre same implementacije prevodioca, i ovaj proces
automatski generise Cetiri C++ klase:

klasu za leksiranje,
klasu za parsiranje,
osnovnu klasu za obilazak sintaksnog stabla i

P wnN e

izvedenu klasu za obilazak sintaksnog stabla.

Klase za leksiranje i parsiranje se generisu na osnovu prosledene gramatike jezika i
one definisu svu C++ logiku za izgradnju sintaksnog stabla odredenog C koda. U ovom radu
ove dve klase su posmatrane kao crna kutija, jer je rezultat njihovog koris¢enja sintaksno
stablo i nisu potrebne nikakve izmene u tom kodu (niti je predvideno da se on menja) ne bi li
ovo stablo bilo upotrebljivo za kasnije prevodenje.

Osnovna klasa za obilazak sintaksnog stabla predstavlja klasu sa iskljuivo apstraktnim
funkcijama (tj. funkcijama bez implementacije) gde je definisana po jedna funkcija za svaki tip
unutrasnjeg ¢vora (tj. ¢vora koji nije list) sintaksnog stabla. Ukoliko se posmatra definisana
gramatika, generisana je po jedna funkcija za svako parsersko pravilo, ali ne i za leksicka
pravila—kao $to je objasnjeno, leksicka pravila su predstavljena listovima u sintaksnom stablu,
jer su ona nedeljive celine koje predstavljaju tokene i koje dalje ne treba obilaziti rekurzivno.

Cilj ovih funkcija je da obezbede C++ logiku koja ¢e se izvrSavati u trenutku obilazenja
¢vora odredenog tipa. Ne bi li se obiSlo ¢itavno sintaksno stablo, neophodno je zasebno
implementirati sve ove funkcije, sto nije uvek praktiéno —na primer, évor ¢ija su deca funkcije
napisane u jeziku C ne mora da ima nikakvu posebnu logiku, ve¢ je dovoljno da samo nastavi
sa rekurzivnim obilaskom tih ¢vorova koji predstavljaju funkcije. Ne bi li razvoj prevodioca bio
olaksan, generiSe se i izvedena klasa za obilazak sintaksnog stabla koja nasleduje osnovnu
klasu i implementira sve funkcije upravo na ovaj nacin, odnosno pozivanje funkcije korena
nad sintaksnim stablom rekurzivno poziva odgovarajuce funkcije za sve ostale ¢vorove.
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Imajuci ovu izvedenu klasu koja omogucava potpun obilazak sintaksnog stabla bez
dodatne logike, mogude je selektivno implementirati iskljucivo one funkcije koje rezultuju u
generisanju Brejnfak koda. Pri implementaciji ovih funkcija, dostupni su razni atributi
trenutnog €vora, ali su za prevodenje bitna samo sledeca tri:

1. tip ¢vora,
2. kod (tj. tekst) na osnovu kog je ¢vor generisan i
3. niz ¢vorova koji su deca trenutnog cvora.

Tip ¢vora je odreden samom funkcijom koja se implementira, pa se na osnovu njega
odreduje koja ¢e se logika izvrsiti; kod na osnovu kog je ¢vor generisan je bitan kod odredenih
pravila koja rade ili sa imenima promenljivih i funkcija, ili sa konstantnim vrednostima (bilo da
su to brojevi ili karakteri); najzad, niz ¢vorova koji su deca trenutnog ¢vora je neophodan ne
bi li se nastavio obilazak, a njihovi tipovi ¢esto mogu da uticu i na logiku trenutan ¢vora.
Takode, u zavisnosti od tipa ¢vora, ova funkcija moze imati povratnu vrednost, pa tako neke
funkcije vraéaju memorijsku lokaciju, dok neke vracaju niz drugih ¢vorova, ili pak niz koji je
mesavina vrednosti i memorijskih lokacija.

Na primer, funkcija koja obraduje ¢vor sa brojevnom vrednoséu ¢e generisati Brejnfak
kod za smestanje te vrednosti u novu memorijsku lokaciju i onda tu lokaciju vratiti svom
roditelju. Ukoliko je roditeljski ¢vor dodeljivanje vrednostia = 5, on ¢e obilaskom svoje dece
dobiti memorijsku lokaciju promenljive a, kao i lokaciju gde je privremeno smestena vrednost
5, i na osnovu toga generisati Brejnfak kod koji tu vrednost iz privremene lokacije premesta u
lokaciju promenljive a.

U nekom drugom cvoru moze se desiti obrada funkcije printf (), i u tom slucaju je
neophodno obiéi évorove koji predstsavljaju parametre funkcije i obraditi ih na odreden nacin
— prvi ¢vor ¢e uvek biti format ispisa u tekstualnom obliku, dok ée ostali ¢vorovi biti
memorijske lokacije sa kojih treba uzeti vrednosti za ispis, pa je neophodno da se pri
obilaZzenju tih évorova vrate odgovorajuée vrednosti ne bi li bile ispravno upotrebljene na
viSim nivoima stabla.

Kao Sto je ranije objasnjeno, jednostavnije funkcionalnosti (koje su neretko na nizim
nivoima sintaksnog stabla) implementirane su direktnim ispisivanjem Brejnfak koda, dok su
kompleksnije funkcionalnosti implementirane kompozicijom ovih jednostavnijih.

Imajuci sve ove elemente, odnosno implementacije funkcija, prevodilac funkcionise
tako Sto instancira klasu za parsiranje, prosleduje joj ulazni C kod ne bi li dobio sintaksno
stablo i onda instanciranoj klasi za obilazak sintaksnog stabla prosleduje to stablo. Rezultat
izvrSavanja klase za obilazak sintaksnog stabla je krajnji Brejnfak kod sa istim ponasanjem kao
i ulazni C kod.
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Testiranje

Kako je Brejnfak ezoteri¢an programski jezik, veoma je tesko proveriti korektnost
odredene implementacije iskljucivo cCitajuéi kod, jer bi ovo zahtevalo puno vremena i
najverovatnije bi podleglo raznim ljudskim greskama. Sta vise, prevodenje iz jezika C u
Brejnfak je — kao Sto je pokazano —veoma kompleksno, i samim tim postoje desetine grani¢nih
slu¢ajeva koji neretko nisu ocigledni, ali je njihovo korektno obradivanje neophodno za
uspesan rad prevodioca.

Iz ovih razloga, nameée se jednostavna odluka da bi prevodilac i sve pratade
komponente trebalo testirati automatski, ne bi li se postigla veca efikasnost, pokrio Sto veci
broj gorepomenutih grani¢nih slucajeva i smanjio broj problema u daljem razvoju. Naime,
ukoliko se pri svakoj promeni izvrSava Citav skup testova, neée se desiti da nov kod
prouzrokuje probleme sa prethodnim, korektnim ponasanjima. Ukoliko se, pak, desi da nov
kod prouzrokuje probleme sa odredenim ponasanjima koja nisu pokrivena postojeéima
testovima, lako je dodati nov test koji bi se onda uvek izvrSavao u buduénosti.

Sam prevodilac predstavlja samo jedan deo implementiranog sistema, pa je tako
izvrSeno testiranje tri razli¢ita dela:

1. Interpreter. Ne bi li bilo mogude testirati korektnost C programa prevednih u
Brejnfak, neophodno je da taj program moze da se izvrsi, pa je za ovo u okviru
sistema implementiran jednostavan Brejnfak interpreter.

2. Formater. lako, kao $to je napomenuto, ¢itanje koda nije najprecizniji nacin za
njegovu validaciju, za jednostavnije programe i njihovo lakSe razumevanje
moze biti korisno ukoliko je kod formatiran na odreden nacin, pa je tako
implementiran Brejnfak formater.

3. Prevodilac. Najzad, prevodilac o kojem je ve¢ bilo reci je glavni deo sistema, a
samim tim i najkompleksniji, pa je za njega testiranje najbitnije.

Testiranje interpretera

S obzirom da je funkcionalnost jezika Brejnfak veoma jednostavna, ne postoji potreba
da se kod prevodi u neki drugi (npr. masinski) jezik, ve¢ se komande mogu obradivati
sekvencijalno u realnom vremenu, $to je upravo definicija interpretera.

Kao Sto je vec¢ objasnjeno, okosnicu izvrSavanja Brejnfak programa predstavlja
memorija teoretski neograni¢ene duzine koja se sastoji od celija veli¢ine 1 bajt i pokazivaca
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koji krece od nulte lokacije i moZe da se pomera ka lokacijama veceg ili manjeg indeksa — za
razliku od stvarne memorije, ova memorija moZe imati i negativne indekse.

Imajuci ovo na umu, zadatak interpetera je da simulira ovu memoriju i vr$i Brejnfak
komande nad njom. Interpreter je implementiran upotrebom programskog jezika C++, pa je
tako bilo moguce koristiti obiénu heS mapu koja mapira cele brojeve na karaktere, odnosno
map<int, char>. Pored ovoga, koris¢ena je i jedna celobrojna vrednost za trenutnu
lokaciju pokazivaca, i ona je inicijalizovana sa vrednoS¢u 0. Ova struktura podataka nam
omogucava veoma jednostavno interpretiranje vecine Brejnfak komandi koje se moze
predstaviti C++ kodom prikazanim na listingu 23.

void interpretiraj (char komanda) {
map<int, char> memorija;
int pokazivac = 0;
char c;
switch (komanda) {
case '<':
--pokazivac;
break;
case '>':
++pokazivac;
break;
case '+':
++memorija[pokazivac];
break;
case '-':
—--memorijal[pokazivac];
break;
case ',':
cin.get (memorijal[pokazivac])
break;
case '.':
cout.put (memorija[pokazivac]) ;
break;

Listing 23. Deo Brejnfak interpretera implementiranog u programskom jeziku C

Medutim, kod interpretiranja petlji, odnosno komandi [ i ], javlja se dodatna
kompleksnost, jer se komande ne mogu obradivati sekvencijalno i onda odbaciti, ve¢ je
neophodno €uvati ih za ponovnu obradu ukoliko se one nalaze u okviru neke petlje. Ovo se
postiZze upotrebom niza u kojem se ¢uvaju sve komande pocevsi od pocetka prve petlje (ovaj
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niz se moze smatrati svojevrsnim baferom?3) i steka'# na koji se dodaju indeksi poletka petlji
ne bi li bilo mogude vratiti se do odgovarajuée komande kada se dode do kraja petlje. Ukoliko
je petlja zavrsila se izvrSavanjem, indeks njenog pocetka se uklanja sa vrha steka, a kada stek
postane prazan briSe se i Citav niz komandi i vraca na sekvencijalno interpretiranje komandi
bez njihovog ¢uvanja, jer one nisu u okviru petlje.

Pojasnivsi ove detalje, javlja se nekoliko oblasti za koje su napisani automatski testovi:

1. Citanje i ispis vrednosti, $to istovremeno zahteva i testiranje pomeranja
pokazivaca, kao i menjanja memorijskih vrednosti.
Pristup memoriji sa negativnim indeksima.

3. Rad se petljama, kako jednostavnim tako i ugnjezdenim.

Pri testiranju interpretera, ulazne podatke svakog testa predstavljaju Brejnfak kod,
ulaz za program, i njegov ocekivani izlaz.

Testiranje formatera

Jedan od glavnih aspekata bilo kojeg veceg projekta, bilo da na njemu radi jedna ili
viSe osoba, jeste jasan i pregledan kod koji je u buduénosti lako menjati. NaZalost, zbog
prirode jezika Brejnfak, ovaj kod svakako neée biti veoma jasan, ali ovu prepreku je delimi¢no
moguce savladati preglednoscu, odnosno automatskim formatiranjem koda.

Zajedno sa jednostavnim funkcionalnostima Brejnfaka, i sama implementirana logika
za formatiranje je veoma jednstavna, i sastoji se od nekoliko pravila:

1. Osnovu preglednosti koda predstavljaju linije koje su vise uvuéene od drugih, i
u vedini jezika uvlace se linije koje su u okviru zagrada. U slu¢aju Brejnfaka, ovo
mozemo primeniti na uglaste zagrade (tj. petlje), pa ¢e tako pocetak i kraj
petlje biti postavljeni u posebne redove, a sve linije izmedu ¢e na svom pocetku
imati dva razmaka viSe nego linije van petlje. U slucaju ugnjezdenih petlji,
dodaju se po dva razmaka za svaki nivo dubine.

2. Komande za pomeranje pokazivada se postavljaju u novi red, osim ukoliko im
prethodi ista komanda, u kojem sluc¢aju se one ispisuju jedna do druge.

13 Bafer (eng. buffer) — struktura podataka u kojoj se podaci privremeno &uvaju za kasnije obradivanje.

14 stek (eng. stack) — struktura podataka u kojoj se vrednosti ubacuju redom, a pri izbacivanju vrednosti one se
izbacuju u suprotnom redosledu.
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3. Komande za Citanje, ispis, i promenu vrednosti memorije se uvek ispisuju u
nastavku trenutnog reda.

Program koji ispisuje tekst "Hello, World!" bi, na osnovu ovih pravila, bio formatiran

na nacin prikazan na listingu 24.

+H++++++

[
S+t++

[
>++

>+++
>+++
>+
<<=

>>.
Sttt L
>>,

Listing 24. Brejnfak program koji ispisuje "Hello, World!"
Pri testiranju formatera, ulazne podatke svakog testa predstavljaju Brejnfak kod i

njegova formatirana varijanta koju bi formater trebalo da vrati kao izlaz.

Testiranje prevodioca

Kako je prevodilac centralni deo sistema i glavni deo ovog rada, testiranje njegove
korektnosti je najbitniji deo sistema za testiranje, pa su tako datoteke sa ulaznim podacima
veoma raznovrsne. Da bi moglo biti re¢eno da prevodilac ispravno funkcionise, neophodno je

da se testiraju barem slededi aspekti:
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e Deklarisanje promenljivih i dodela vrednosti

e Aritmeticke operacije
o Sabiranje, oduzimanje, mnozenje, deljenje i ostatak pri deljenju
o lzmedu dva broja, promenljive i broja ili dve promenljive

e Bulove operacije

e Ucitavanje i ispis karaktera

e 1ifiswitch grananja

e foriwhile petlje

Na prvi pogled, jednostavno je sve ovo ukljuciti u jedan program, jer su zaista u pitanju
jednostavne operacije koje bi se nasle u bilo kakvom iole kompleksnijem kodu, ali bi to
umanjilo vrednost koju testiranje pruza. Umesto toga, potrebno je napisati zaseban test za
svaku (koliko god malu) funkcionalnost — na primer, jedan takav test bi se sastojao od
sabiranja dva broja, smestanja rezultata u promenljivu, i ispisa tog rezultata. Imajuci takvu
organizaciju testova, daleko je jednostavnije odrediti u kom delu prevodioca se nalazi
problem koji uzrokuje probleme sa odredenim testom.

Jedna ideja koja se namede jeste da se ovo testiranje vrsi tako Sto se kod napisan u
jeziku C prevede u Brejnfak i onda uporedi sa ocekivanim Brejnfak kodom. Ne bi li bili
izbegnuti problemi sa formatiranjem, oba Brejnfak koda mogu biti pustena kroz formater, sto
bi ih onda dovelo do identi¢énog oblika.

Medutim, cilj prevodica nije da dovede do veoma precizno definisanog Brejnfak koda,
veé¢ do koda koji funkcioniSe isto kao i onaj napisan u C jeziku. Tokom bilo kojih daljih
unapredena prevodioca moze se desiti da se promeni nacin na koji se odredena
funkcionalnost jezika C predstavlja u jeziku Brejnfak (npr. na optimalniji nacin koji zahteva
manje komandi) i kao posledica ovoga veliki broj testova bi verovatno prestao da radi.

Imajuci ovo na umu, odabran je pristup u kojem se testira iskljucivo izlaz programa za
odredeni ulaz, i ovaj izlaz — za razliku od Brejnfak koda — mora da bude identi¢an o¢ekivanom.
Ne bi li ovakav test bio implementiran, neophodne su dve datoteke:

1. lzvorni kod programa u jeziku C
2. Ulazni podaci za taj program

Definisanje datoteke sa o¢ekivanim izlazom nije potrebno, jer je sistem za testiranje u
mogucnosti da, nakon kompilacije, pokrene program napisan u jeziku C i sa¢uva njegov izlaz
za kasnije poredenje. Samim tim, testiranje prevodioca se sastoji iz sledeéih koraka:

1. lzvorni kod programa u jeziku C se kompajlira i pokreée sa datim ulaznim
podacima.
2. lzlaz ovog pokretanja se ¢uva za kasnije poredenje.
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3. lzvorni kod programa u jeziku C se prosleduje prevodiocu koji vra¢a Brejnfak
kod za ovaj program.

4. Brejnfak kod se prosleduje interpreteru zajedno sa istim ulaznim podacima iz
koraka (1).

5. lzlaz ovog pokretanja se poredi za izlazom sa¢uvanim u koraku (2).

Implementacija

Za realizaciju sistema za testiranje koris¢en je programski jezik Pajton [13] usled svoje
jednostavne sintakse koja, zajedno sa velikim brojem biblioteka, omogucéava brz razvoj samog
sistema i lako dodavanje novih testova.

Za pocetak, za svaki od tri skupa testova odredena je putanja na disku u kojoj ¢e podaci
za te testove biti smesteni. Nazivi datoteka sa ovim podacima mogu da se razlikuju izmedu
testova, ali u okviru jednog testa svi nazivi moraju da budu isti, sa iskljucivo razli¢itim
ekstenzijama. Za testove su odabrane sledece Seme:

1. Interpreter
e x.bf predstavljaizvorni kod Brejnfak programa
e x.1in predstavlja ulazne podatke prosledene programu
e x.out predstavlja izlazne podatke ocekivane nakon izvrSavanja
programa
2. Formater
e x.bf predstavljaizvorni kod Brejnfak programa
e x.out predstavlja oCekivani formatiran kod ovog programa
3. Prevodilac
e x.c predstavlja izvorni kod C programa

e x.1in predstavlja ulazne podatke prosledene programu

Nakon Sto je sistem za testiranje pokrenut, on za svaki od skupova testova pronalazi
sve datoteke sa odgovarajuéom ekstenzijom, i na osnovu njih trazi datoteke sa ostalim
ekstenzijama. Ukoliko su za odredeno ime pronadene datoteke sa svim neophodnim
ekstenzijama, testovi se izvrSavaju nad tim podacima i korisniku se prikazuje rezultat
testiranja.

Pri izvrSavanju testova, glavno pitanje na koje treba odgovoriti jeste da li je izlaz
programa isti kao oéekivan izlaz. Medutim, moze biti korisno i da, osim te binarne informacije,
sistem za testiranje prikaze i informacije o tome kako se ocekivani izlaz razlikuje od dobijenog.
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Za ovo je upotrebljena biblioteka difflib koja analizira redove teksta u dobijenom i

ocekivanom izlazu i prikazuje koji redovi su uklonjeni ili dodati u jednoj od ove dve datoteke.

Upotrebom ove biblioteke, pogresno formatiran kod bi bio ispisan na nacin prikazan

u tabeli 7.
Ocekivan kod Dobijen kod difflib prikaz
>+t++ >++++ - >+++
[ [ - >+++
>4+ >4+ + >+++>+++
>+++ SH++>+++
>+++ >+
>+ <<<<-
<<<<- ]

Tabela 7. Primer funkcionisanja Pajton biblioteke difflib
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Dalja unapredenja i optimizacije

Jedan od aspekata ovog prevodica koji nije analiziran jeste veli¢ina prevedenog koda
u bajtovima. S obzirom da Brejnfak izvrSava kompleksne operacije upotrebom veoma
jednostavnih komandi, za ocekivati je da ovaj kod bude primetno veci od, na primer, binarne
datoteke dobijene kompilacijom C koda. Medutim, iako fokus ovog ranije nije bio na
efikasnosti (kako prostornoj, tako ni vremenskog), razmotreno je nekoliko metoda cijom
upotrebom bi Brejnfak kod dobijen prevodenjem mogao znacajno da se pojednostavi. Pored
toga, razmotreni su i odredeni pristupi za prevodenje kompleksnijih funkcionalnosti koje bi
dalje unapredile ovaj sistem.

Tipovi promenljivih

Glavni problem podskupa funkcionalnosti jezika C obradenog u ovom radu jeste to sto
je on ogranic¢en na koriséenje isklju¢ivo promenljivih char tipa, jer su one veli¢ine 1 bajt, Sto
je istovremeno i veli¢ina memorijske celije. Medutim jezik C pored ovog tipa podrZava i razne
druge tipove od koji su najbitniji int (celobrojna vrednost) i float (realna vrednost), kao i
njihove varijacije koje koriste razli¢ite brojeve bajtova.

Ne bi li podrska za ove promenljive bila imprementirana, prevodilac mora da koristi
po nekoliko celija za predstavljanje ovih tipova podataka. Broj ovih celija ée zavisiti od
arhitekture procesora [14] —na primer, za int tip je garantovano da se ¢uva u 4 bajta, odnosno
4 Brejnfak éelije, ali ée na 64-bitnim procesorima ova vrednost biti veca, i bi¢e koris¢eno 8
celija.

Nezavisno od samog broja Celija, operacije koje bi inace bile obavljane nad jednom
¢elijom mogu se prilagoditi veéem broju éelija tako $to se one posmatraju kao cifre broja
zapisanog u sistemu sa osnovom 256. Na primer:

e Ukoliko se proverava jednakost dva broja od 4 bajta (odnosno 4 ¢elije), ovo se
izvrSava proverom jednakosti zasebnih éelija u svakom od brojeva.

e Ukoliko se proverava relacija izmedu brojeva, pocinje se proverom te relacije
na prvoj Celiji, i ukoliko su te vrednosti jednake, proces se ponavlja za sledecu
¢eliju, itd.

e Ukoliko se vrsi sabiranje dve vrednosti, pocinje se sabiranjem poslednje ¢elije,
i ukoliko se detektuje premasivanje vrednosti 255 (Sto je slucaj ukoliko je
dobijena vrednost manja od jednog ili oba sabirka) sledeéa ¢elija se uvecava za
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1 i postupak se ponavlja — ovo su upravo koraci koji se koriste za ru¢no
sabiranje dva broja u decimalnom sistemu, itd.

Rad sa realnim brojevima je neSto kompleksniji, zbog formata u kojem se oni ¢uvaju u
memoriji, ali se slicno moZze razloZiti na vise jednostavnijih operacija.

Aritmeticke operacije

U radu su obradene samo osnovne aritmeticke operacije, ali njihovom upotrebom
lako je implementirati i ostale, kao $to su:

e Stepenovanje, koje je moguce implementirati ponovljenim mnoZenjem.

e Korenovanje, koje je moguce implemnetirati upotrebom Njutnovog metoda.

e Logaritam, koji je takode moguée implementirati upotrebom Njutnovog
metoda.

e Trigonometrijske funkcije, koje je moguée implementirati kombinacijom
saCuvanih trigonometrijskih tablica za odredene uglove i Volderovog
algoritma.

Osim ovoga, mogucde su i optimizacije postojecih aritmetickih operacija, odnosno rada
sa brojevima. Na primer, pri ubacivanju vrednosti X u promenljivu, prevodilac ¢e upotrebiti X
komandi tipa +, ali kod vedih brojeva ovo se moZe realizovati upotrebom mnoZenja, sto bi
dovelo do manjeg broja komandi. Na primer, vrednost 200 se moze izra¢unati upotrebom
izraza 14 X 14 * 4, pa bi umesto 200 komandi tipa + bio koris¢en kod prikazan na listingu 25.

// Prvi mnozilac, tj. 14
4+ttt
[
// Umanjivanje prvog mnozZioca
radi kontrole petlije
// Uveclavanje rezultata za
14, tj. drugi mnozilac
S+ttt +++<
]
// Dodavanje 4 rezultat mnoZenja
>++++

Listing 25. Primer optimizovanja koda za dodelu vrednosti promenljivoj

U ovom obliku, upis broja 200 zahteva samo 38 komandi.
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Funkcije

Funkcije u programskom jeziku C imaju 3 razli¢ita apsekta koji ih ¢ine korisnima:

1. Kod je laske organizovati ukoliko su funkcionalne celine izdvojene u zasebne
blokove.

2. Upotrebom komande return jednostavno je prekinuti izvrsavanje funkcije —
i vratiti vrednost, ukoliko je to potrebno — pre kraja koda.

3. Pozivanjem funkcije unutar iste te funkcije moguce je izvrsiti rekurziju.

Prvi od ovih aspekata nema direktnog uticaja na prevodenje u Brejnfak, ali moze
informisati potencijalan postupak prevodenja. Naime, kako je ova bolja organizacija koda
namenjena korisniku (tj. programeru), nema potrebe da ona bude ocuvana nakon prevodenja
u Brejnfak, pa se ovo moze postiéi jednostavhom zamenom poziva funkcije samim kodom
funkcije — ovo je ¢ak i podrzano u jeziku C, gde je moguce dodati klju¢nu re¢ inline koja
kompilatoru govori da poziv funkcije zameni njenim telom radi brZzeg izvr$avanja.

Za razliku od prvog, drugi aspekat ima uticaja na prevodenje C koda, jer u jeziku
Brejnfak ne postoji koncept vracanja vrednosti iz funkcije, odnosno prekidanja izvrSavanja
programa — program se uvek izvrSava od pocetka do kraja, sekvencijalno. Medutim, iako je
komanda return specificna za funkcije, ona se u sustini moZe zameniti smesStanjem
povratne vrednosti u odredenu promenljivu i komandom goto koja bi onda skocila na kraj
pozvane funkcije i tu izazvala vraéanje prethodno sauvane povratne vrednosti [15].

Jedan od nacina implementiranja goto komande zahteva da se kod prvo podeli u
disjunktne celine izmedu kojih se nalaze ove goto komande i odgovarajuée labele (tj.
destinacije). Postupak je onda slededi:

1. Svakoj ovoj celini dodeli se indeks, i to sekvencijalno pocevsi od vrednosti 1.
Uvede se promenljiva koja oznacava koju celinu treba izvrsiti u slede¢em
koraku, i njena vrednost je 0 ukoliko je program zavrsen.

3. Svaka celina se smesti u 1 f/else grananje kojim se proverava da li ta celina
treba da se izvrsi. Ukoliko ne treba, vrednost promenljive se umanjuje i prelazi
se na sledecu celinu.

Ovo ponasSenje se mozZe pokazati na jednostavhom primeru sa pseudokodom
prikazanim na listingu 26.

labelal:
// Kod
GOTO labela?2
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// Kod
labela?2:
// Kod

Listing 26. Pseudokod za koris¢enje komande goto
Podelom koda u blokove dobija se kod prikazan na listingu 27.

indeks =1

while (indeks > 0) {
indeks = index - 1

if (indeks > 0) {
indeks = index - 1
} else {
// Kod prve celine
// Izmedu prve labele i GOTO poziva
sledeciIndeks = brojPreostalihCelina + 1

if (indeks > 0) {
indeks = index - 1
} else {
// Kod druge celine
// Izmedu GOTO poziva i druge labele

if (indeks > 0) {
indeks = index - 1

} else {
// Kod treée celine
// Nakon druge labele

Listing 27. Pseudokod za realizaciju komande goto upotrebom petlji i grananja

Na samom pocetku, indeks je postavljen na 1, jer izvrSavanje pocinje od prve celine.
Nakon ulaska u petlju, ovaj indeks se umanjuje za 1 ne bi li slede¢e grananje ispravno
funkcionisalo. Ukoliko pocetni indeks ima vecu vrednost (npr. usled upotrebe goto
komande), celine ¢e biti preskakane sve dok taj indeks ne postane 0, i u tom trenutku ce se
izvrsiti odgovarajuéa celina. Pritom, sve celine nakon nje ¢e takode biti izvrSene, jer ée
vrednost indeksa ostati 0, Sto i jeste ofekivano ponasanje — pri izvrSavanju koda labele se
ignoriSu, odnosno ne uti¢u na tok programa.
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Medutim, za razliku od labela, sami goto pozivi uti€u na tok programa, pa je, u slucaju
kada je celina zavrSena goto pozivom, neophodno postaviti indeks na vrednost ciljane celine
uvecane za broj preostalih celina u programu. Ovo uvecdanje je neophodno, jer ée interpreter
nastaviti sa izvrSavanjem ostalih grananja, umanjujuci vrednost indeksa sve dok ne dode do
kraja petlje, i u tom trenutku ¢e vrednost indeksa biti tacna broj ciljane celine.

Imajuci ovu implementaciju komande goto, ona takode omogucava i realizaciju
treéeg bitnog aspekta funkcija, odnosno podrsku za rekurziju. Glavni problem sa do sada
opisanim pristupom jeste to Sto bi samo prevodenje rekurzivne funkcije izazvalo rekurzivne
pozive tokom prevodenja i dovelo do rekurzije prevelike dubine i premasivanja kapaciteta
steka. Medutim, sama cCinjenica da rekurzija kao koncept ne postoji nakon prevodenja
programa u masinski kod govori da bi je moglo biti moguce implementiratii u jeziku Brejnfak.
Ovime se, izmedu ostalog, bavi i Curé-Tjuring hipoteza koja, doduse, jo$ uvek nije dokazana.

Ukoliko se posmatra nacin funkcionisanja rekurzije, njena glavna osobina je upotreba
steka za smeStanje parametera koji su prosledeni funkciji, ali i pokaziva¢a na deo koda gde
izvrSavanje treba da se vrati nakon zavrsetka rekurzivnog poziva. Stek je priliéno jednostavna
struktura podataka koju je moguce implementirati upotrebom funkcionalnosti koje su vec
objasnjene, ali se problem javlja kod skakanja na odredeni deo koda, jer Brejnfak ovo ne
podrZava — i za to se moZze koristiti prethodno objasnjena implementacija komande goto.

Staticka analiza

Najzad, jedan od bitnih aspekata kompilatora koji rade sa naprednijim jezicima je
staticka analiza. Ovaj proces predstavlja analizu ponasanja i toka odredenog programa bez
izvrSavanja samog koda — u sluéaju izvrSavanja koda, u pitanju bi bio proces dinamicke analize.

Staticka analiza ima razne upotrebe, kao $to su bojenje sintakse koda radi lakseg
razvoja, pa ¢ak i formalno dokazivanje korektnosti programa. Aspekat stati¢ke analize koji bi
mogao doprineti optimizaciji ovog prevodioca jeste identifikovanje delova C koda koji mogu
biti pojednostavljeni.

U pitanju je pristup koji vec¢ina kompilatora uveliko primenjuje ne bi li veli¢ina
programa bila Sto manja, i zasniva se na principima razlicitih sloZzenosti. Neki od primera bi bili
identifikovanje aritmetickih izraza koji koriste iskljucivo konstante vrednosti i koji se, samim
tim, mogu izraCunati i pre izvrSavanja programa, ili identifikovanje grana programa koje se
(¢esto greskom ili nepaznjom programera) nikada nece izvrsiti. Upravo ovi procesi bi mogli
znatno umanijiti veli¢inu Brejnfak koda, jer je, kao $to je pokazano, i za veoma jednostavne C
komande koje bi ovim procesom bile dalje pojednostavljene ili uklonjene neophodna
nesrazmerno velika koli¢ina Brejnfak koda.
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Zakljucak

Kao Sto je prikazano kroz razne primere, kako Brejnfak koda tako i same logike za
izvrSavanje kompleksnijih operacija, ovaj jezik je veoma daleko od toga da bude upotrebljiv u
bilo kojoj realnoj primeni — Sto je i za ocekivati, jer je jezik razvijen sa ciljem da bude
minimalistic¢ki i doveden do apsurda. Medutim, uprkos ovome, pokazano je da je sasvim
moguce predstaviti podskup funkcionalnosti jezika C upotrebom jezika Brejnfak, Sto stvara
sasvim korisnu osnovu za implementiranje i jo§ kompleksnijih funkcionalnosti.

Ovo kombinovanje operacija (odnosno razlaganje kompleksnih operacija na
jednostavnije) je veé uveliko primenjeno u ovom radu. Pocevsi iskljucivo od komandi jezika
Brejnfak, moguce je izgraditi jednostavan kod za dodelu promenljivih i aritmetic¢ke operacije.
Koristedi ove, sada dostupne, gradivne blokove, mogu se uvesti grananja, a onda upotrebom
grananja i petlje. Dalje, sa ovim blokovima je lako uvesti podrSku za promenljive vece od
jednog bajta, pa ¢ak i nizove, rekurziju, itd.

lako je u ovom radu koriséena u teoriji neogranic¢ena koli¢ina memorije, ovo nije
preduslov za uspesan razvoj potpunog prevodioca iz jezika C u jezik Brejnfak, jer moderni
raCunari obraduju podatke upotrebljujuci velike koli¢ine radne memorije (reda veli¢ine
nekoliko desetina gigabajta), a takode imaju i mehanizme za virtuelno prosirenje te memorije,
pa bi nedostatak istinski neograni¢ene memorije retko — ako ikada — bio realan problem.

Najzad, ovaj rad za cilj nije imao formalan dokaz Tjuring potpunosti jezika Brejnfak, ali
se vecina analiza i primera bavi ¢injenicom da je mogudée prevesti kompleksan, Siroko koriséen
jezik u Brejnfak, Sto je, u slucaju Tjurning potpunog jezika kao Sto je C, svojevrsan informalan
dokaz da je Brejnfak takode Tjuring potpun.
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