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1. fejezet

Bevezetes

A szoftverfejlesztés soran a programozok idejiik szamottevd részét toltik az
altaluk irt programok hibamentesitésével. Egy programot jelen esetben akkor
tekintiink hibasnak, mikor a futds kozben egy abnormalis viselkedés kovetkez-
tében termindl. Ilyen abnormadlis viselkedés lehet példaul nem ¢é16 valtozora
hivatkozas, vagy olyan gépi utasitds hasznalata, mely nem taldlhaté az adott
hardveren. A hibakereso eszk6zoknek alapvetoen két fajtajuk van.

» Forrds szintli, mely program terminalas esetén pontosan meg tudja mon-
dani, hogy a vezérlés folyaman forraskod mely pontjan termindlt a prog-

ram.

» Alacsony szintl, mely csak a forrasbél forditott assembly kdédban tudja

megmondani a hiba helyét.

Nem lehet eléggé hangsulyozni a hibakeresési tevékenységet tdmogatd maod-
szerek, illetve eszk0zOk hasznossagat. Ebbol kifolyélag szamos fejlesztokor-
nyezet esetén léteznek a kornyezetbe integralt, a program futdsat megfigyelo,
illetve szabalyoz6 eszk6zok. Ezek altaldban lehet6séget adnak a forrdskédban
torési pontok elhelyezésével az adott pillanatban 1étez6 valtozok, objektumok
értékének megfigyelésére, illetve a program futdsanak megallitasara, tovabb-
inditasara. Ezen tul 1éteznek fejleszt6é kornyezetektol figgetlen eszkozok me-
lyekkel hasonld miikodést érhetiink el. Ezek altaldban tamogatjak a forraskéd
szintl hibakeresést.

Az utobbi években egyre népszeriibbek lettek a bedgyazott programozasi nyel-
vek. Bedagyazott nyelvek fejlesztése sokkal gyorsabban torténik egy 6nalld
forditéprogrammal rendelkez6hoz képest, mivel az felhaszndlja a gazdanyelv
lexikdlis és szintaktikus elemzdjét, tipus ellendrzdéjét. Viszont cserébe a be-
agyazott nyelv forditéprogramja csak egy konstans adatstrukturat lat, nem fér



1.1. A dolgozatrdl (Bevezetés)

hozza semmilyen informaciohoz a beagyazott forraskédhoz kapcsoléddan. Az,
hogy egy bedgyazott programozasi nyelv is hozzaférhessen ezekhez a hibake-

reséshez elengedhetetlen informacidokhoz egy nem trividlis, komplex feladat.

1.1. A dolgozatrél

Ahogy a bevezetésbdl kiderilt, bedgyazott programozasi nyelveknél nem tu-
dunk egyértelmii leképezést mondani a bedgyazott forrdskéd és a beldle gene-
ralt targykod kozott. Dolgozatomban egy moédszert adok, mely segitségével,
kibovitve egy 1étez6 beagyazott nyelvet, mar lesz lehetséges a forras szintd hi-
bakeresés tamogatdsa. Alapotlet az, hogy a gazdanyelv forditoprogramjanak
szintaktikus elemzo6jével leforditjuk a bedgyazott forraskodot. Az igy eldalli-
tott szintaxisfdban mar megtaldlhatéak a szamunkra sziikséges sor és oszlop
informéacidok amelyeket el kell tarolni a bedgyazott nyelv bels6 reprezentécidja-
ban. Kovetkezo 1épésként a nyelv forditoprogramjat ugy kell médositani, hogy
a forditéprogram a kédgenerdlas soran, mikozben eltarolja a bedgyazott szin-
taxisfa adott részébol generalt szoveg pozicidjat, osszeparositja azt a hozza
tartozo forraskod pozicidkkal, melyet a gazdanyelv szintaktikus elemzdje biz-
tosit szamunkra.

A dolgozat felépitése a kovetkez6. A masodik fejezetben hibakeresési moédsze-
reket, illetve ebben a témakorben sziiletett cikkeket ismertetek. A harmadik
fejezetben a beagyazott programozasi nyelvek fejlesztésével, illetve azok sa-
jatossagaival foglalkozom. A negyedik fejezetben definidldsra keriil néhany
altalam haszndlt fogalom, valamint ismertetem, hogy milyen bévitéseket kell
eszko6zolni egy bedgyazott programozasi nyelven, hogy az mar tamogatni tudja
a forrds szintd hibakeresést. Az 6todik fejezet részleteibe menden foglalko-
zom a bedgyazott nyelv forditoprogramjat érint6 valtoztatasokkal. A hatodik
fejezetben egy konkrét példan keresztiill mutatom be a problémara altalam
felvazolt megoldast, végll pedig a modszerrel kapcsolatos eredményeimet is-
mertetem.



2. fejezet

Hibakereses

Egy programban rejt6z0, illetve futas kozben torténo hibak felderitése és azok
kijavitdsa a szoftverfejlesztés legnehezebb feladata. Nem hidba a programo-
zO0k egy szoftver fejlesztésére szant ido tilnyomé részét azok javitasaval toltik,
és nem ritka az a jelenség se, mikor a kész, tokéletesnek tiindé program nem
vart mikodést produkdl. Ez az oka annak, hogy egy kész szoftver atadasa utan
legaldbb ugyanannyi, ha nem tobb id6ét szokds a program hibdinak javitasara,
mint tovabbi funkcidékkal valé bévitésére forditani. Igaz manapsag a hely-
zet jobb, hiszen a kiilonb6z6 modszertanok segitségével csokkenteni tudjuk
az esetleges hibdk szamat, ilyen példaul a rendszeres automatizalt tesztelés.
Ezzel azt tudjak vizsgalni, hogy adott bemend paraméter esetén a megfeleld
kimenetet produkdlja-e a program. Ezt és az ehhez hasonlé mddszereket ne-
vezik a programok verifikdlasanak, amely mostanra 6nallé kutatasi teriiletté
noétte ki magat. Hasonld lehet6ség a modell ellen6rzé haszndlata. Ebben az
esetben a programunk alapjan egy modellt készitiink, majd kiilonb6z6 allita-
sokat fogalmazhatunk meg vele kapcsolatban. Ezen allitdsok leirasa altaldban
temporalis logika segitségével torténik. Az ellenérzé pedig kiillonb6z6 heu-
risztikdk segitségével megprobal a modellbol az allitast megcafolé mikodést
produkalni. Amennyiben nem taldl ilyen esetet, a programunkat helyesnek
itéli. Egy hasonlé tudoméanyos médszer a programok szintézise. A médszer 1é-
nyege, hogy kezdeti specifikacids feltételekbol kiindulva, azokat folyamatosan
finomitva prébalunk meg bizonyitottan helyes programot el6allitani. Ez lenne
az idedlis megkozelités, azonban ez rendkiviili szakértelmet igényel, nem is
beszélve arrél, hogy egyszerlibb programok helyességének a bizonyitadsa is
terjedelmes lehet, komplexebb rendszerek esetén ez szinte lehetetlen feladat-

nak szamit.
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2.1. Hibakeresést segito eszkozok

Kiveéetelkezelés

Nem hidba, a programozasi nyelvek fejleszt6i probalnak minnél tobb eszkozt
adni a programozok kezébe, mellyel segiteni tudjak Oket a hibakeresésben.
Modern programozasi nyelveknél példaul nyelvi elemmé valt a kivételkezelés,
melynek a lényege a kdvetkez6. Amennyiben olyan kdéd részletet irunk, mely-
nek futdsa soran hiba valtédhat ki, példaul olyan fajlt szeretnénk megnyitni
olvasasra amely nem is talalhatd a fajlrendszerben, akkor azt egy try-catch
vagy try-catch-finally blokkba helyezziik. Try-ba keriil a hibat kivalthato
program részlet, a catch dgban talalhaté kddrészlet kivétel kivaltasa esetén
hajtodik végre. Természetesen itt van lehetéségilink egyszerre tobb kivétel
lekezelésére is. Az opciondlis finally blokkban taldlhaté kédok pedig minden
esetben végrehajtasra keriilnek. J6 példa erre a hdalézati kommunikacio, hi-
szen akar sikeres vagy sikertelen a kommunikaciés csatorna kiépitése, utana
mindenképpen le szeretnénk zarni azt a kapcsolatot.

Fejlesztokornyezetek

Ahogy azt a bevezetében emlitettem, a legtobb fejlesztokornyezet mar integ-
ralt hibakeresési eszk6zokkel kertiil forgalomba, és lehetoséget ad kiilon hiba-
keresési izemmaodban futtatni programjainkat. Miel6tt igy futtatnank a prog-
ramunkat lehet6ségiink van ugy nevezett toréspontok elhelyezésére a forras-
kodban. Amennyiben ilyen helyre ér a vezérlés a program futasa felfiiggesz-
todik és lehetOoséglink lesz az adott pillanatban é16 valtozok és objektumok
értékeinek vizsgalatara. Ezt kovetOen folytathatjuk a végrehajtast egész ad-
dig, amig tjabb torési ponthoz nem érkeziink. Roviden ezen kornyezetekben
lehet6ség van mar a program végrehajtasat is valamilyen szinten befolyasolni.
Tovabba ha a fejleszt6i kornyezetbol futtatjuk a kdédunkat és a futds soran
abnormadlis viselkedés kovetkeztében az termindl, egy kiilon konzolra kitiriti
a végrehajtasi verem aktudlis tartalmat, vagy egy lekezeletlen kivétel esetén
megmutathatja, hogy az a kéd mely pontjat valtodott ki. Fontos megjegyezni,
hogy egyes keretrendszerek esetén kiilon névtérben talalhaté osztalyok soka-
saga all a programozoé rendelkezésére melyek feladata kimondottan a hibake-

resés megkonnyitése.
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Debuggerek

A debuggerek eggyel alacsonyabb szinten tudnak dolgozni mint a fejleszto6i
kornyezetekbe integralt hibakeresok. Ezek ugyanis nem tudnak és nem is fel-
tételezhetnek semmit a vizsgadlandé koddal kapcsolatban. Persze ez csak az
altalanos debuggerekre igaz, 1éteznek kiilon nyelvekhez implementdlt szoftve-
rek, a [2] cikkben példaul specidlisan az Ada taskok hibamentesitését segitd
eszkoz implementdalasat részletezik a szerzok. Tehat a debuggerek altaldban a
megfigyelendé programhoz rendelt memoria teriiletet illetve annak végrehaj-
tasi vermét tudjik figyelemmel kisérni. Természetesen itt is van lehet6ség a

program végrehajtasanak manipuldlasara.

2.2. Hibakeresési technikak

Amennyiben nem &all rendelkezésre hibakeres6 szoftver, ugy is van lehetdség
az altalunk irt forraskéd hibamentesitésére. Ebben az alfejezetben a teljesség

igénye nélkiil néhany technika keril ismertetésre.

printf([1]

Ez a hibakeresési moddszer a legegyszeriibb mind koézil. Lényege csupan
annyi, hogy a forraskod kiillonb6z6 pontjain elhelyezett fiiggvények segitségé-
vel a szabvanyos kimenetre, amennyiben lehetdségiink van rd, akkor a szab-
vanyos hiba kimenetre szoveget, esetleg valtozok és objektumok értékeit irjuk

ki. Ennek a moédszernek jelentds gyengeségei a kovetkezok:

* Ez a mddszer ad-hoc. Ideiglenesen bovitjik a kddunkat, amint megszint

a hiba eltavolitjuk, majd a kévetkez6 hibandl djra bovitjik stb.
» Jelent6sen megnovelheti a program futési idejét.

* Gyakran nem is hasznos. A szabvanyos kimenet pufferelt csatorna, tehat

mikor a program terminal az 6sszes benne 1év6 informacié elveszik.

Fontos, hogy amennyiben van lehetdségiink, akkor mindenképp a szabvanyos
hibakimenetet haszndljuk, hiszen az a tobbivel ellentétben nem pufferelt, igy
kevésbé valdszinl, hogy a programunk esetleges 6sszeomldsa esetén elvesz-

tenénk a kiirni kivant informéciot.
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Tavoli hibakeresés

Ezt a hibakeresési mddszert altaldban beagyazott rendszerek esetén[3] hasz-
naljak, de manapsag komolyabb fejlesztokornyezetek is tdmogatjak. Ebben az
esetben a futé program és a hibakeres6 eszk6z nem ugyanazon a szamitogé-
pen taldlhatéak. Ezért a hibakeresést végz6 személynek halézaton keresztiil
kapcsolddnia kell a programot futtaté rendszerhez, majd a sajat gépén keresz-
til tudja annak futasat ellendrizni illetve manipulalni, amennyiben sziikséges.

Postmortem hibakereseés

Ilyen technikdkat akkor alkalmaznak, miutdn a program abnormadlis mikodés
kovetkeztében termindlt. Ilyenek lehetnek példaul a visszalépéses
technikdk[4] vagy a memdria szemét vizsgalataval foglalkoz6 modszerek. Nagy
segitséget nyujthatnak ebben az esetben az egyes monitorozé alkalmazasok
vagy akdr magdnak a rendszernek a napléfajljai is.



3. fejezet

Beagyazott programozasi nyelvek

Beagyazott programozasi nyelvek alapotlete a kovetkezo6: valasszunk egy gaz-
danyelvet, amely gazdag nyelvi eszkozkészlettel rendelkezik, mint példaul ti-
pus ellendrzés, fliggvény és adat absztrakcié, modularitds, és gyarapitsuk ezt
tovabbi adattipusokkal, illetve figgvényekkel, melyek kizdrélag ilyen tipusu
értékekkel dolgoznak. Ezek utadn a nyelv fejlesztéinek nem kell implemental-
niuk ezen szolgaltatasokat, mert ezeket a gazdanyelv biztositja a szamunkra,
igy a nyelviink bels6 felépitése nem bonyolédik el, mondhatni minimalis lesz,
és konnyebben karbantarthatébbd, valamint gyorsabban fejleszthetové valik.
A gazdanyelvekre jellemz06, hogy ezek altaldban altaldnos céli programozasi
nyelvek, mint a C, C++, Haskell. Egy nyelvet kétféleképpen tudunk bedgyazni:
sekélyen és mélyen. A sekély beagyazas azt jelenti, hogy megadunk egy be-
agyazott nyelvi kifejezést, majd annak a kimenetele egy szoveg, a targykod.
Nincs koztes reprezentdcid, tehat ebben az esetben a bedgyazott nyelviinkon
semmilyen optimalizdciét nem tudunk végrehajtani. Példaul az a + b kimene-
tele az "a + b" szoveg mint targykédbeli kifejezés. Mély beagyazas esetén a
kifejezésbdl, a gazdanyelv szemszogébol, egy adatstruktira épiil. Az el6z6 pél-
dat megvizsgdlva, az a + b kifejezése értéke most mar lehet Add (Var "a")
(Var "b"), ahol az Add illetve a Var jelen esetben mar a beagyazott nyelviink
reprezentdcidjabol szarmazé adatkonstruktorok. Igy azonban maéar képesek
vagyunk kiilonb6z6 transzformaciokat illetve optimalizacidkat végrehajtani.
Sok beagyazott nyelv létezik, ilyen példaul a Lex és Yacc[5], PL/SQL[6] és
a Feldspar[7]. Természetes modon ezek utan felmeriil benniink a kérdés, hogy
mélyen bedgyazott nyelvek esetén hogyan ismerjik fel, hogy nem a gazda-
nyelven programozunk? A valasz roppant egyszerd : a nyelv sajat tipusokkal
dolgozik. Példaul egy Feldspar fiiggvényt onnan ismer fel a programozd, hogy
a filggvény nem a Haskellbe beépitett Int tipust haszndlja, hanem egy Data a



3.1. Beagyazott programozasi nyelvek
tervezése (Beagyazott programozasi nyelvek)

tipust, ahol az a mar egy tetszbleges Haskellbe beépitett alap tipus lehet.

map :: (a -> b) -> [a] -> [Db]

-- Haskell-ben implementalt map flggvény.

map :: (Data a -> Data b) -> Data Vector a -> Data Vector b
-- Feldsparban implementalt map flggvény.

A fenti példaban bemutatott map egy magasabb rendi fiiggvény. Ez onnan lat-
hato, hogy egy olyan fliggvényt var paraméterként, mely a tipusu értékeket b
tipusu értékekre képezi le. A map figgvény megfelel az elemenkénti alkalma-
zadsnak. Azaz az els6 paraméterként kapott fliggvényt elemenként alkalmazza
a masodik paraméterként kapott listara, az igy készilt lista lesz a figgvény
visszatérési értéke.

3.1. Beagyazott programozasi nyelvek

tervezeése

Mostantél mélyen beagyazott nyelvekkel foglalkozunk. Mélyen bedgyazott
nyelvek esetén els6 korben definidlnunk kell a beagyazott reprezentacionkat.
Tegytlk fel, hogy egy tetszélegesen bonyolult aritmetikai miveleteket leiro
nyelvet szeretnénk bedgyazni Haskellbe, akkor elsé 1épésben definidlnunk kell
egy, a miveleteket reprezentdl6 adattipust. Ebben az esetben a reprezentdci-
onk igy fog kinézni.

data Arithmetic a where

Plus :: (Arithmetic a) -> (Arithmetic a) -> (Arithmetic a)
Minus :: (Arithmetic a) -> (Arithmetic a) -> (Arithmetic a)
Multiply :: (Arithmetic a) -> (Arithmetic a) -> (Arithmetic a)
Const :: (Num a, Show a) => a -> Arithmetic a

Tehat a nyelviink bedgyazott reprezentaciojat a Plus, Minus, Multiply, Const
adatkonstruktorok tetszolegesen mély egymasba agyazasaval épithetjiik fel.
Lathaté, hogy az Arithmetic a tipus altalanositott algebrai adattipusként ke-
rult definidldsra. Ennek jelen esetben csak az az oka, hogy igy megszoritast
tehetiink a Const adatkonstruktorra, mely igy mar csak olyan értékekbol tud
tipusértékeket elb6dllitani, melyekre alkalmazhatéak a Num a tipusosztalyban
definialt (aritmetikai) figgvények illetve a Show a-ban definidlt show fliggvény,
melynek feladata a paraméteriil kapott tipusérték szoveggé alakitasa.

Tehat eddig a bedgyazott nyelviinkben lehetdség van két aritmetikai kifejezés
O0sszeadasdara, kivonasara, 0sszeszorzasara valamint konstans értékek defini-

alasara. Sziikség van egy forditéprogramra is, amely a fent definidlt repre-



3.2. Beagyazott alkalmazasteriilet
specifikus programozasi nyelvek (Beagyazott programozasi nyelvek)

zentaciét targykdodra képezi le. Jelen esetben nincs nehéz dolgunk, hiszen a
forditonk eképpen fog kinézni.

compile :: (Num a, Show a) => Arithmetic a -> String

compile (Const const) = show const

compile (Plus lhs rhs) = (compile lhs) ++ "+" ++ (compile rhs)

compile (Minus lhs rhs) = (compile lhs) ++ "-" ++ (compile rhs)
compile (Multiply lhs rhs) = (compile lhs) ++ "x" ++ (compile rhs)

A példaban bemutaott compile fliggvény a paraméterul kapott beagyazott rep-
rezentdciot bejarva, a Plus, Minus, Multiply konstruktorok esetén az operan-
dusokra rekurzivan meghivja 6nmagat, hogy az azokbdl generdlt targykédot
konkatendlja az altaluk reprezentalt miivelet szoveges megfelelgjével. A re-
kurzié a Const adatkonstruktornal megdll, ebben az esetben a visszatérési
értékiink a benne taldlhaté konstans érték szoveges reprezentacioja.

Tovabba sziikségink van olyan fiiggvényekre, amelyek elrejtik a programozo

eldl a bels6 reprezentacionkat. Még mindig nincs nehéz dolgunk.

(+) :: Arithmetic a -> Arithmetic a -> Arithmetic a
(+) lhs rhs = Plus 1lhs rhs
(-) :: Arithmetic a -> Arithmetic a -> Arithmetic a
(-) lhs rhs = Minus lhs rhs
(*) :: Arithmetic a -> Arithmetic a -> Arithmetic a

(*) lhs rhs = Multiply lhs rhs

Amennyiben a Num a tipusosztalyt példdnyositjuk a sajat tipusunkra, akkor
példaul konstans egész értékekkel meghivva az aritmetikai miveleteinket is
képesek lesziink targykodot generalni. Tovabba itt mar lehetdségiink is lenne
a nyelviink szemantikdjat megadni, hiszen definidlhatnank az egyes fiiggvé-
nyek precedencidjat illetve asszociativitasat. Ezek utdn mar irhat is a progra-
mozé tetszélegesen bonyolult aritmetikai kifejezéseket, és azokat le is fordit-
hatja. Tovabb fejleszthetnénk a nyelviinket példaul kiértékel6 funkciéval, de
ezt most mell6ziik. Vegyiik észre, hogy alig par sor gépelésével mar van egy
programozasi nyelviink. Nem kellett se lexikdlis elemzo6t, szintaktikus elem-
zOt, tipus ellendrzot stb. irnunk, mert ezeket a gazdanyelv, jelen esetben a

Haskell, biztositja szamunkra!

3.2. Beagyazott alkalmazasterilet

specifikus programozasi nyelvek

Alkalmazasteriilet specifikus nyelveken azokat értjiik, melyek egy elére meg-
hatdrozott problémakor konnyebb megoldasat célozva keriilnek fejlesztésre,

10



3.3. A probléma (Beagyazott programozasi nyelvek)

igy egyéb teriileten kevésbé, vagy egyaltaldn nem is hasznalhatéak. Alkalma-
zasteriilet specifikus nyelv példaul a Cryptol[8], mely kimondottan kriptograf
algrotimusok konnyebb implementalasat segiti, vagy a Feldspar[7] amelyet jel-
feldolgozo algoritmusok hatékony implementalasara fejlesztettek. Ezen nyel-
vek egyértelmi elonyei az altaldnos célu nyelvekkel szemben, hogy magasabb
absztrakcios szintet biztositanak a programozdk szdmara, igy az ilyen nyelven
irt forrasszovegek tomorebben megfogalmazhatdk, konnyebben karbantartha-
tok, konnyebb transzformdacidkat végezni rajtuk, illetve a helyességiiket bizo-
nyitani. Nem utolsé sorban, az adott teriilet szakértéi is konnyebben megértik
a programozok altal irt kédot. Ilyen nyelvek is irédnak sajat, onalloé fordito-
programmal, &m az ok, amiért ebben a fejezetben kiilon szo6t kell ejteni réluk,
hogy manapsag egyre tobb alkalmazdasteriilet specifikus programozdasi nyelv
kertul implementalasra beagyazott nyelvként. Ezeket bedgyazott alkalmazas-
terulet specifikus nyelvnek, roviden EDSL-nek (Embedded Domain Specific
Language) nevezziik. Ezek fejlesztésérol sok érdekes cikk sziiletett, mint pél-
daul [9] [10] [11]. Az ok nagyon egyszeriu: rendkiviil gyorsan lehet egy proto-
tipust kifejleszteni a gazdanyelv altal szolgaltatott funkciok felhasznalasaval,
valamint igy a magasabb absztrakcids szintet is konnyebb biztositani.

3.3. A probléma

Ahogy a fejezet bevezetésében mar emlitettiik, egy 4j programozasi nyelvet
beagyazott nyelvként implementalni megkonnyiti a nyelv fejlesztéinek a dol-
gat. Viszont hidba nem kell magunknak leimplementdlni egy sajat lexikalis
illetve szintaktikus elemzo6t, mivel a gazdanyelv ezeket biztositja szamunkra,
igy a forditoprogramunk mdar nem is fog hozzaférni semmilyen informacio-
hoz a bedgyazott forrasszoveggel kapcsolatban (példaul a szintaktikus egysé-
gek forrasban elhelyezked6 poziciéihoz), igy a forrds szintd hibakeresés elsé
korben nem tinik trividlis feladatnak. Ezért a nyelv fejlesztéinek mas egyéb
eszkozoket kell kifejleszteniiik, amikkel segiteni tudjdk a programozokat a hi-
bakeresésben. A hibakeresés beagyazott nyelvek esetén nyitott kutatdsi terii-
let, tudomasom szerint ebben a témdaban tudomdanyos cikk még nem sziiletett.

Dolgozatomban erre a problémadra vazolok fel egy lehetséges megoldast.
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4. fejezet

A modszer

A dolgozatomban egy mddszert adok a bedgyazott programozasi nyelvek for-
ras szintd hibakeresésének tdmogatdsara. Ebben a fejezetben els6 1épésként
definidldsra keriil néhany fogalom, valamint egy megkotés a gazdanyelvre vo-
natkozdan. Ezt kovetoen pedig 1épésrol 1épésre felvazolom azokat a modosita-
sokat melyeket a sajat nyelviinkon kell elvégezniink.

4.1. Alapfogalmak és elofeltételek

A bemutatott modszer esetén azzal a feltételezéssel éliink, hogy lehetéségiink
van a gazdanyelv a forditéprogramjanak szintaktikus elemzdjéhez kiils6 konyv-
tarként hozzaférni. Amennyiben ez nem lehetséges akkor talalnunk kell egy
olyan fliggvény csomagot, mely lehet6séget ad a kivalasztott gazdanyelvi for-
ras szoveg lexikalis és szintaktikus elemzésére, valamint rendelkezésiinkre bo-
csatja a beldle generalt szintaxisfat. Ez tobb okbdl is fontos szamunkra :

* Mivel a nyelviink nem rendelkezik lexikalis és szintaktikus elemzével, igy
csak a gazdanyelv forditéprogramjanak segitségével tudunk hozzaférni
a hibakeresés szempontjabol elengedhetetlen sor és oszlop informdacidk-
hoz.

* Valamint igy a gazdanyelv reprezentaciéjan keresztiil lehet6ségiink van
manipuldlni a bedgyazott nyelven irt forraskédunkat. Errél egy késobbi
fejezetben részletesebben fogunk szét ejteni.

Gazdanyelv reprezentaciodja alatt a bedgyazott nyelven irt forrdskédunknak
a gazdanyelv forditoprogramja altal eldallitott szintaxisfajat értjik. Hasonld
fogalom a beagyazott reprezentacio, melyen pedig forraskddunknak a be-



4.2. A beagyazott nyelviink kibovitése (A modszer)

agyazott nyelvi reprezentdcigjat értjik.
Innentol feltételezziik, hogy van egy beagyazott nyelviink, amely rendelkezik

* Sajat belso reprezentacioval
* Magasszinti fuggvény- és/vagy osztalykonyvtarral

» Forditoprogrammal, mely a beagyazott reprezentaciobdl targykodot ge-

neral

4.2. A beagyazott nyelviink kibovitése

Elso6 1épésben egy olyan nyelvi elemet kell biztositanunk, amelynek segitségé-
vel tarolni tudjuk a nyelviink egy nyelvi elemének elhelyezkedését a beagya-
zott forrdsszovegben. Ehhez minden egyes nyelvi konstrukciét (vezérlési szer-
kezeteket, kifejezéseket, valtozokat) ki kell boviteniink egy csomagold nyelvi
elemmel, ami a forrdsszovegbeli sor és oszlop pozicidk, valamint egy adott
nyelvi konstrukcié segitségével egy Gjabbat allit el6. Egyszerd példaként, ha
a nyelviinkben lehet6ség van ciklusok, valamint feltételes utasitdsok definiala-
sara, akkor a bedgyazott reprezentaciénkat leiré nyelvtan, mint matematikai
struktura a kovetkez6képpen néz ki.

G =< N,T,P,S >,ahol
N ={S,L}
T := {while, do, if, then, else,
skip, and, or, false, true}

P :={S— while L do S

| if L then S else S

| skip

,L — L and L

| LorL

| true

| false}

G'=< N, T',P',S" >, ahol
N :={5" L}
T’ := T U {labelS, labelL, position}
P":={S" — while L' do &’
| if L/ then S’ else S’
| skip

13



4.3. A modszer (A modszer)

| labelS position S’
L' — L'and I/

| L' or I/

| true

| false

| labelL. position L'

Az S nemterminalis szimboélum determinisztikus programot, mig az L. nemter-
minalis szimboélum logikai kifejezéseket jelolnek. Tehat a G nyelvtan alapjan
egy ciklus az aldbbi mddon épiil fel: while termindlis szimbolumot egy logi-
kai kifejezést kovet, ez a ciklus feltétel, majd a do termindlis szimb6lum utan
egy determinisztikus program kovetkezik. A G’ médositott nyelvtan altal ge-
neralt L(G’) nyelvnek egy lehetséges mondata a labelS position skip, ahol
a positions nemtermindlis szimbdlum jeldli majd a bedgyazott nyelviink adott
nyelvi elemének a forraskédbeli pozicidjat. Kovetkezd 1épésként a felhasz-
ndalok szdmadra biztositott magas szintd fliggvényeinket kell kibovitenlink egy
csomagolé fliiggvénnyel, mely a forraskddbeli sor és oszlop poziciékbdl, va-
lamint egy nyelvi elembdl el6allit egy ugyanolyan tipust nyelvi konstrukciot.
Objektum orientalt nyelvek esetén generic-ek illetve a template-k, funckiona-
lis nyelveknél pedig a tipusosztalyok pont a megfelelé szolgdltatast nyujtjak
szamunkra. Természetesen a csomagold fliggvényiinket az 6sszes lehetséges
nyelvi konstrukcidra implementalnunk kell.

Ezek utén a kddgeneralas mddositasa kovetkezik. Egyrészt a kimenetiink mar
nem csak a targykod, hanem egy kolcsonosen egyértelmi leképezés is a gene-
ralt targykdd, valamint a bedgyazott nyelvi forraskod kozott, valamint maga
a kédgeneralas is mddosul hiszen mar nyilvan kell tartanunk, hogy az alta-
lunk generalt kodrészletek hol helyezkednek el. Errél a kévetkezo fejezet ide
vonatkoz6 alfejezetében részletesebben beszéliink.

4.3. A modszer

Az elobb emlitett bovitéseket végrehajtva a bedgyazott nyelviinkén a hibake-

resést tdmogatod forditas folyamata a kovetkezoképpen keriil végrehajtasra.

* A beagyazott forraskédunkon lefuttatjuk a gazdanyelv forditd program-
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4.3. A modszer (A modszer)

Beagyazott myelvil
forras kid

xx_fl’f_h““

Garda srintaxicfa
kiterjesztése

Y

Eredeti forras
szivegheli
pozicidkkal
kiggeszitett
farraskaod
Y
Bedgyazott
reprezentacio
h Targy kod és
i " forrdsszoveg kozotti
Targy kid r'f,udgenera s kéllcséndsen
+ ricdidosibott e egyértelmd
o _,,,-f"f—i““ forditdprogrammal leképess
e _,.f"f_
4.1. dbra. A forditasi folyamat folyamatabraja
jat.

» A gazda reprezentaciot mélységében bejarva gy moédositjuk azt, hogy a
csomoépontokat kibovitjik egy olyan kozbensoé részfaval, amely egy cso-
magolo fuggvényt reprezentdl, feltoltve azt a gazdanyelv szintaxisfajabél
kinyert sor és oszlop informacidkkal.

» A moédositott szintaxisfat szoveggé alakitjuk, mely igy mind a gazdanyely,
mind a bedgyazott nyelv szempontjabodl legalis kddot reprezental.

» Az igy kapott forrasszoveget ujraforditjuk, igy a bedgyazott nyelviink for-
dit6 programja szamara mar értelmezhet6 adatstrukturat kapunk.

* Az adatstruktirdra meghivjuk a beagyazott nyelviink kibovitett fordito
programjat, amelynek kimenete immaron a targykod mellett egy kolcso-
nosen egyértelmi leképezést megvalodsité adatstruktira, a generalt kod,
valamint a bedagyazott nyelvi forraskod ko6zott.

A fent leirt forditasi folyamatot szemlélteti a 4.1 dbra.
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5. fejezet

A forditasi folyamat lépesei

Ebben a fejezetben a forditasi folyamatot komolyabban érinté valtozasokat
nézzik végig. El0szor megvizsgaljuk, hogy hogyan lehet a gazdanyelviink
bels6 reprezentdcidjat gy moddositani, hogy annak forrdskoédda visszaalaki-
tasa utan mind a gazdanyelv, mind a bedgyazott nyelviink szempontjabol érvé-
nyes kédot kapjunk. Ervényes kdd alatt a gazdanyelv szempontjabdl a szintak-
tikusan és tipusosan helyes, beagyazott nyelv szempontjabdl pedig az altalunk
definialt nyelvi konstrukciéknak megfelel6 kodot értjik. Kovetkezo 1épésként

a kodgeneralasban bekovetkezo valtozasokat vizsgaljuk meg.

5.1. Gazda reprezentaciéo manipulalasa

Fontos megjegyezniink az elején, hogy a kiilonb6z6 paradigmdju programo-
zasi nyelveknek nem csak a belsO reprezentacidjuk, de azok logikai felépitése
is merében eltér egymastol. Ezért elsé 1épésként fontos megérteniink, hogy
a kivalasztott gazdanyelv szintaktikus elemzdje hogyan épiti fel a sajat szinta-
xisfajat, utdna a manipuldlds logikdja konnyen implementalhato.

Gazda reprezentacio felcimkézése

Miutdn megértettiik a gazdanyelv szintaxisfa épitésének a logikajat két segéd-
miuveletet kell definidlnunk. Az egyszeribb segédmiivelet feladata, a szintaxis-
fank adott csticsanak forrdsszovegben vald elhelyezkedd pozicié informacidi-
nak kinyerése. Kovetkezo fiiggvény dolga mar kicsit 6sszetettebb. F6 feladata



5.2. Kodgeneralas (A forditasi folyamat lépései)
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5.1. dbra. A transzformaciot bemutato dbra

egy részfa épitése, ami a csomagold fuiggvényt reprezentalja, majd annak be-
fizése a gazda reprezentaciéba. Ennek az elvégzéséhez sziikkségiink van egy-
részt az adott cstcsra, valamint az adott cstcsbdl szdrmazé informéacidkra.
Ezen két miivelet segitségével egyszerlien definidlhaté az altalunk haszndalni
kivant manipuldcié. Minden becsomagolni kivant csucsnal felépitjik a részfat,
amely a csomagolé fliggvénylinket reprezentdlja, a részfank egyik gyereke a
forras kédban talalhaté poziciokat fogja tartalmazni, mdasik gyereke pedig az
adott részfa gyokere. Nem utolsé sorban az altalunk épitett részfa sziilojé-
nek bedllitjuk a transzformacidé adott 1épésénél talalhatd cstcspont sziildjét. A

transzformaciot az 5.1 dbra szemlélteti.

Mivel a fenti transzformdcioval nem sértjik meg a gazdanyelv szintaktikai sza-
bdlyait, illetve mert a bedgyazott nyelviink bels6 reprezentéacidjat, illetve a
programozo felé biztositott magas szintl fliggvény konyvtarat kibovitettiik a
megfelelé csomagold nyelvi konstrukcidkkal, ezért amennyiben a fenti transz-
formécio segitségével kibovitett szintaxisfabol szoveget generdlunk, az mind
a gazdanyelv, mind a bedgyazott nyelviink szemszogébol legalis kodot kapunk.

5.2. Kodgeneralas

Ahogy korabban emlitettik, a kddgeneralas jelen esetben 6sszetettebbé valik,
hiszen most mar nem csak az adott cstucsbol kell nekiink targykédot generalni,
hanem egyéb tevékenységeket is kell végezniink.

* Ha az adott csicsbdl targykdd keriil generdlasra, akkor ki kell szamita-
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5.2. Kodgeneralas (A forditasi folyamat lépései)

nunk hogy 6 éppen az eddig mar generalt kodhoz képest hol helyezkedik
el.

» Meg kell valésitanunk egy kolcsonoésen egyértelmi leképezést a targykdd
és a bedgyazott forraskod kozott.

Ahogy latjuk igy mar a forditds ezen részén egy adott csicsnak tobb informa-
cidra is sziiksége van.

* Tudnia kell, hogy mekkora mértékid indentalassal kell elkezdenie a kdd-
generaldst.

* Tudnia kell, hogy melyik poziciérdl kell elkezdenie a kédgeneralast.
e Tudnia kell, hogy melyik pozicion fejezte be a kddgeneralast.

Ezeket az informdacidkat tovabb kell adni a csicspontok kozott, de némelyiket,
példaul az indentdlas mértékét minden gyerekének meg kell kapnia, viszont a
kodgeneralast mas poziciérdl kell kezdeniiik.

Ezen adatok strukturaldsat illetve tovabbterjesztését

Hajés Marton diplomamunkdja[13] alapjan dolgoztam ki. A kodgeneralas ele-
jén definidlasra keriilnek lefelé terjedd informdcidk, allapotok, illetve felfelé
terjed6 informaciok. Egy adat lefelé terjedd informécié, amennyiben egy cstcs
minden gyereke ugyanazt kapja meg, ilyen az indentalds mértéke. Egy adat al-
lapot, amennyiben a gyerek a sziil6tol kapja és abbol 1j értékeket szamol, ilyen
példaul a kédgenerdlds kezdo pozicidja. Felfelé terjed6 informacié az amit a
szlil6 a gyerek csucstél kap és azt nem modositja, csak a sajatjait szamolja ki
beldle, ilyen az adott csucsbdl generdlt forraskéd, a kodgeneralast befejezo és
befejez6 pozicidk, valamint a mar meghatdrozott targy- és forraskod kozotti
kapcsolatok listdja.

A szintaxisfa bejarasa

A beagyazott reprezentacié bejarasa mélység szerint torténik. Kezdetben in-
dentdlds nem sziikséges és a kodgeneralas a elso6 sor els6 oszlopatdl kezdodik.
A cstcsokndl amennyiben az nem csomagold csucs, akkor ott kddot genera-
lunk, és a sziil6tol kapott lefelé terjedd, valamint allapot informéacié segitségé-
vel 4j allapotot szdmolunk magunknak, illetve meghatarozzuk a felfelé terjed6
informacidkat. Csomagold csucspontok esetében kdéd nem generdlodik, csak
a mar kiszamolt targykddbeli poziciok, illetve a gazdanyelv szintaktikus elem-
z0je segitségével kinyert informacidk keriilnek 6sszeparositasra. Targykodbeli

poziciékat a tobbi cstucs esetén szamolunk.

18



5.2. Kédgeneralas (A forditasi folyamat lépései)

Targykodbeli poziciok meghatarozasa

A generdlkod poziciéinak meghatarozasa egyszerten torténik. A kezdosor és
oszlop pozicidékat a sziilocsucstdl kapjuk meg allapot jellegi informacioként.

Befejez6 poziciok meghatarozasara az aldbbi algoritmust haszndlom.

* Az utolsé sor az a kezd6 sor és a generalt kodban taldlhaté sortorést

reprezentdld escape szekvencidk osszege.

» Az utolso6 oszlop a generalt kod végétol az utolsé sortorést reprezentald

escape szekvenciag taldlhato karakterek szama.

Utolso 1épésként az altalunk generdlt szoveget hozzaillesztjik a mar az al-
lapotban 1évohoz, a sziilotol kapott pozicidkat pedig lecseréljik az altalunk

kiszamoltakkal.

Csomagolé csomopontok

A csomagolé csucspontokndl nem torténik kédgeneralas. Itt a gyerek csucs-
tol kapott targykddbeli kezdo és befejez6 pozicidkat reprezentdldé rendezett
négyest 0sszeparositja a gazdanyelv forditéprogramjatdl szerzett forrasbeli
poziciokkal, majd a felfelé terjed6 informaciok kozott taldlhaté kolcsondsen
egyértelmi leképezést megvaldsito lista elejére flizi.
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6. fejezet

Egy lehetseges implementacio

Dolgozatom ezen fejezetében az eddig felvazolt médszer egy lehetséges imp-
lementacidjat mutatom be. Els6 lépésként egy egyszerd programozasi nyelv
kertl mélyen beagyazasra Haskellbe. A kivalasztott nyelv a While[14]. Be-
mutatdsra kerill a nyelv bedgyazott reprezentacidja, a programozé szamara
biztositott magas szintd fiiggvények, valamint egy beagyazott programkéd, il-
letve a beldle generalt targykaod.

6.1. While nyelv beagyazasa

A While nyelv

A While egy egyszerl imperativ programozasi nyelv. A nyelvben lehetéségiink
van aritmetikai, illetve logikai kifejezések irasara, egész tipusu valtozok defi-
nidlasara. Egyszerl utasitdsként lehet0ségiink van valtozoknak értékiil adni
tetszoleges aritmetikai kifejezéseket, valamint irhatunk iires utasitést, szek-
vencidkat, eldl tesztel6s ciklusokat, illetve feltételes utasitasokat. A While

nyelv definicidja a kovetkezo.
S ::=Xx :=a

| s1; s2

| If L Then sl Else s2

| While L do S

| Skip

:= al == a2
| al < a2
| 11 or 12
| 11 and 12



6.1. While nyelv beagyazasa (Egy lehetséges implementacio)

| not 1

= al + a2

| al - a2

| al x a2

| al / a2

A fent haszndlt definiciéban hasznalt jelolések jelentése a kovetkezo.
* S, sl, s2 : determinisztikus program

* L, 11, 12 : logikai kifejezések

* A, al, a2 : aritmetikai kifejezések, vagy egész tipusu értékek

Belso reprezentacio

Elso 1épésként a fent leirt nyelvtant kell Haskellben algebrai adattipusként
definidlnunk. Szerencsére ez nem okoz tul nagy nehézséget. Egy lehetséges

implementacié lehet a kovetkezo.

data Program where

(:=) :: Variable a -> Expr a -> Program

Declare :: [Variable a] -> Program

Sequence :: [Program] -> Program

Loop :: Expr Bool -> Program -> Program

IfThenElse :: Expr Bool -> Program -> Program -> Program
Skip :: Program

data Expr a where
--aritmetikai kifejezések

Plus :: Expr Int -> Expr Int -> Expr Int
Minus i1 Expr Int -> Expr Int -> Expr Int
Mul :: Expr Int -> Expr Int -> Expr Int

-- logikai kifejezések

And :: Expr Bool -> Expr Bool -> Expr Bool
Oor :: Expr Bool -> Expr Bool -> Expr Bool
Neg 11 Expr Bool -> Expr Bool

Compare :: Expr Int -> Expr Int -> Expr Bool

Eq :: Expr a -> Expr a -> Expr Bool
Value :: (Show a) => a -> Expr a
Var :: Variable a -> Expr a

data Variable a where
Variable :: Name -> Variable a

type Name = String
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6.1. While nyelv beagyazasa (Egy lehetséges implementacio)

A fenti kéddal kapcsolatban fontos megjegyezni, hogy nem algebrai adatti-
pusként lett definidlva a bedgyazott reprezentaciénk, hanem altalanositott al-
gebrai adattipusként. Ennek oka a kovetkez6: amennyiben egyszerd algebrai
adattipusként definidlndk a Program tipust, akkor ott meg kéne jelennie egy
tovabbi tipus valtozonak. Tehdat a programjaink maguk tipusosak lennének,
igy viszont ezt konnyen elkeriilhetjik. Tovabba ha a kifejezéseket egységes-
ként szeretnénk kezelni, azaz nem szeretnénk kiilon tipust definidlni a logikai,

illetve az aritmetikai kifejezéseknek, akkor is hasonléképpen kell eljarnunk.

Programozok szamara biztositott feliilet

Ahogy a beagyazott nyelvekkel foglalkozé fejezetben emlitettiik, sziikség van
egy olyan feliiletre, amely elrejti a programozo eldl a bels6é reprezentacionkat
és kényelmes haszndlhatosagot biztosit a szamukra. Jelen esetben néhany

tipusosztaly segitségével kertlilt definidlasra ez az interfész.

class Compare a where
(<) :: a ->a -> Expr Bool

class Equal a where
(==) :: a -> a -> Expr Bool

class Logic a where
(&), (]|) =:: a ->a -> Expr Bool
(") :: a -> Expr Bool

Amennyiben a fenti tipusosztalyokat példanyositjuk az Expr Bool, valamint a
Haskell altal biztositott Bool tipusokra, akkor mar kényelmesen irhatunk lo-
gikai kifejezéseket a beagyazott nyelvinkon. Felmeriilhet azonban a kérdés,
hogy miért nem a Haskell dltal mar biztositott hasonld tipusosztalyokat pél-
danyositjuk a sajatjainkra? A valasz egyszerid : a valasztott gazdanyelv altal
definiadlt figgvények szignaturdja nem megfelel6 a szamunkra. Példaként a
Haskell Prelude moduljaban definidlt egyenldségvizsgalat fliggvény szignatu-
raja a kovetkezo.
class Eq a where
(==) ::a ->a ->a

Konnyen lathatjuk, hogy két logikai érték esetében nincs lehetdOségink azt
bedgyazott nyelvi konstrukcioként értelmezni. Mas a helyzet azonban az arit-
metikai miveleteknél. A Num a tipusosztaly megvaldsitasahoz négy figgvényt

definicidjat kell megadnunk, melyek a kovetkezok.
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instance Num (Expr Int) where
(+) Plus
(-) Minus
(*) = Mul
fromInteger i = Value (fromInteger i)

Amennyiben a fent leirt médon jarunk el, mar irhatunk Integer tipusu érté-
keket bedgyazott nyelviink kifejezéseként, mert azokat majd automatikusan
konvertalodnak szamunkra megfelel6 konstans értékké.

Forditoprogram

Egy bedgyazott While nyelven irt fiiggvény forditasara a compile fiiggvényt
hasznéalhatja a programozd, melynek a definicidja a kovetkezo.

compile :: Program -> I0 ()
compile p = putStrLn $ generate p 0

A figgvény tehat egy Program tipustu adatstrukturat var paraméteril, eredmé-
nye pedig a beldle generalt targy kod. Lathatd, hogy jelen esetben a fordito-
programunk nincs elbonyolitva, csak a kddgeneralasbdl all. Ennek oka, hogy
nem csak a nyelvnél, de annak a forditéprogramjanal is a minimalis bonyolult-
sagra torekedtem.

A kodgeneralasért felelos tipusosztalyok definiciéi a kovetkezok.

class CodeGenerator a where
generate :: a -> Int -> String

class (CodeGenerator a) => CodeGeneratorl a where
generate’ :: [a] -> Int -> String
generate’ [] _ = ""
generate’ (x:[]) indent = cSource where
((), cSource) = flip runState "" $ do
code $ generate x indent
code $ "\n"

generate’ (x:xs) indent = cSource where
((), cSource) = flip runState "" $ do

code $ generate x indent
code $ generate’ xs indent

A CodeGenerator tipusosztaly egy fliggvényt, a generate-t tartalmazza mely-
nek paraméterei rendre a kovetkezok.

* A bedgyazott szintaxis fa cstucsa.

* A koédgeneralasnal alkalmazott indentalas mértéke.
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A CodeGeneratorl tipusosztalyra csak azért van sziikséglunk, hogy szekven-
cidk és valtozo deklaracidékbol is tudjunk targykodot generdlni. A targykod
jelen esetben C kod részletek lesznek, mely alatt olyan forraskddot értek, ami
onmagaban még nem fordul le, viszont amennyiben korbevessziik azt a main
figgvénnyel, akkor mar legdlis C kodot kapunk. A dolgunk tehat nem mads,
mint a bels6 reprezentaciéban definidlt algebrai adattipusokra példanyositani
a tipusosztdlyainkat. A kovetkez06 kodrészletek mutatnak erre példat.

instance CodeGenerator Program where
generate ((:=) (Variable name) expr) indent = cSource where
((), cSource) = flip runState "" $ do
code $ indenter indent ++ name
code $ " = " ++ generate expr 0 ++ ";\n"

instance CodeGenerator (Expr a) where
generate (Plus lhs rhs) _ = cSource where
((), cSource) = flip runState "" $ do
code $ "(" ++ generate lhs 0 ++
") + (" ++ generate rhs 0 ++ ")"

Ertékadas esetén a kddgeneralds menete a kévetkez6képpen zajlik. Megfelel
indentalds utdn leirjuk annak a valtozonak a nevét amelynek értéket szeret-
nénk adni, majd egy értékadd egyenloséget, majd legeneraljuk az értékadas
jobb oldalan 4ll6 kifejezésnek a kodjat. Fontos, hogy magaban a kifejezésben
nem szeretnék indentdlni, ezért annak a mértéke nulla. Hasonld a logikdja
két aritmetikai kifejezés 0sszeaddasat reprezentald csucsbédl torténé kédgene-
raldsnak. Ennek eredménye egy nyitd zardjel, majd az 0sszeadas bal oldalat
reprezentdld részfabol generalt kédrészlet, csukd zarojel, 6sszeadas jel, nyitod
zarojel, az osszeadds jobb oldalat reprezentdlé részfabdl generdlt kodrészlet
végil egy Gjabb csuké zarojel.

Példa kodok

Tehat van mdar bedgyazott reprezentacionk, magas szintd fiiggvényeink, to-
vabba kédot is tudunk generalni. A nyelv els6 valtozata elkésziilt, tehat le-
het6ségiink van mar beagyazott While nyelven programokat irni. Példanak
okaért, két egész szam legnagyobb kozos osztdjat kiszamold algoritmus egy
implementéacidja a kovetkezo.

gcd :: Program
gcd = (Declare [x, y]) ++
(Loop
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((1)(x ==y))
(IfThenElse
(x <y)
(y := ((var y) - (Var x)))
(x := ((Var x) - (var vy)))
)
)

X :: Variable Int
Variable "x"

X
Il

y :: Variable Int
y = Variable "y"

Ebbdl a forraskodbol a kovetkezo targykaod lesz a forditoprogramom kimenete.

int x;
int y;
while(!(x == vy))
{
if((x <y))
{
y = (y) - (x);
}
else
{
X = (x) - (y);
}
}

6.2. Beagyazott While kiterjesztése

Készen van a beadgyazott nyelviink, &m a programozoé szamara nincs még sem-
miféle lehetéség hibakeresésre. Az eddig felvazolt modszer segitségével kibo-
vitésre keril a bedgyazott nyelvem, az ezzel kapcsolatos implementacids kér-
désekkel foglalkozik az alfejezet. Els6 1épésben modositjuk a bedgyazott rep-
rezentdciot, illetve a felhaszndaldk felé biztositott feliiletiinket. Ezt kovetden
megvizsgaljuk, hogy a gazdanyelv, jelen esetben a Haskell, hogyan épiti fel
a szintaxisfajat, illetve abbol milyen moédszerrel tudjuk kinyerni a forras szo-
vegben elhelyezked6 nyelvi elemek poziciéit, majd annak fiiggvényében imp-
lementdlasra keriil a gazdareprezentaciot manipuldld transzformacio. Végso
1épésként a forditoprogramom kodgeneratorat egészitem ki ugy, hogy a targy-
szoveg generaldsa soran feljegyzésre keriiljon az adott bels6 reprezentaciobdl
generalt targykod abszolat pozicidja.
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Beagyazott reprezentacio, és a magas szinti fiiggvények

kiegészitése

Ahogy azt a moddszer targyaldsdnak ide vonatkozoé alfejezetébdl kidertilt, a be-
agyazott reprezentacié modositasa csak annyibdl all, hogy minden &ltalunk
definidlt adattipust kiegészitink egy olyan adat konstruktorral, ami egy ren-
dezett négyesben tarolja a forrds szovegbeli pozicigjat annak a csucspontnak,
amit 6 becsomagol. Jelen esetben harom adatkonstruktorral boviil a belsé

reprezentacionk.

type SrcLoc = ((Int, Int), (Int, Int))
data Program where

LésProg :: SrcLoc -> Program -> Program
data Expr a where

LésExpr :: SrcLoc -> Expr a -> Expr a

data Variable a where
Variable :: Name -> Variable a
LabVar :: SrcLoc -> Variable a -> Variable a

Ezen tul sziikségiink van olyan fiiggvény(ek)re, amelyek a megfeleld tipusu
csucspontot allitjdk el6 a reprezentdcionkhoz. Ehhez definidlasra keril egy
Label nevi tipusosztdly, amely csak a label nevi fiiggvény szignaturajat ha-
tarozza meg. Ezt kell majd példanyositanunk az 6sszes altalunk definidlt al-

gebrai adattipusra.

class Label a where
label :: ((Int, Int), (Int, Int)) -> a -> a

instance Label Program where
label = LabProg

instance Label (Expr a) where
label = LabExpr

instance Label (Variable a) where
label = LabVar

instance Label [Variable a] where
label = labellList

instance Label [Program] where
label = labellist
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labelList :: (Label a) => ((Int, Int), (Int, Int)) -> [a] -> [a]
labelList srcLoc [] =[]
labellList srcLoc (x:xs) (label srcLoc x):(labellList srcLoc xs)

Példanyositas soran a csomagolé fliggvény visszatérési értéke minden esetben
a példanyositani kivant adattipusban definidlt csomagol6 adatkonstruktor.

Gazda szintaxisfa manipulalasa

A Haskell forditéprogramja nem rendelkezik olyan reflexiészert szolgaltatas-
sal, mely lehetévé tenné, hogy futasi idoben informdacidkat szerezziink a for-
raskodunkrol, mert az igy sértené a nyelv tisztan funkciondlis voltat. Szeren-
csére létezik egy csomag, melynek segitségével a Haskell nyelvl forrasszo-
vegunket szintaktikusan elemezni tudjuk. Annak a programnak a kimenete
egy Haskell bels6 reprezentaciéval megegyezo szintaxis fa, amit manipulalni
tudunk, illetve rendelkezéstinkre bocsatja a nyelvi elemek forrasbeli pozici-
6it. Ezek utdn els6 dolgunk megérteni, hogy miképp épil fel a Haskell bels6
reprezentacidja. Ezt egy egyszerl példan mutatom be.

myFunction :: Int -> Int
myFunction x = 100 % add 3 x
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6.1. dbra. A myFunction fliggvény definiciéjanak egyszertsitett szintaxisfaja

A Haskell forditoprogramja természetesen a myFunction fiiggvényt teljes mér-
tékben, tipus szignaturaval egylitt szintaktikusan elemzi és az is bekeril a
szintaxisfaba, de nekiink jelen esetben elég megérteni a figgvény definicié
jobb oldalat reprezentdld részfat, ezt a 6.1 dbra szemlélteti.

27



6.2. Beagyazott While kiterjesztése (Egy lehetséges implementacio)

Els6 1épésként definidlasra keriil egy segédfiiggvény, ami egy csucspontbdl ki-
olvassa a szamunkra sziitkséges forrasbéli informdaciokat. A segédfiggvénytunk
szignaturdjat a Location a tipusosztaly rogziti. Példaként az applikacidokat
reprezentdld csucspontokra vonatkoz6 implementacié az alabbi mdédon keriil
példanyositasra.

class Location a where
getStartLine :: a SrcSpanInfo -> Int

getStartCol :: a SrcSpanInfo -> Int
getEndLine :: a SrcSpanInfo -> Int
getEndCol :: a SrcSpanInfo -> Int

instance Location Exp where

getStartLine (App inf _ _) = srcSpanStartLine $ srcInfoSpan inf
getStartCol (App inf _ _) = srcSpanStartColumn $ srcInfoSpan inf
getEndLine (App inf _ _) = srcSpanEndLine $ srcInfoSpan inf
getEndCol (App inf _ _) = srcSpanEndColumn $ srcInfoSpan inf

Kovetkezo 1épésként vegyiik jobban szemiigyre a myFunction fliggény add-ra
vonatkoz6 részfajat, mar latjuk is, hogy miképpen kell kézzel felépiteniink a
label figgvényunk reprezentacidjat. Az ezzel foglalkoz6 fiiggvény egyszeri-

sitett kddja a kovetkezoképpen néz ki.

wrap :: Exp SrcSpanInfo -> Exp SrcSpanInfo

wrap exp =
(App
(App
(Var
(UnQual
(Ident "label")
)
)
(Tuple
[Tuple
[Lit (Int (toInteger $ getStartLine exp))
,Lit (Int (toInteger $ getStartCol exp))]
,Tuple
[Lit (Int (toInteger $ getEndLine exp))
,Lit (Int (toInteger $ getEndCol exp))]
]
)
)
exp)
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6.2. dbra. A myFunction fiiggvény definicidéjanak egyszertsitett szintaxisfaja

A konnyebb érthetdség érdekében a fenti kédot, azaz magat a manipuldaciot,
az 6.2 dbra szemlélteti.

Természetesen még nem vagyunk kész, hiszen eddig csak egy csdcsra vonat-
kozéan adtuk meg a transzformdciot. Annak tényleges elvégzése A Transform
a tipusosztalyban definidlt transform fiiggvény feladata. A tipusosztaly defi-
nicidja, illetve annak az applikdcidkra vonatkoz6 példanyositasa a kovetkezo-
képpen néz Kki.

class Transform a where
transform :: (a SrcSpanInfo) -> (a SrcSpanInfo)

instance Transform Exp where

transform x@(App - _ _) = wrap $ transformRec x

transformRec (App inf f x) = App inf (transformRec f) (transform x)
transformRec x = transform x

Fontos megjegyezni, hogy a Haskell belsé reprezentacigjdban nincsenek tobb
valtozés fiiggvények. De mint tudjuk, funkciondlis nyelvekben sincsenek tobb-
valtozos fiiggvények, hiszen azokat Curry-féle moédszerrel tobb, egy valtozos
figgvények egymasra val6 alkalmazasaval, applikdcidjaval az eredetivel ek-
vivalens mdédon leirhatjuk. Példdnak okaért egy Haskellben definindlt, négy
valtozés fuggvény szintaxisfaja lathaté a 6.3 &bran.

Ezek utdn mar érthetd az applikaciok esetén a transform fliggvény definicidja,
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6.3. dbra. Négy valtozos figgvény szintaxisfajanak a vaza Haskellben.

és lathatd, hogy az igy definidlva tetszolegesen sok paraméterrel rendelkez6
fuggvény esetén mikodik.

Fontos még megjegyezniink, hogy mivel nem sértettiik meg a Haskell szin-
taktikai szabdlyait, valamint a label fliggvény minden szamunkra sziikséges
adattipusra definidlasra keriilt, ezért mind a gazdanyelvink és a bedgyazott
nyelviink szemszogébol legalis kodot kapunk.

Forditéprogram

Jelenleg a beagyazott reprezentacionkba sikerilt eltarolnunk a forraskédban
irt nyelvi elemek elhelyezkedését, viszont még nem tudjuk, hogy a generalt
kédban azok hol helyezkednek el. Tehat a feladatunk jelen esetben, hogy
kodgenerdlassal egy idében szamon tartsuk az aktualis csicspontbdl generalt
targykod abszolut elhelyezkedését. Ahogy azt a mdodszer altaldnos leirdsanal
emlitettik itt a kodgeneralas soran mar sziikségiink van tobb informdciora
is. A felfelé terjed6 informacidkat egy rekordban taroljuk, mely definicidja a
kovetkezo.

data Result = Result

{ source :: String -- eddig generalt targykodd

, positions :: [((Int, Int), (Int, Int), (Int, Int), (Int, Int))]
-- eddig meghatdrozott kapcsolatok a tdrgy- és forraskdéd kozott

, position :: (Int, Int, Int, Int)
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-- adott cslcsbdél generdl kdd kezdd és befejezé pozicidi.

}

Lefelé terjedo informacio jelen esetben egyediil a kédgenerelaskor sziikséges
indentéacié mértéke, egy egész szam. Allapot jellegii informacié pedig, ahogy
azt korabban emlitettiik, a kodgenerdalas kezdetét reprezentdld sor és oszlop
pozicioknak megfelel egész szamok rendezett parja, valamint az aktualis csu-
csig generdlt targykdd részlet. Ezek utan mar definidlhatjuk a DebugInfo a
és DebugInfol a tipusosztalyokat, melyeket majd példanyositanunk kell a be-
agyazott reprezentacioban definidlt adattipusokra. Vegyiik észre, hogy a fligg-

vény szignaturajaban nem szerepel String tipusu valtozé.

type Location = (Int, Int)

class DebugInfo a where
generateDebugInfo :: a -> Int -> Location -> Result

class (DebugInfo a) => DebugInfol a where
generateDebugInfo’ :: [a] -> Int -> Location -> Result
generateDebugInfo’ (x:[]) indent (line, col)
= (Result (source newX) (positions newX) (position newX))
where
newX = generateDebugInfo x indent (line, col)
generateDebugInfo’ (x:xs) indent (line, col)
= (Result (source newX ++ source newXs) ((positions newX)
++ (positions newXs)) (position newXs))

where
newX = generateDebugInfo x indent (line, col)
newXs = generateDebugInfo’ xs indent

(endPosition $ position newX)

A DebugInfol a tipusosztalyt abban az esetekben szeretnénk hasznalni,
amennyiben egy listaban talalhatdak azok a bedgyazott reprezentacié aktudlis
csucsanak a gyerekei. Ilyen példaul a programok szekvencidja illetve a val-
tozék deklaracigja. Szerencsére ilyen esetekben ugyanugy kell eljarnunk : a
listafejelemére meghivjuk a neki megfelel6 generateDebugInfo figgvényt, a
beldle kédgeneralas soran keletkezett felfelé terjed6 informaciobdl meghata-
rozzuk, hogy a maradék listabdl generdlandé kéd kezdd pozicidit, majd arra
rekurzivan meghivjuk a generateDebugInfo’ fiiggvényt az indentdlas mérté-
kével valamint az igy kapott kezd6 pozicidval.

Miel6tt elkezdenénk példanyositani a DebugInfo tipusosztaly a bedgyazott
reprezentacié adattipusaira at kell gondolnunk néhdny részletet az allapot jel-
legl informacidkat illetéen. Ahogy azt korabban felvazoltuk, ezekbdl a kod-
generalas soran folyamatosan 1j értékek keriilnek kiszamolasra. Innentdél mar

adddik, hogy ezeket monadba, nevezetesen State Monadba kell becsomagolni.
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Tehat a monadunk allapotdba a kezdo sor és oszlop poziciét reprezentald egész
szamok, valamint az aktudlis C kod részlet keriil be. Annak érdekében, hogy
ezen informdcidkhoz a teljes kédgeneralas soran hozzaférjink, a teljes folya-
matot be kell dgyaznunk az allapot monadba. Ezért sziikségiink van kettd
csomagolé fiiggvényre, amik feladata kiolvasni az aktudlis allapotot, azaz a le-
felé terjed6 informéacidkat, majd ezekkel meghivni a generateDebugInfo fiigg-
vényt. Ezek implementéacidja a kovetkezoképpen néz Ki.

monadicGenerateDebugInfo repr indent = do
(src, line, col) <- get
let res = generateDebugInfo repr indent (line, col)
code $ source res
return res

monadicListGenerateDebugInfo repr indent = do
(-, line, col) <- get
let resList = generateDebugInfo’ repr indent (line, col)
code $ source reslList
return reslList

Tovabba sziikségilink van egy fliggvényre, ami a monadon beliil kap egy szove-
get, majd abbdl az aktualis csticsbol generdlt kéd alapjan kiszamolja a befejez6
pozicidkat, majd a széveget beteszi a mondad allapotaba. Ennek a fliggvénynek

az implementacidja a kovetkezo.

code s = do

(src, line, col) <- get

let numEOF = length (filter (=='\n’) s)

put (src++s,
line + numEOF,
(if numEOF == 0 then col else 0)
+
(length $ takeWhile (/='\n’) $ reverse s))

Ezen fliggvények segitségével mar konnyen példanyosithat6 a DebugInfo a ti-
pusosztalyunk. Nyelvi konstrukciok esetén azonban figyelembe kell venniink,
hogy csomagolé, esetleg nyelvi konstrukciot reprezentalé csuccsal van dol-
gunk. Csomagolé csucs esetében a dolgunk a kovetkez6: a csomagolt csticsra
meghivni a monadikus kédgeneratorunkat, az igy kapott eredményt pedig be-
emelni a monadba. Felfelé terjed6 informdciot reprezentald rekord source
mezdjébe keriil a csomagolt csticspontbdl generdlt targykéd. Osszepdrosit-
juk a generalt kod altal meghatdrozott targykédbéli pozicidkat a bedgyazott
forrasszovegbéli poziciokkal, majd az igy kapott parositdsokat a positions
mezoben taldlhaté lista elejére flizziik. Végiil a csomagolt csucs altal gene-
ralt targykéd abszolut kezdo, illetve befejezd pozicidi bekeriilnek a position
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mezdjébe. Ezt a folyamatot irja le az aldbbi implementacié kifejezések esetén.

generateDebugInfo (LabExpr ((sl, sc),(el, ec)) cont) ind (1, c)
= (Result target (newHead:(positions newCont)) (1, c, nl, nc))

where
newHead = ((1, sl), (c, sc), (nl, el), (nc, ec))
(newCont, (target, nl, nc)) = flip runState ("", 1, c) $ do

newContent <- monadicGenerateDebugInfo content indent
return newContent

Nem csomagold cstcs esetében pedig a kovetkezd a teendd. Irjuk le a gene-
ralni kivant szoveget egészen addig, amig a tovabbiakhoz sziikkség lenne vala-
melyik gyerek cstcs altal generdlt kodra. Ekkor hivjuk meg a gyerekcsucsra
a monadikus generator fiuggvényt. Ismételjik ezt az 0sszes gyerekcsucsra,
majd az eredményeket emeljik be a monadba. Fontos megjegyezni, hogy nem
mindig kell indentdlnunk. Példaul aritmetikai kifejezések esetén a gyerek csu-
csokndl nem sziikséges indentdlds, eldgazasndl azonban az igaz, illetve hamis
agban taladlhaté programokndl novelni kell az indentalds mértékét. A felfelé
terjed6 informdacidkndl a source mezobe keriil a generdlt targy kod. A gyere-
kektol kapott positions listak konkatendacigja keriil az aktudlis csucs felfelé
terjed6 informdcidét reprezentalé rekord megfelel6 mezgjébe. Végil pedig a
kodgeneralas soran kiszamolt befejez6 pozicidkat a paraméteriil kapott kezdo
poziciokkal rendezett négyesként bekeriilnek a felfelé terjedé informaciokat
reprezentald rekordunk poisition mezg6jébe.

generateDebugInfo (Compare lhs rhs) indent (1, c) =
(Result target
((positions newLhs) ++ (positions newRhs))
(L, ¢, nl, nc))
where
((newLhs, newRhs), (target, nl, nc)) =
flip runState ("", line, col) $ do
code " ("
newLhs <- monadicGenerateDebugInfo lhs 0
code ") < ("
newRhs <- monadicGenerateDebugInfo rhs 0
code ")"
return (newLhs, newRhs)

Targykod és a forras kozotti kapcsolat

Ahogy az el6z6 alfejezetben lattuk, a felfelé terjed6 informaciét reprezentald
rekord positions mezGjében taldlhato lista tartalmazza a forditéprogramunk
altal generalt targykdd, valamint a bedgyazott While nyelvi forraskddja ko-
zotti kolcsonosen egyértelmi leképezést. Azonban a forditasi folyamat végé-
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vel ez az adatstruktira eltinik, nem tudjuk felhasznéalni a hibakeresés soran.
Tehat ezt is valamilyen mddon el kell tarolnunk. Azt a lehet6séget valasztot-
tuk, hogy a lista tartalmat egy XML fajlba irjuk ki. A lista egy az egyben olyan
szovegként keriil kiirdsra, amely szabvanyos XML struktiranak tekinthet6. Az
atalakitasért az aldbbi kod részlet a felelds.

printXML :: [Node] -> String

printXML [] = ""
printXML (x:xs) = (printNodeWithIndent x) ++ (printXML xs)

printNodeWithIndent :: Node -> String
printNodeWithIndent ((tsl, ssl), (tsc, ssc),(tel, sel),(tec, sec))
= printIndent ++ "<node>\n"
++ printIndent ++ printIndent
++ "<startlLine targetPosition=\"" ++ show tsl
++ "\" sourcePoistion=\"" ++ show ssl ++ "\"/>\n"
++ printIndent ++ printIndent ++
"<startColumn targetPosition=\"" ++ show tsc
++ "\" sourcePoistion=\"" ++ show ssc ++ "\"/>\n"
++ printIndent ++ printIndent
++ "<endLine targetPosition=\"" ++ show tel
++ "\" sourcePoistion=\"" ++ show sel ++ "\"/>\n"
++ printIndent ++ printIndent
++ "<endColumn targetPosition=\"" ++ show tec
++ "\" sourcePoistion=\"" ++ show sec ++ "\"/>\n"
++ printIndent ++ "</node>"

A valasztas azért esett az XML strukturara, mert ez eléggé altalanos ahhoz,
hogy a legtobb szovegszerkeszt6 hasznalni tudja. Elképzelésiink szerint a
programoz6 egy két részre osztott ablak egyik felében az 4ltala irt beagya-
zott forraskodot, masikban a bel6le generalt targykodot lathatja. Amennyiben
érdekelné a programozot, hogy egy adott generalt kodrészlet a forrasszoveg
mely részébol keriilt generdldsra, akkor azt kijeloli majd egy billentyi kombi-
nacio segitségével egy segédprogram, vagy a szovegszerkesztohoz implemen-
talt plugin elkéri a szovegszerkesztotol a programozoé altal kijelolt teriiletet
meghatarozé poziciokat. Az alkalmazas az XML strukturat bejarva megkeresi
azt a node-ot, mely a targykddban kijelolt teriiletet legszikebben tartalmazza,
majd kiolvassa a megfelel6 attributumokban talalhato értéket és tovabbitja a
szovegszerkesztOnek, ami az igy meghatarozott forraskod részletet megjeloli,
tegylik fel kiemeléssel a programozé szamara.
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Forditas hibakereso modban

A hibakeresést tdmogaté forditast végzo fiiggvény implementacidja a kovetke-
zOképpen néz ki.

compileWithDebug :: Program -> String -> String -> I0 ()
compileWithDebug prog targetPath xmlPath = do

let res generateDebugInfo prog 0 (1,1)

let src = source res

writeFile targetPath src

let xml = "<root>\n" ++ (printXML $ positions res)

++ "</root>"
writeFile xmlPath xml

Els6 paraméterként megkapja akiterjesztési transzformacién mar atesett be-
agyazott adatstrukturat, melyen végrehajtodik a kibovitett forditasi folyamat.
Kezdetben az indentalas mértéke 0, tovabba az elso6 sor els6 oszlopatdl kezdo-
dik a kodgeneralas. Ennek az eredménye egy rekord, melynek a source me-
zOjében taldlhatd a targy kéd. A masodik paraméterként kapott relativ elérési
utvonalon taldlhaté fajlba keriil ez kiirdsra. Harmadik paraméteriil kapott el-
érési utvonalon taldlhatd fajlba keriil kiirdsra a rekord positions mezGjében
taladlhato lista XML adat strukturaként.

A kiterjesztett forditasi folyamat

A forditas folyamati két, egymastdl elkiiloniilé egységként keriilt implementa-
lasra. Elsé 1épésként a transzformaciét végrehajtd egység. Ez onallo,
stand-alone verziéként hasznalhaté. Bemenete egy beagyazott While nyel-
ven irt kodot tartalmazo fajl, kimenete pedig a bemeneti forrason alkalmazott
kiterjesztési transzformdcio altal médositott szintaxis fabol generalt kéd. Fajl
nevekre a kovetkezo konvenciot alkalmaztuk : amennyiben a bemeno fajl neve
XY.hs a kimeno fajlé XYDebug.hs lesz. Az igy keletkezett allomany mar GHCi
segitségével interpretalhatd, a fliggvényekre meg lehet hivni a hibakeresést
tdmogato fordité programunkat aminek a kimenete most mar kett6 fajl: a pa-
raméteriil kapott figgvénybdl generalt C kod részlet, valamint a generalt kéd
és a figgvény forras poziciéi kozotti kapcsolatot leiré XML fajl lesz.

Példa

A fenti valtoztatasok utan, a korabban mar példaként hasznalt legnagyobb ko-

z0s osztd keresd algoritmuson szemléltetem a transzformacio, illetve a moédo-
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sitott forditéprogramom mikodését. Emlékeztet6iil a legnagyobb k6zos osztéd
forrdsa beagyazott While nyelven a kovetkezOképpen néz ki.

gcd :: Program
gcd = (Declare [x, y]) ++
(Loop
((N)(x =1y))
(IfThenElse
(x <vy)
(y := ((Var y) - (Var x)))
(x := ((Var x) - (vVar y)))
)

)

X :: Variable Int
Variable "x"

X
]

y :: Variable Int
y = Variable "y"

A gcd forraskodjara meghivva a szintaktikus elemzoét, az igy kapott szintaxis-
fan elvégzett transzformdaciot majd azt széveggé alakitva a kovetkezo kimene-
tet kapjuk.

gcd :: Program
gcd = label ((14, 7), (14, 123))
((label ((14, 8), (14, 22))

(Declare (label ((14, 16), (14, 22)) [x, y1)))

++

(label ((14, 28), (14, 122))

(Loop
(label ((14, 34), (14, 45))
((') (label ((14, 38), (14, 44)) (x ==1y))))
(label ((14, 48), (14, 121))
(IfThenElse (label ((14, 60), (14, 65)) (x <vy))
(label ((14, 68), (14, 92))
(y :=
(label ((14, 74), (14, 91))
((label ((14, 75), (14, 80)) (Var y)) -
(label ((14, 85), (14, 90)) (Var x))))))
(label ((14, 96), (14, 120))
(x :=
(label ((14, 102), (14, 119))

((label ((14, 103), (14, 108)) (Var x)) -
(label ((14, 113), (14, 118)) (Var y)))))))))))

Ebbdl a forrasbdl generdlt targykdod megegyezik a még nem kibovitett valtozat
altal eldallitottal. Tovabbi kimenetként kapunk egy XML féjlt, amelybdl egy
részlet az alabbi médon néz ki.
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<root>

<node>
<startlLine targetPosition="1" sourcePosition="14"/>
<startColumn targetPosition="1" sourcePosition="7"/>
<endLine targetPosition="13" sourcePosition="14"/>
<endColumn targetPosition="1" sourcePosition="123"/>

</node>

<node>
<startLine targetPosition="1" sourcePosition="14"/>
<startColumn targetPosition="1" sourcePosition="8"/>
<endLine targetPosition="3" sourcePosition="14"/>
<endColumn targetPosition="0" sourcePosition="22"/>

</node>

</root>
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7. fejezet

Eredmenyek

A dolgozatomban egy médszert adtam mélyen beagyazott nyelvek forras szinti
hibakeresésének tdmogatdsara. A moddszerhez kapcsolédodan el6szor a While
nyelvet bedgyaztam Haskellbe. A forraskdédbol a forditéprogramom C kéd
részleteket general. Kovetkezo 1épésként a dolgozatomban felvazolt mod-
szer lépéseinek megfeleloen a nyelvem bedgyazott reprezentacidja, valamint
a programozo felé biztositott fliggvények kibévitésre keriiltek. A gazdanyelv
szintaxisfajara vonatkozo transzformdcio is implementalasra keriilt. Nem utolso
sorban a forditéoprogramom kédgeneratora is médositason esett at, melynek
mar a C kdd részlet mellett egy XML fajl is a kimenete, mely a generalt targy-
kdd és a bedgyazott forrasszoveg kozotti kolcsonosen egyértelmi leképezést
valdsitja meg. Az eredményeimmel kapcsolatban fontos még megvizsgdlni a
bedgyazott nyelv forditéoprogramjanak kédnovekedésének a mértékét. A be-
agyazott While nyelv implementéldsa soran 230, a kibdvitett nyelv esetén pe-
dig 721 darab sor Haskell nyelvi kdd keletkezett. Ez 213%-0s kddnovekedést
jelent, azonban vegyiik figyelembe az aldbbi szempontokat.

» A kibovitett nyelvben lehet6séglink van csak targykédot, illetve mar hi-
bakeresést segit6 informacidkat is el6allité forditasi folyamat inditésara.
A komplexebb kédgenerator mérete 239 sor, mig az egyszeribbé 114
sor. Igaz igyis kicsivel tobb mint kétszer annyi forraskédra volt sziikség
az implementdciohoz, viszont az sokkal 6sszetettebb feladatot is végez.
Nem utolsé sorban a segédfiiggvényeik segitségével a beagyazott rep-
rezentacioban szerepld adattipusokra a sziikséges tipusosztalyok példa-
nyositasa analég médon tortént.

* A gazda reprezentacié manipuldldsdhoz sziikséges kéd mérete 128 sor.
Ennek majdnem a negyedét teszi ki annak a tipusosztalynak a példanyo-
sitdsa, mely a gazda szintaxisfa egy adott csticsabdl kinyeri annak forras-



(Eredmények)

beli elhelyezkedésének a pozicidjat, ezen fliggvények torzse szinte teljes
mértékben megegyezik.

* Nem kellett lexikdlis és szintaktikus elemzo6t, valamint tipus ellenorzot
implementalnunk, mert a Haskell ezeket biztositotta szamunkra.

* Nyelviinkben lehet6ség van modulok definidlasara,tovabba megtehetjiik,
hogy egy adott modulban talalhaté fiiggvények koziil néhanyat kivilrol
elérhetetlenné tesziink. Ezt a funkcionalitast sem nekiink kellett megva-
l16sitani, hanem a gazdanyelv rendelkezésiinkre bocsatotta.

Ezek utdn levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy koltséghatékonyabb egy 1j
programozasi nyelvet bedgyazni egy gazdag eszkoz készlettel rendelkez6 alta-
lanos célu programozasi nyelvbe, majd tovabbi eszkozoket biztositani a prog-
ramozé szamara, mint ondlléo nyelvként, sajat lexikalis, szintaktikus és sze-
mantikus elemzovel, valamint tipus ellendrzével és egyéb nyelvi funkciokkal

implementalni.
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