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Abstrakt

Rozsny6, D.Sémantické programovamiplomova préace. Brno, 2006.

Prace si klade za cil realizovat mySlenku zapisuganizace zdrojovych kddprogran
v sémantickyistéjSi a také penositeljsi formg nez je tomu u s@asnych jazyk. K dosazeni
téchto cihi se pouziva abstrakce, ktera osvobozuje programatdrimplementmnich detai
a omezeni vyplyvajicich ze syntaxi pouzitych progreacich jazylk. Prenositelnost je
zajiS€na pomoci standardniho forméatu dat — XML a vlastndmrhem jazyka, ktery je jak
sjednocenim, tak zobe&mim dneSnich jazyk Pro praktickou aplikaci byl nasledlivytvoren
pieklad& nového jazyka, sémantické notace, do zdrojovyati kojazyce C. Tentoipklad&
zahrnuje i gkolik optimalizaci.

Kli ¢ova slova

Programovaci jazyk, syntakticky stromjieklad&, generovani kodu, datové typy,
proceduralni jazyk, objektévorientované programovani, cilené programovanieggivni
programovani, jazykavzangérené programovanLQP), rozsfitelny vyzna&ovaci jazyk XML).



Abstract

Rozsny6, D.Semantic programmindpiploma thesis. Brno, 2006.

The thesis is about an idea of a new way of socwde notation. The proposed notation is
semantically cleaner and offers better portabilibgan the most of the current programming
languages. Some of these features are achievebsiraetions which liberate the programmer
from solving implementation details. They also hielpvercome the limitations arising mostly
from the syntaxes of the current programming laggsaThe question of portability is ensured
by using a standard data formatML) and own design of the programming language. This
language not only unifies the features of todaygpamming languages, but also generalizes
some of them. For the application in praxis, a ctenpvas created. This compiler basically
transforms the constructions from the new languagé language source code, which is then
compiled into executables.

Keywords

Programming language, syntactical tree, compiledecgeneration, data types, procedural
language, object oriented programming, intentigm@gramming, generative programming,
language oriented programmingdP), extensible markup languagéML).
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1 Uvod

Programovani bylo mym ko¥kem jiz od zakladni Skoly a jadas plynul, vyrgnil jsem
nekolik pocitagi, programovacich jazyki vyvojovych prostedi. BohuZel to dogjo do stadia,
kdy Zzadné prostdi nebo jazyk nedokéze splnit moje poZzadavky tgkag jednoduchosti a sily.
Z tohoto divodu tedy vznikla myslenka navrhnout si vlastniylaza gislusné vyvojové
prostedi, které bude v budoucnu pro programatora pokijiiin nastrojem, nez jsou ty dne3ni.
Motivaci byl také srér nazvanyintentional programmingjehoz blizSi popis je k nalezeni v [1]
a donedéavna existovalo i demongiravideo, [7].

Pokud chceme psét programy, igiiujeme znéat alespgeden programovaci jazyk. Znalost
konkrétniho jazyka nam ale nepdastig, protoZze také ptgbujeme dalSi vybaveni, jakym je
nap. preklad& zvoleného jazyka a nastroj pro sléjt projekty jménem integrované vyvojové
prostedi (IDE —Integrated Development EnvironmgnrestoZe existuje ékolik takovychto
nastrofi, situace neni idealni. Volba jazyka zavistiSinou na druhu projektu (jiny pro web, jiny
pro operani systémy) a pokud uz dany jazyk zndmefjgimtjeme znéat také vlastni vyvojové
prostedi nebo nastroje (angbolchain kvili efektivnimu programovani. To ale {#ml neni vse,
protozZe je nutno znét prdstdi, ve kterém program p&t a dostupné knihovny funkci. Situace
je dnes tedy takova, Ze existujgkalik jazyka, nekolik prostedi, rekolik systénd a knihoven,
jejichz kon€énym vysledkem je ifitom jedina, stejnadc — program, ktery&a presré to, co po
ném chceme.

Z uvedeného vyplyva, Ze pokud si chceme zjednodudit, je nutno smazat rozdily, které
nam ho komplikuji. Logicky prvnim krokem je snizgritu jazyki (idedlré na jeden), a to je
také rednétem mého semestralniho projektu a diplomové pr@pak je rozebiran v [2], kde
je cil (fungujici program dle zadani projektu) doma za pomoci programovani v
specializovanych jednggélovych jazycich vytvienych pré¥ pro dany projekt.

Soutasti semestralniho projektu byla analyza situaces@&asnymi programovacimi
jazyky a divody, které vedou k pt#he vytvorit dalSi, spolény, programovaci jazyk. Zde byl
prezentovan navrh jazyka, ktery ale nerespektogdstatu inkrementalniho vyvoje — byla to
pouhda rozsahla definice. Z tohotdvddu byl tedy realizovan experimentalifeklad& nového
jazyka a také identifikovany vlastnosti, kterymivggnauje sémantické programovani.

Prvni kapitola této diplomové praceemantické programovargopisuje vlastnosti nového
jazyka po teoretické strance. V dalSi kapitoleazvemNavrh sémantické notacee fechazi
od teoretickych vlastnosti k praktickym ptwvk — zejména je zde vugrpavajici popis
programovych konstrukci pouZitelnycHi gvorbé progrant v tomto novém jazyce. Posledni
kapitola, Realizace pekladae, popisuje implementaciipklad&e ze sémantické notace do
jazyka C, ze kterého Ize nasleédialSim pekladem ziskat spustitelnou aplikaci.

Prace si za vedlejsi cil klade také ukazat, Ze mgslstvait programy i jinak, nez
zpasobem, ktery je standar&zaZzity, plynouci bdito z pohodinosti, nebo jakaigledek vlivu
marketingu a realného préstli, zalozeném vyhradma komerci. DalSim cilem, jiZ nad rdmec
této prace, bude realizace kompletniho vyvojovétmsiedi — idealniho, otéeného a bez
vSech omezeni figobenych vlivem komerce a neochoty zktsidélat jinak nez ostatni.



2 Seémantické programovani

2.1 MysSlenka a jeji definice

MySlenka sémantického programovani vznikla &bphu prace natznych projektech
pouzivajicich tzné programovaci jazyky (zejména jde o jazyky C#Jazyk symbolickych
instrukci a skriptovaci jazykWHP, JavaScriptbash a zjednodusené notace jako jsou regularni
vyrazy a dotazy SQL. Vdkterych projektech se opakovala nutnost pouzihgtdi algoritni ve
dvou tiznych prostedich. Jelikoz byly pouzitelné programovaci jazpky tyto prostedi ttizné,
piimé nasazeni stavajiciho kédu nebylo moZzné a amawtdly faze fepisovani a fekladani
zdrojovych kéd — nag. z PHP, které generovalo stranky dynamicky na gédéttp dotaz)
do jazyka JavaScript, ktery dokazal informace dikta@at na stra# klienta bez nutnosti
komunikace se serveremii Rméné algoritmu v ramci inkrementalniho vyvoje bylo jelia
zmenéné ¢asti relozit znova rang .

Vlastnosti, které zde byly na obtiz, byly identifikiny jako syntaxe a knihovni funkce
pouzitych skriptovacich jazyk Vypocetni algoritmus byl stejny, nezavisle na fispuséni Ci
prostedi (webovy server resp. klient). Pro zlepSeni dangéce by bylo vhodné tyto vlastnosti
alespa z ¢asti eliminovat. A tento poZadavek dal vzniknouhaétickému programovani.

Kdyz tedy chceme identifikovat zakladni mySlenkunaétického programovéani, bude
jednodussi nahlédnout nejprve na obrazek 1. Zdmlpeazena situace, kdygstoze existuje
jediny spolény algoritmus nafeSeni konkrétniho problému, jeho implementacézaych
jazycich je rozdilna a to hlagrnv syntaxi zdrojového kédu. Pak tiznych jazyk nalezneme
stejnou funkcionalitu naiznych mistech (funkce, ro¥éni, objekty, knihovny apod.).

Tudiz zakladni mySlenkou sémantického programoyénispolény zapis prograiin
a algoritmi — nezavisle na pouZzitém programovacim jazyku astf@di (ve vyznamu
dostupnych knihoven funkci).

- Funkce
/ i PHF
Algoritmus | ——» JavaScript| — Objekty
\ JavaScrif
C — | Knihovny
C

Obr. 1:Stejny algoritmus, aleizna syntaxe



2.2 Vlastnosti

Vlastnosti, které ma sémantické programovani, ngvgfi jenom z toho, Ze se vytkio
spoleny zapis viech popularnich proceduralnich jazghe také z toho, Ze byla Sance vyivo
néco od zakladu. Timtoffstupem je mozno dosahnout obsaZeni vlastnostiyrkiesowtasné
programovaci jazyky nedisponuji. Také se lze vyvarahybam nebo omezenim v ndvrzich
jazyka, které plynou z dob, ve kterych byly tyto jazykgvnhnuty.

2.2.1 Jednotnost

Nékteré konstrukce jsou ve stavajicich programovaeicich syntakticky malo odlisné,

piesto se tyto detaily musi naukazdy programator. Jako vhodnifldad poslouziadek kddu
s komentéem:

printf_ ("Hello world" ); [*C*

write  ('Hello world"); { Pascal }

echo 'Hello world'; /I PHP

echo "Hello world"; /I PHP, alternativni zapis

V8echny ukazky jsou sémanticky shodné, dosahratiZestejného efektu. Rozdily jsou jen
Vv pouzité syntaxi, kde jsou patrné hned dva rozd¥wni ve zfisobu zapisurettzcovych
konstant a druhy ve apobu zapisu komenti& Tyto rozdily jsou nepraktické pro programatora
a z hlediska feklad&e nemaji veliky vyznam (s vyjimkou PHP, které ohgahobyejny
rettzec v apostrofechi@zec s prorénnymi v uvozovkach).

JelikoZ je sémantické programovani zaloZeno aansjednoceni, vysledkem bude jediny
zpasob zépisu daného zdrojového kddu (ilustrovanotmal).

PHP C

N 'd

Jednotny
sémanticky
zapis

/ "N

Symbolické

JavaScript :
instrukce

Obr. 2:Sjednoceni jazyk



2.2.2 Jednozna&nost

Problém nejednoziaosti syntaxe existuje jednak z pozadavku udrZzemmingduché
syntaxe a pak také Zidodu sloZitého rozEbvani syntaxe zabnutého jazyka. V praxi se tak
miZzeme setkat napse zapisy:

1 { cislo }
1 {znak }
T { ret ézec}

Pivodem jsou tyto fragmenty ze starSiho programowag#fzyka Pascal, ale obdobny
problém existuje i v saasném jazyku PHP. Timto problémem je nejedn&rapst i urcenti,
zda se jednd o konstantu typu znak niatfizec.

V sémantickém programovani se takovéto nejedriowsti nepipousti. Typ dat se nesmi
dodatén¢ urcovat, i kdyZ by to bylo mozné pomoci heuristiky oette kontextu. Fslusny typ
dat se zkratka musi znatgolem. Tento poZadavek souvisi seésijipovanym pistupem.

Metodou, kterou se v sémantickém programovési problém jednoziaosti, je disledné
ozn&ovani (angltagging fragment zdrojového kédu pomochnetadat VSe je ilustrovano na
obr. 3, kde si lze také vSimnout, Ze mezi metagdata i informace o zakladdiselné soustavy.
U znaki atettzch maZe byt také naziani kodové stranky a aktualni stav e8et speciélnich
znald (angl.characterescaping, minéno jako pdadi provedeni danych oBeri.

stavajici jazyky sémantické programovani
m-mmmoooe- -
1 | — Cislo +— | 1 |[ Ccislo, zaklad 10
TTTTTTTTTTR
Znak — | 1 znak !
111
TTTTTTTTTTR
Retézec < 1 fe'[ézeC :
syntaxe vyznam data metadata

Obr. 3:Pouziti metadat pro zvySeni jednozmasti



2.23 Jednoduchost

Programovani nikdy nebylo a ani nebude jednoduptesto jsou skteré konstrukce az
zbyteiné slozité, nap pro zapisiiselnych konstant vaznychéiselnych soustavach se pouzivaji
specialni sekvence. Néklad jazyk C poskytuje nasledujici moznosti:

0101 /*osmi ckovée */
101 /* desitkov & *
0x101 /* Sestnactkov &*/

Pomineme-li, Ze jazyk C neposkytuje moznost zapisidrnichéisel, festoZze se jedna
0 jazyk ugeny pro systémové programovani, jsou pravidla @piszv fiznych soustavach
slozitA a nejednotnd (osk¥kbva: cislo za&ind nulou, desitkovagislo nezaind nulou,
Sestnactkov&iislo za&ina nulou a znakem Xx).

ZjednoduSeni se v sémantickém programovani doséinme Ze krond uvedeni ¢isla
(ve tvarutettzce) se uvede tak#dklad ciselné soustavyTimto se fiblizujeme rozumgyjsi
forme zapisu, ktery pouZivaji zejména matematici 1001, 10L6.

Jinym gikladem je oSéeni specidlnich znék které se pouZivaiip spojovani dvou
raznych syntaktickych domén. Obece mizeme oznét jako datova aridici doména.
NejjednodussSim iikladem je zapigettzci, které ve svych datech obsahuji znak weon
fettzce ztidici domény:

"Nasledujici text je \"v uvozovkach\"" [*C*

'Znak apostrofu (") se zdvojuje’ { Pascal }

Vjazyce C se pouzZivad &mé lomitko na uvedeni specialni sekvence an&bsazeni
znaku uvozovek v datové dontedosdhneme pomoci sekvencétapho lomitka a uvozovek.
V jazyce Pascal neexistuji specialni sekvence dewlo znaku apostrofu se dosahne jeho
zdvojenim.

V jednoduchych zdrojovych kodech je uvedeny principumré pouZitelny, ale jen do té
doby, nez vznikne pozZadavek na vrstveni syntaxdiefdsobné aplikace ofmti fetézce na
specialni znaky). Takovy poZadavek nastavar.ngP tvorbé piikazu vykonaném pomoci
systémového volani, zapisu SQL dditazapisu regularnich vyrazzpracovani parameétrpo
pienosu @iznymi protokoly (http, smtp, ...), pouziti zti@vacich jazyk (XML, HTML, ...)
atd. Praxe ukazuje, Ze vipadt, kdy nastane vrstveni, mnoho programatelhava a uvdlje
potencionald nebezpéné aplikace. Jednim &dhto probléni je SQL-injection které souvisi
praw se Spatnym uvozenim dat a dava moznosinikovi provadt libovolné fFikazy, gestoze
by mely byt zpracovany jen jako data.

V sémantickém programovani lIze probl&esit jednoduSe sadou atribubzna&ujicich
oSeteni specialnich znak Nagriklad pi vkladani dat do databazeibe geklada& rozhodnout
0 automatickém oS&ni €chto dat na zakladinformace, zda se jedn&iaici ¢ast SQL dotazu
nebo jeho datovotést.



2.2.4 Univerzalnost

VySe uvedené&eSeni problému se zapisem konstantiznych ¢iselnych soustavach se
zavedenim pojmu zakladdiselné soustavy nejen zjednoduSil, ale také popkytice —
univerzalnost. Tato vlastnost vyplynula z moZnaostist za zakladiselné soustavy jakékoliv
¢islo — nejsme omezeni jenom na 8, 10 a 1G2zame pouZzivat soustavu o libovolném zakladu.

N\ /

010 »101* 164
1 >

1 : | Zakladgiselné
/ \ : : soustav
U, 1

Obr. 4:Z4pisciselnych konstant

Sémantické programovani jakdigiup kieSeni Ukolu ale neni omezeno jenom na zapis
algoritmi. Predpoklada se zapis i jinych sémantickych informaciag. regularnich vyraz
Regularni vyrazy jsou jasndefinovany gkolika pravidly, ale @i pouZiti v programatorské
praxi se nardzi na obtiZznost zapisu pravidel aaisevobjevuje problémidici a datové domény.
Vysledkem je utity kompromis — gkolik znaki je specialnich (t&a, hwzdicka, otaznik, plus,
hranaté zavorky, §8ka, dolar) a vyjadiji urcita pravidla.

Kdyz ale zanalyzujeme regularni vyrazizeme ho zapsat také jinak — pomoci stromu
vyjadiujiciho skladbu regularniho vyrazu. S touto stromkeprezentaci pakitheme pracovat
jiz bez problému s uvozovanim specialnich Zngkotoze se sklada z azlkteré gislusi bu’
datové nebadidici domén. Zawrem je, Ze z regularnich vyramazeme jejich podstatu zapsat i
jinak, nez zazitou formou a tim dosahnout lepSitdstmosti. Naskytuje se zde mozZnost
algoritmické tvorby jednatelové funkce (viz obr. 5) odpovidajici statickémegularnimu
vyrazu, kter4 bude mitéholikanasobs vy3Si vykon (rychlost) v porovnani s dynamicky
zpracovavanym regularnim vyrazem (pomoci knihovnfahkci), a to jednak zidodu
optimalizace a pak také proto, Ze odpadrgaifaze analyzy vyrazu zadaného v patltextu.

stavajici

- —— pristup . ] —
Sémanticka Tegto;;a Analyza Vykonani
informace | — > podob: — —
regularniho

yrazu >
le){rom) . " | Jednodelova
novy pristup funkee

Obr. 5:ZjednodusSeni statickych regularnich vyraz



2.25 Variabilnost

Tato vlastnost souvisi s mozZnosti pouziti alteuméth konstrukci. Programator si pak
nemusi pamatovat tu jedinou spravnou, kdyZz exigilgi, zcela ekvivalentni konstrukce a jsou
pro konkrétni pouZiti vhodisi.

Prikladem niize byt zapis poli, kde je programator omezen jediagisobem:

unsigned char ip[4]; [*C*

Nekteré jazyky, jako napjazyk Pascal,ifpousti definovat prvni a posledni index:

var ip: array [0..3] of byte ; { Pascal }

V sémantickém programovani neexistuji tyto peviiénjoa pole se zapisuje véijn a to
pomoci kombinace alespalvou parametr ze ti, kterymi Ize uéit pole —prvni index posledni
indexa velikost pole ProtoZe existuje vychozi hodnota parametmni index(coz je nula), Ize
také definovat pole pouZitim pouze jednoho param@trsiedni indexvelikost polé.

Variabilnost je také pouZitatipdefinici cel@iselnych tyfi — nekdo potebuje definovat
¢iselny rozsah hodnot, kteréide prondnna daného typu mit a jini rgdspecifikuji paet bit
a znamenko. Vhodnost konkrétnihaigpbu definice zavisi totiz na problému — prvnisgb je
obecr vhodrgjsi pro psani algoritiy druhy pro psani systémovych gasti zavislych na pe¥n
uréené hardwarové architekeu

Na obr. 6 je ilustrativea pomoci gimky zobrazena analogie k variabilnosti v sémasgtick
programovani. Jak vimefimku lze jednoznmé definovat d¢ma body, kdyZ je badvice, tak
musi vykazovat uitou konzistenci. V opmém gipad je definice neplatna. Stavy
nekonzistentnosti se daji detekovat v sémantické@gramovani pomoci kontrolnich algoriim
obdobr jako existuji vzorce pro uvedenyiklad s gimkou.

Wi

Minimalni Redundantni Nekonzistentni

Obr. 6:Analogie k variabilnosti



2.2.6 Abstrakce

V dnesnich jazycich setbeme setkat jen se specifickymi typy — hapcisel jsou to cela
¢isla (angl.integerg a cisla s pohyblivourddovou ¢arkou (angl.floating point numbeds
V jazyce C se mezi nimi rozliSuje za pomoci exiseedesetinné tay:

2006 /* C —celé cislo */

2006.0 * C — pohybliva réddova céarka*/

V sémantickém programovani se na rozdil&athtto zapig uvazuje aislech jinak. Existuji
zde jak¢isla celd, tak s pohyblivoddovou ¢arkou. Krong téchto dvou existuje typ pro
racionalni¢isla (vyjaditelné zlomkem, jako podil dvou cely¢fsel) a komplexnéisla (vektor
se d¥mi slozkami — s realnou a imaginadisti). Dale existuje abstraktni typ — obeéisfo.

K ¢istim miZe v zavislosti na vyznamuipluSetiada atribui. MaZzeme mitéisla, ktera
vyjadiuji datum acas ve formatuJnix timestamp nebo¢isla vyjadujici menu, kterd jsou
automaticky formatovanaripvystupu. Atributem je tedy také vychozi formatovéisla fi
vystupu (zakladiselné soustavy, et celych a desetinnych mist, dapihnulami, zarovnani).

Abstrakce, tak jak zde byla popsanézm vzbuzovat dojem, Ze implementace je &uta
zaklad objektového fistupu, kde existujesdi¢nost a hierarchie. To vSak neni pravd@isla
nemusi byt objekty, definice v ramci sémantickéragpamovani to ani nevyZaduje.

DalSim typem abstrakce v sémantickém programow@mfikaz opakovani dle teného
poctu cykli. Ve stavajicich jazycich neni obdobnykpz, ale je pdeba definovat progmnou
(dostaténé velikosti), kterd bude slouZit jakodi@mdlo a pak napsatigaz cyklu s porovnanim
pccitadla a jeho dekrementaci nebo inkrementaci. Tgistup je piliS spjat se syntaxi jazyka
a mize vnést zbyiné chyby. A to jak vesném peéitani, tak ve zcela Spatnémigadré pri
neoptimalni volb typu pro pditadlo. V sémantickém programovani byl tedy zavepiékaz
pro opakovani, ktery zatuiprenos nativni sémantické informace (tj. vlastnihakagwani) bez
zbyteiné degradace implementaci a syntaxi.

2.2.7 Pienos nativni sémantické informace

Jak ukazoval i fedchozi piklad souvisejici s abstrakci u opakovani, v séitiém
programovani se kladeihz na informace relevantni k algoritmu a vyposgétimplementéni
detaily, které nejsouddezité pro dany algoritmus nebai#ou dokonce byt v jeho nepragh.

Nékteré detaily, které byly vypuSty pri zapisu algoritmu se dajiigorekladu algoritmicky
dopaitat a tim zartit optimalni implementaci, ale také existuji detaltteré nelze vypustit.
Napriklad u volitelnych datovych typ (proménna obsahuje hodnotu daného typu, nebo
neobsahuje nic), které Ize implementovat vicaésppy (nap. pomoci ukazatele nebo pomoci
ptiznaku) gijde vhod moznost naztieni lepSiho zjsobu implementace (angiint).

Hlavni rozdil plynouci z této vlastnosti je nejvigaitelny u ciselnych tyfi, kde se
sémantické programovani neuspokoji¢katika klicovymi slovy, ale vyZaduje specifikovat
¢iselny typ nap rozsahem hodnot nebogtem biti a jestli se povoluje znaménko.



2.3  Aplikace v praxi

Jednu z moznych agohi aplikace nazriauje obr. 7. Zakladem je sémanticka notace, ktera
je uvnitt rozlenéna na primarni a sekundarni kéd. Priméarni je teerykse pimo edituje
a sekundarni je zénodvozeny, nap pomoci transformich pravidel. KdyZ je notace ve
form¢ XML, miZzeme za transformaci povazovat provedeni XSLT rjet#ho podgirného
skriptu pro zjednoduseni psani progtafrimarni zdrojovy kod je ale feba nejtive vytvait
nebo ziskat. K tomu vedou &\cesty. Bd’ se tato notace vytvbimportovanim stavajiciho
kddu, nebo se vytwdruené za pomoci textového nebo grafického uzivatelskézbrani.

U rueni editace je dlezité wasné varovani o chybach. O tyto varovani se staduhpro
kontrolu konzistentnosti diici na pozadi, néptrZit hlidajici zdrojové kody. Tim, Ze tato
kontrola neni provagha jen v dob prekladu, jak je tomu u séasnych jazyk, ziskavame
nekolik vyhod. Nap. hlaSeni o chyb se objevi relativé v kratkém ¢asovém odstupu od
vytvoreni chyby, nebo rozprdsni zatiZeni procesorucase. S timto pak souvisi jaktsi
vykonnost uvedeného systému na stejné konfigureeggneruji se vykonové gRy a mrtvé
intervaly), tak moZnost pouziti slabsi konfiguratiezachovani rozumnych reé&kich dob.

KdyZ jsou zdrojové koédy zkontrolované a validnistéaa faze fekladu a syntézy. ProtoZze
sémantickd notace neniimmo pouZzitelna, je pégéba z ni vytvtit zapis jiny — nap vygenerovat
nektery z jazyki kompilovanych nebo pouZivanych jako webové skrifigto faze nize
probihat na pozadi v séinnosti s kontrolou konzistence. Vysledny efekppk obdobny jako
pii pouZiti skriptovaciho jazyka — neni pebacekat na zdlouhavyipklad projektu.

Strojove
Import — .
Gpravy
Sémantické notace
Primarni Transformace Sekundarni Kontrola
zdrojovy kod zdrojovy kod konzistence
Rweni tpravy Syntéza

] |

v v v v

Textové Grafické
rozhrani rozhrani

C JS PHP

Obr. 7:Nasazeni sémantického programovani v praxi



3 Navrh semantické notace

Celkovy navrh sémantické notace byl ovianproceduralnimi jazyky, protoZze kombinuji
vysokou miru efektivity s jednoduchosti tvorby prami. Vhodnym smirem by bylo také
objektov orientované programovani, které aledwatiu komplexnosti neni prozatim zcela
prozkoumano ve vztahu se sémantickym programovanim.

3.1 Syntaxe

KaZda notace, i kdyZ sémanticka, musi rndjakou syntaxi, protoZe ji je pi@ba ukladat,
pienaset, archivovat atd. LepSi pojem nez syntartejéormat soubdr (pii ukladani) nebo typ
serializace dat @ppienosu). Volba v fipadt sémantické notace padla na XML (viz. [4]), ktery
sphiuje podminky kladené na format soubaejlépe, protoze:

* je nezdvisly na platforgn

* je standardizovan, celé&mi standardu je voindostupné (viz. [5])
* neni zatiZen licemimi poplatky

* je univerzalni, jednoduSe rot&einy

* je vhodny pro strojové i tmi Upravy

» obsahuje metadata, kterymi popisuje sam sebe

DalSimi kandidaty byly textové formaty se syntaxidpbnou sofasnym jazykm nebo
binarni soubory. V prvnimifpact je problematické roz&vani, protoZe je nutnostgpisovat
syntakticky analyzator a gramatiku a také neni ¢eltiché strojo¥ upravovat takové soubory.
Binarni formaty byly zavrhnuty zidodu problematické tini editace a obnovy po poskozeni
souboru.

3.1.1 Globalni identifikator

Syntaxe souvisi hla¥ns pravidly o tom, jak se zdrojovy kéd piSe. V satitké notaci, jak
je zde navrhovana, existuji fragmenty, které lzdingné identifikovat pomoci globakh
jednozné&ného identifikatoru (anglGUID — globally unique identifigr Fragmenty siznym
identifikatorem se nachazeji v adeinych souborech, coz ve vysledku zjednoduSujehjeji
spravu a nasledné pouziti pditaci, kontrolach aigkladu.

Identifikator fragmentu neni jen globé&ljednoznany, ma také jiné vlastnosti. Jednou
z téchto vlastnosti je, Ze z identifikatoru Izefitityp fragmentu (jaka data identifikuje — typ,
funkci, program). Jinou, nemé&mtileZitou vlastnosti, je hierarchicka organizace fifidatora.
Soubory s notaci se totiz nachazi na disku v atiobséteré jsou hierarchické a zodpovidaji
logické struktiie aplikace neb#eSeni. Toto usgadani se tedy pouZziva i pro identifikatory —
ve zdrojovych souborech se pakizou vyskytovat odkazy jak lokalni (ve stejném aéifigstak
relativni (adres® vySe nebo na stejné drovni) a dokonce i absolidentifikator uvedeny
celou cestou).

Hierarchickd organizace identifikaforje pouzita ve smyslu jmennych prostor
(pouzivanych napv jazyce C++).
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3.1.2 Domény a jmenné prostory

Data, ktera chceme ukladat, jsou¢kalika domén. V prvotnim navrhu sémantické notace
byly identifikovany tyto fi domény:

* typova
* hodnotova
 kodova

V typové domé# se nachazeji elementarni datové tyiglo, znakjetizec, atd.) a typové
operatory slouzici k vytweni komplexgjSich datovych typ (pole, struktura). Doména hodnot,
nebo také konstant pak definuje zapis vychozicmbagtebo konstantnich vyiazPosledni
kédova doména slouzi pro organizaci a zapis vlasthkiddu — definice prograim funkci,
ptikazi, vyrazi, operatod.

Kazdé zé&chto domén fislusi jedinény jmenny prostor v XML, takZe jejich pouZiti
v pripad smiSené notace je zjednoduSeno {ngfh specifikovani vlastnich typa vychozich
hodnot prominnych, nebo pouZiti konstantnich vyitaz kddu). Déle bude pro zkraceni zapisu
v prikladech zdrojovych kddvynechana definice jmenného prostoru a bude poufiigek jen

piisludny prefix {ype const codg.

3.1.3 Znacky

Nazvy znagek jsou odvozeny od fragmén{programovych konstrukci, datovych tya
jinych prvki jazyka), které je péeba zapisovat. &tSina fragmerit je zapsatelna pomoci jedné
znaky, kterd disponuje sadou paranietx vlastni hodnotou (n&pelementérni typy). Jiné
fragmenty jsou zapsané pomoci vice¢aka— nap. u typu funkce jsou navic ztky, které
slouzi pro identifikaci sekce parameta navratové hodnoty.&émto znakam lIzeftikat také
organiz&ni a slouzi na vytd@ni jednoznéné struktury fragmentu. Organizd znaky jsou
kontextové a jejich vyznam je ¢an v kontextu, ve kterém jsou pouZity. ¥pgad XML to
znamena zavislost ndzvu rladeného elementu. Tato kontextova zavislost jenjena zakladni
arovni a jednozriny vyznam lze tedy it za pomoci fimo nadazeného uzlu.

Pro ulelteni psani prograinv sémantické notaci je povoleno pouZzivani altévnath
nazwi znaek (angl.alias). Prevazré se jedna o jednu nebo vice zkracenych forem. Apék
alternativnich nazv (konverze na standardni nazev) se provadi v pf&mi prekladu, pi
natitani zdrojového souboru.ekolik prikladi:

Kontext: Zkraceny tvar: Standardni nazev:
type:func type:function

type:function type:ret type:returns
code:ret code:return
code:mul code:arithmeticMultiplication
code:curr code:iterationValue
code:current code:iterationValue
code:arg code:argumentValue



3.1.4 Hello world!

U popisu programovacich jazyke zvykem uva& priklad aplikace, ktera vypisetzec
.Hello World!. Uvedené zadani v sémantické notachgjd nasledujici zdrojovy kod:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<program id="  helloworld "type=" /application/cmdline "
xmIns="http://rozsnyo.com/mdfs/code "
xmins:const="http://rozsnyo.com/mdfs/const ">
<body>
<write>
<const:string> Hello World! </const:string>
<const:newline />
</write>
</body>
</program>

Tento jednoduchy program je typapplication/cmdline Definice tohoto specialniho typu
uréujiciho prostedi, ve kterém programéb je uloZzena v adreSaapplication v libovolné
pojmenovaném souboru jako:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<typedef id=" cmdline "
xmins="http://rozsnyo.com/mdfs/type ">

<!l-- int main(int argc, char *argv[]); -->
<function>
<parameters>
<parameter id=" argc ">
<integer />
</parameter>
<parameter id=" argv ">
<array min=" 0" hint="" index:unlimited ">
<string />
</array>
</parameter>
</parameters>
<returns>
<integer />
</returns>
</function>

</typedef>

Jak je vidt, sémanticka notace ve fo¥iXML je jednoduseitelny text. Lzefici, Ze kazdy
programator je schopen tuto notaci i béedehoziho sezndmeni pochopit. Nasledujici kapitola
se proto ¥nuje konstrukcim pouzitelnychigvorbé progrant v sémantické notaci.
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3.2 Elementarni datové typy

3.21 Pravdivostni hodnota

Prvnim elementarnim datovym typem je tgpolean vyjadtujici pravdivostni hodnotu.
Jeho zapis je jednoduchy:

<type:boolean />

Do promeénné tohoto typu Ize ulozit éwazné hodnoty:

<const:false />

<const:true />

3.22 Celééislo

DalSim elementarnim typem jsou cgkelné typy, které Ize definovat bez blizsi spkaife
pomoci znaky:

<type:integer />

KdyZz ale potebujeme mit jistotu, Ze typ bude tak veliky, jakipbujeme, mizeme ho
definovat pomoci &kolika ekvivalentnich zapis Bud’ jako rozsah:

<type:integer min=" 0" max=" 255" />
nebo pomoci ptu biti a znaménka:
<type:integer bits=" 8"sign=" none" />

Parametr pro znaménkoide nabyvatif hodnot — znaménko neexistuje (uvedefiklpd),
znaménko je v rdmci a znaménko je nad ramec uvldguetu bitd.
Hodnoty jsou tvéeny geddefinovanymi konstantami

<const:zero />

<const:one />

Nebo je Ize vytviit z fetézce:

<const:integer> 2006 </const:integer>

Jak jiz bylo nazngno, nizeme pouZzit libovolnotiselnou soustavu:

<const:integer base=" 16"> FADEK/const:integer>
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3.2.3 Cislo s pohyblivouradovou&arkou

DalSim¢iselnym datovym typem jsatisla s pohyblivoradovoucarkou, jejichZz zapis je

také jednoduchy a bez blizsi specifikace je:

<type:float />

Specifikovat tento typ Ize znova vicetspby. Prvni z nich je definovanasti mantisy a

exponentu zvl&S pomoci pétu biti a znaménka. Jiny, jednodussiigpb, je definovani giu
bita celéhctisla podle standardu IEEE 754 (viz. [6]):

<type:float ieeeBits=" 32" /><!-- single precision ->
<type:float ieeeBits=" 48" [><!-- single-extended precision -->
<type:float ieeeBits=" 64" [><!-- double precision ->
<type:float ieeeBits=" 80" /><!-- double-extended precision -->
<type:float ieeeBits=" 128" /><!-- quadruple ->

Konstanty jsou znova jak uZivatelské, takgdefinované:

<const:float> 3.1415926 </const:float>

<const:Pi />

3.24 Komplexni ¢islo

Poslednim elementarninliselnym typem, se kterym pitd sémanticka notace jsou
komplexnicisla. Implementace operaci s komplexnimi hodnojamidnesnich jazycicieSena
po kddové strdnce pomoci knihoven a po datové pomstoektury nebo vektoru obsahujici
realnou a imaginarniast. TotoreSeni ale neniifhiS sémantické, takze podpora komplexnich
¢isel byla zapracovan&imo do navrhu sémantické notace. Kompledsia se definuji jako:

<type:complex />

S daty tohoto typu lIze nasleflipracovat pomoci aritmetickych operdtoa rel@&nich
operatof, s vyjimkou operatdr vétSi resp. mensi, protoZetraeeni komplexnickisel neni
piimo mozné (neexistuje relag@sténého usptadani). Pro komplexnéisla dale existuji
specialni sémantické operatory, které slouzi keskkakci komplexnih@isla, nebo vraci jeho
realnou nebo imaginarigast, vzdalenost od patku sowadné soustavy, resp. vzdalenost dvou
komplexnichisel.

Konstanty pouZivaji matematicky zépis a existujspecialni konstanta — imaginarni
jednitka, ozngovana matematicky jakionebo v elektrotechnice jako

<const:complex>  2+3i </const:complex>

<const:imaginaryOne />
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3.25 Znak

Jinou sadou elementarnich tyjsou typy pracujici s textovou informaci. Zaklatyp této
skupiny je takovy typ, ktery je schopny definicdrjeho znaku:

<type:character />

BliZ8i specifikace je znova moZna a souvisi s wslikznaku:

<type:character type=" ascii " /> <l-- 7 bit u-->
<type:character type=" byte * /> <l-- 8 hit a-->
<type:character type=" unicode " /> <!-- 31 bit u-->

Jinym druhem specifikace je &eni kodové stranky (znakové sady), ktera nam &aru
mapovani vninihociselného kdédu na konkrétni znaky:

<type:character type=" byte " charset="  is0-8859-2 " />

U nekterych typ Ize definovat penosové kédovani (typ serializace) jako:

<type:character type=" unicode "encoding=" UTF-8"/>

Konstantni znaky zapiSeme jiz obvyklymigpbem do zngek se stejnym jménem jako je
typ, jen v jmenném prostoru konstant:

<const:character> A</const:character>
Samozejme existuji i specialni konstanty jako mezera a ndaflek (zde je irjma

sémantickd hodnota — prakticky to totiz bude zn&k CF, CRLF, nebo EOL v zavislosti na
oper&nim systému nebo prasti):

<const:space /> <l-- mezera ->

<const:newline /> <l-- novy radek >

Ze standardu ASCII jsatidici znaky uvedeny jako speciélni znakové kongtaoikladem
jsou uvedeny &které znanysi:

<const:asciiNUL /> <!-- 00 null ->
<const:asciiBEL /> <!-- 07 bell ->
<const:asciiBS /> <!-- 08 backspace -->
<const:asciiTAB /> <!I-- 09 horizontal tab -->
<const:asciiLF /> <l-- 0A line feed ->
<const:asciivT /> <l-- OB vertical tab -->
<const:asciiCR /> <l-- OD carriage return -->
<const:ascilESC /> <l-- 1B escape -->
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3.2.6  Retézec

Logicky nésledujicim textovym typem je typ vhodnp pkladanitettzci. Opet existuje
obecna forma:

<type:string />

Pro specifikaci Ize pouzit parametry uvedené u anéko typu type, charset, encodihg
Vyhodou specifikace znakoveé stranky je to, Zéipak prifazeni hodnot z jedné prémmé do
druhé se provede automatickd konverze mezi kédowstndinkami a vysledek tedy bude
konzistentni. Timto ifistupem odpadnéast problém, se kterymi se potykajiékteré dnesni
programy.

Navic uretézci existuje parametr pro &eni délky, nap 8 platnych znakse zapiSe jako:

<type:string size=" 8" />

Implement&ni detaily Ize jen nazrd — nag. vytvoreni dynamicky alokovanéhi@tzce
ukonieného nulovym znakem dosdhneme za pomoci:

<type:string hint=" allocation-type:dynamic;zero-terminated ">

Kdyz potebujeme dynamickyiettzec, ktery bude obsahovat nulové znaky, tak to
nazn&ime giznakemblob, ktery zabezpd, Ze se bude uklddat délketzce do skryté
proménné. Toto také zabezfe piimy pristup k délcefettzce, ktera se nebude muset
algoritmicky p@itat pomoci hledani nulového ukavaciho znaku. Zapis tohotdipnaku je:

<type:string hint=" allocation-type:dynamic;blob ">
Jiny zpisob je plg staticka alokace, bez dynamickych&mwvelikosti:

<type:string hint=" allocation-type:static ">

Staticka alokace fize byt dale ufesréna nazero-terminategbtipadre blob.
Retézcové konstanty se téiostandardnim Zisobem a zjisob reprezentace v programu je
ur¢en mistem pouZiti tak, aby byla implementace efaktiZzapis konstanty je tedy pouze:

<const:string> Hello world! </const:string>

U psani (nejenjetézcovych konstant je piba pamatovat na to, Ze speciélni znaky je
potreba uvodit, ale Zjsob je jednoduchy a standardizovany — uvozujeesemvidel XML.:

<const:string> Nasledujici text je &quot; v uvozovkach&quot; </const:string>
<const:string> ampersand, mensi, v &tSi = &amp; , &lt; , &gt;  </const:string>

Podrobnosti 0 uvozovani poskytne standard XML, ykiewolng dostupny (viz. [5]).
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327  Vyget

s

Poslednim standardnim elementarnim typem fetyyktery ma syntaxi o&o slozigjsi.
Sklada se ze dvou z¥ek. Jedna uvozuje samotnycey a druha ozriaje jeho prvky:

<type:enumeration>

<type:element> PONIELI </type:element>
<type:element> UTER¥/type:element>
<type:element> STREDA</type:element>
<type:element> ETVRTEK/type:element>
<type:element> PATEK</type:element>
<type:element> SOBOTA/type:element>
<type:element> NELELE</type:element>

</type:enumeration>

V sémantickém programovani je uéty mozno definovat &éiselné hodnoty jednotlivych
prvku:

<type:enumeration>

<type:element value=" 0"> NE</type:element>
<type:element value=" 1"> ANG:/type:element>
<type:element value=" 2"> NENI ZNAMG:/type:element>

</type:enumeration>

Také Ize definovat tyto hodnoty pomoci automatitady, jak aritmetické — specifikované
pomoci prvni hodnoty a inkrementudiZného od 0):

<type:enumeration start=" _ 1" increment=" 1">
<type:element> PONEELI </type:element>
<type:elément> NEELE</type:element>

</type:enumeration>

tak i geometrické pomoci prvni hodnoty a nasobkané&ho od 1), které jsou vhodné na
bitové masky, konkrétnitfklad z protokolu TCP/IP:

<type:enumeration start=" 1" multiply=" 2">
<type:element> RESERVEB/type:element>
<type:element> DONT_FRAGMENType:element>
<type:element> MORE_FRAGMENd/g/pe:element>

</type:enumeration>

Zde maiji jednotlivé prvky tyto vysledné hodnoty:

Decimaln & Binarn &
RESERVED 1 0001
DONT_FRAGMENT 2 0010
MORE_FRAGMENTS 4 0100
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3.2.8 Specialni typy

V sémantickém programovani existuji $peciélni typy, které jsou pouzityqvazri jako
zastupné typy. Prvni typ — pradzdny, slouZzi proraeféni typu, ktery nenabyva Zadné hodnoty.
WuZiti je nap. u navratové hodnoty funkce, kterd nemusi vZdystexat, coZ je ipad
procedur (funkce a procedura v pojeti programoajzhyka Pascal). Zdani typu je:

<type:void />

DalSim typem, tégf opakem prazdného typu, je typ libovolny. Svojeatmgni nachazi
v importovaném kodu z beztypovych zdrojkde kaZzda progmna miize nabyvat hodnoty
libovolného typu. Také f¥e slouzit jako nahrada typMariant zndmého z technologie
COM/DCOM. Zapis typu je aft minimalisticky:

<type:any />
Poslednim ze specialnich tyge neznamy typ. SlouZi jako zastupny typ po dokd n

programator doplni do zdrojového kédu prozatim &muwy typ. Interd se pouziva jako
vysledek operace, kterou nelze provést nad poZzagavieoperandy. Forma zapisu tohoto typu:

<type:unknown />

3.3  Typové operatory

Pro konstrukci sloz¥Sich typi Ize aplikovat typové operatory a tim vytitolibovolng
strukturovany typ. fehled elementarnich datovych typtenké ohranteni) a typovych
operatod (tlusté ohrariieni) poskytuje obr. 8. Wzian je také peet zdrojovych elemefit
potrebnych k aplikaci typového operétoru.

boolean integer character enumeration void
float string v1 any

complex set unknown

¢ 1 ¢ 1.M ¢ 1 ¢ 1 ¢ 0..M
optional structure array referenc function

Obr. 8:Prehled vSech datovych typ




331 Volitelna hodnota

Nt

NejjednodusSim typovym operatorem je voliteln4 latenJeho operandem je libovolny
datovy typ a vysledkem je typ, ktery krérmrostoru hodnot gvodniho typu niZze obsahovat
také neutenou hodnotu, oz&anou jakonull:

<const:null />

Aplikace operatoru, nd@pna typboolean se provede zapisem:

<type:optional>
<type:boolean />
</type:optional>

Tato konstrukce fize nabyvat jak hodnotagodniho typu, tjtrue afalse tak i specialni
hodnotynull, které znai nedefinovany stav.

Implementace operatoru je mozna dvojimisgbem (obr. 9). Bdl se vytvdi struktura
o dvou prvcich, kde prvni bude vZdsiznak neutené hodnoty a druhy bude typu dle operandu.
Tento zmisob se nazyva implementacéizmakem. Druhy zjsob se nazyva implementace
pomoci ukazatele a vyuziva dynamickou alokacidtardide bul'to ukazatel ukazuje na platnou
(alokovanou) pozici, kde jsou data dle typu opewarmebo naopak neukazuje nikam a tento
stav odpovida tomu, Ze hodnota datového typu netdgna. Nazn&eni implementace se
provede pomoci atributoint:

<type:optional hint=" implement:by-flag ">
<type:integer />
</type:optional>

<type:optional hint=" implement:by-pointer ">

<type:integer />
</type:optional>

implementace jfiznakem implementace ukazatelem
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boolean | priznak !
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integer | data ! ::::::'.l.:::::::::::::::‘ “""_L """"" :
1
1

Hodnota neni wena

—:
®
—n
D
=
D
>
(@]
D

1
>
=

Obr. 9:Zpisoby implementace typového operéatoru volitelnd btadn
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3.3.2 Struktura

Nasledujicim typovym operatorem, tentokrat akcépitmj vice operand je operéator pro
tvorbu struktury. | kdyZ je moznost ho aplikovat jeden a vice operafidskut&ny smysl ma
pouze u dvou nebo vice operénd

Aplikace vlastniho operéatoru, skladajiciho se zeudzna@ek se provede nasledavn

<type:structure>

<type:element name=" den">
<type:integer min=" 1" max=" 31" />
</type:element>

<type:element name=" mésic ">
<type:integer min=" 1" max=" 12" />
</type:element>

<type:element name=" rok ">
<type:integer min=" 1900" max=" 2100" />
</type:element>

</type:structure>

Uvedena konstrukce definuje strukturu vhodnou niadéni data — obsahuje slozky pro
den, nésic a rok (znazotma také na obr. 10; to, Ze typ neni pojmenovanyisbs tim, Ze jeho
definice se nenachazi v konstrukigipedef. PoloZzky struktury mohou byt pojmenovany
libovolng, ale unikats, tj. nemohou existovat éypolozky se stejnym jménem (parameame.

den nesic rok
integer integer integer
1 1 1 1 1 1
1131 ¢ v 1.12 1 11900..2100

r
r
r-

Novy datovy typ (nepojmenovany)

Obr. 10:Priklad struktury

vazby mezi daty (@devsim seskupenijastens mize také slouzit jako mezikrok k objektov
orientovanému navrhu, kde struktura pini Glohu pagéeni dat. Pokud jsou prvky struktury
navic odkazy na funkce, theme mit jednoduchou nahradu polymorfnich metodvsech
funkci v Uloze metod se poZaduje, aby prvnim paname takovéto funkce byl odkaz na
strukturu samotnou — v ofr@ém gFipac se neda zatit piislusnost metody k objektu.
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3.33 Pole

Jelikoz struktura pole je homogenni (prvky jsourgbo typu), tak operétor pro vytieni
pole potebuje praw jeden operand, kterym setutyp prvku. Dale je nutno specifikovat rogm
pole, nebo nazid, Ze jde o pole neomezené.

Priklad zapisu pole o 4 prvcich s hodnotou 0 az 28 ( diive zmirgna IPv4 adresa):

<type:array min=" 0" max=" 3">

<type:integer min=" 0" max=" 255" />
</type:array>

Vlastnost variability se projevuje v sémantickénogramovani také u tohoto operatoru,
protoZe stejného efektu u definice roZsahdexi lze dosahnout i alternativni hlgkou —
nasledujici zapisy jsou si @rekvivalentni:

<type:array min=" 0" max=" 3" >
<type:array max=" 3" >
<type:array min=" 0" size=" 4">
<type:array size=" 4">
<type:array min=" 0" max=" 3"size=" 4">
<type:array max=" 3" size=" 4">

Pokud z uvedenych parametnelze uéit velikost pole, pedpokladad se indexace bez
omezeni hraghi hodnoty. Aby se alefpdeSlo chybam (a také varovnym hlaSenigkiadade),
je vhodné tento fakt explici&rvyzdvihnout nazngenim pomoci paramethint:

<type:array min=" 0" hint="" index:unlimited ">

3.34 Mnozina

Ne¢které typové operatory Ize aplikovat jenom na dp#@ datové typy. Jednim &dhto
operatoft je operator pro tvorbu mnozin. V sémantickém paagpvani slouzi k tvogb
konenych mnozin a jeho aplikace je moZzna pouze na gatgp/vycet a to nasledown

<type:set>

<type:enumeration>
<type:element> REDB:/type:element>
<type:element> GREEN/type:element>
<type:element> BLUEK</type:element>
</type:enumeration>

<ltype:set>

Tato konstrukce umaiije ukladat kombinace barev — mai&nych stau. Obecr pcocet
kombinaci pro mnozinu jeM2 kde N je paet prvii vyctového typu, ze kterého se mnoZina
VYtVari.
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3.35 Reference

Sémantické programovani nezna pojem ukazatel jakovy, ale pouZivd se pojem
reference. Referenci Ize z typu vyfitopomoci operatoru. ProtoZze sémantické prograniovan
pati mezi silré typované jazyky, fifazovat |ze pouze hodnoty referenci, které se ogikaau
hodnoty stejnych tyjp Neomezenéiptypovani znamé z jazyku C tedy mozné neni.

Priklad pro vytvdeni reference:

<type:reference>
<type:integer />
</type:reference>

Tato reference ,ukazuje” na misto, kde je a#Blo typuinteger(obr. 11). S proknnou,
kterd obsahuje referenci, lze provddmezeny péet operaci, nap prifadit (referenci) nebo
dereferencovat (ziskat cilovou hodnotu). Hodnotkové prongnné typu reference pak
dostaneme pomoci operace vyl reference.

T 3
! integer !
1 .
_______ integer
1
i integer !
e o o o - 1
Vice referenci Skuteny typ a hodnota

Obr. 11:llustrace reference

3.3.6 Funkce

V sémantickém programovani je funkce také typenwo#& se pomoci typového operéatoru.
Operator rozliSuje dvsekce — parametry a navratovou hodnotu. Paratseimyvolitelné a kdyz
existuji, jsou pojmenovany jednozimgmi nazvy. Jejich ptet je pevi urcen @i definici typu
funkce. Druh& sekce definuje typ vysledné hodnatykée. V pipac, Ze zde neni definovan
Zadny typ, nebo tato sekce chybi, tak funkce Zadhooinotu nevraci.

Priklad typu funkce, kterdcekava celdiselny parametr a vraci calislo (nap. faktorial):

<function>
<parameters>
<parameter id=" vstup "><integer /></parameter>
</parameters>
<returns>
<integer />
</returns>

</function>
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3.4  Piikazy a operatory

3.4.1 Organizaé¢ni pravidla

Pro udrZeni rozumné organizace zdrojovych tkéghk z pohledu programatora, tak
z pohledu peklad&e, bylo navrZzenodkolik pravidel a postujp

Jednim zd&chto pravidel je moZnost definovat si vlastni dgtoyp pomoci znéky typedef
Tato zng&ka se nachazi v kenovém uzlu a mé za alohu registrovésiosny fragment kddu
pod zadanym identifikdtorem. Po této registragn@no pouZzivat typ na libovolném néiste
zdrojovych kédech pomoci vhodnych odkdeelativni, absolutni cesta k identifikatoru).

Priklad definice typu:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<typedef id=" i2i " xmiIns="http://rozsnyo.com/mdfs/type ">

<function>

<parameters>
<parameter id=" input ">
<integer />
</parameter>
</parameters>

<returns>
<integer />
</retutrn>

</function>

</typedef>

Tato definice registruje typ funkce pod identifisgmi2i. V pripad, Zze je XML soubor
uloZen v adres§ se fed identifikator z parametrid doplini cesta (vzhledem k nastavenému
kofenovému adregd, tim mizeme dostat identifikator napriklady/faktorial/i2i.

DalSim organizénim pravidlem je zapis vlastnich progiamZéapis je podobny
piedchozimu fikladu, protoZze programy jsou také fragmenty staias identifikhtorem. Navic
programy jsou typovany, tudiz vienovém uzlu dokumentu je o parametr vicgpe Podle
typu se pozn4, pro jaké preedi je program @en. Standardhpodporovanym typem program
je lapplication/cmdline coZ je program spusty z pikazové fddky — je volan se sadou
parametii a miZze vracet navratovy kodifRladem na nejkratSi program je:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<program id="  empty " type=" /application/cmdline
xmins="http://rozsnyo.com/mdfs/code ">
<body />
</program>

Ve skuténych programech zika body nebude prazdna afqu ni se budou nachazet
definice uzivatelskych funkci.
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34.2 Definice funkce

Zakladnim stavebnim prvkem programv proceduralnich jazycich jsou funkce.
V piedchozim textu o datovych typech bylo uvedeno,ubkde maji vliastni typ a bylo také
ukazano, jak se tento typ definuje. Krortypu je samazjmou sodasti funkce jeji do.
V sémantickém programovani je tedy jastefinovana hranice mezi rozhranim (typ funkce) a
implementaci @o funkce).

Priklad vyuZiti ukazuje obr. 12. Typ funkc#2f, obsahuje dva operandy a navratovou
hodnotu s pohyblivouradovou ¢arkou. Tento typ tie vyuZzivat hned dkolik riznych
matematickych funkci:

pramer
CTTTTTTR /
i ff2f | < , mensi

vzdalenost

Spolené rozhrani — typ funkce  Vice riznych implementaci

Obr. 12:Rozhrani a implementace funkce

Konkrétni definice jedné zZ¢hto funkci je nasledujici ¢kolik znaiek je pro pehlednost
uvedeno ve zkracené fo&én

<function id=" pr amer " type=" ff2f ">

<return>
<div>
<add>
<arg> a</arg>
<arg> b</arg>
</add>
<const:int> 2</const:int>
</div>
</return>

</function>

Jak je zde vi#, st&i specifikovat typ pomoci odkazu na identifikat@ogziti jen ff2f
znai, Ze definice je ve stejném jmenném prostoru, .régfiniéni soubor typu je ve stejném
adres#). Po této specifikaci pak Ize ve funkci vyuZiyetrametry funkce — pomoci zfky arg,

(v plném zrni jakoargumentValug Nésled® se éekava, Ze funkce skute vrati navratovou
hodnotu pomociifikazuret (resp.return).
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343 Navrat z funkce

VétSina funkci ma navratovou hodnotu, jejiz typ fegmwji specifikovan v definici typu
funkce. Hodnotu, kterou pak funkce skir& vraci utime gikazemreturn (zkraceny tvar je
ret). Tento pikaz zarové slouzi pro okamzZity navrat z funkce.

Konstrukce zndma z programovacich jarzykascal a Object Pascal(Delphi), kde se
navratova hodnota figazuje do virtualni progmné result, se v této prvotni definici
sémantického programovani nenachazi.

Priklad pouZiti pikazureturn k vraceni hodnoty 2006:

<return>
<const:integer> 2006 </const:integer>
<[return>

3.4.4 Piikaz vétveni

Zakladnim pikazem ¥tveni je konstrukcef-then resp.if-then-else Tato konstrukce je
piimo podporovana v sémantickém programovani v néagééoh tvaru:

<if>
<condition> <l-- podminka --> </condition>
<then>  <!-- kdd provedeny p rispln  &né podmince --> </then>
<else> <!-- kéd provedeny p rinespln  é&né podmince -->  </else>
</if>

Ve znakach condition (zkrace® cond se nachézi podminka, ktera je vlgstyrazem
s navratovou hodnotou typwoolean V sekcichthen a elsese pak nachazitiglusné sekvence
piikazi. Tato konstrukce ma déale v sémantickém programovareuplné podoby, napje
moZzno vynechat jednu ztvi — jak castelse (jako v dneSnich jazycich), tak i po novéast
sthen — picemz konstrukcef-else se v takovémto ifijpads interrg transformuje naif-then
s podminkou v negaci.

Prikladem pro skutsou podobu fikazu je &o funkcemensi

<if>
<cond>
<|t>
<arg> a</arg>
<arg> b</arg>
</lt>
</cond>
<then>
<ret>
<arg> a</arg>
</ret>
</then>
<else>
<ret>
<arg> b</arg>
</ret>
</else>
<[if>

25



3.4.5 Prikazy cyklu

V sémantickém programovani neni nutno pouZzivat geévajici konstrukce. Na&p
nejznamdjSi konstrukce cyklufor ani nema fmy ekvivalent, protoZe ji lze nahradit
ekvivalentnim cyklenwhile-dq ktera ma v sémantickém programovani tvar:

<while>
<condition>
<!-- podminka -->
</condition>
<do>
<!-- kdd provedeny p rispln  &né podmince -->
</do>
</while>
<l--pokra  covénizde,p  finespln &né podmince -->

Ptim& nahrada uvedeného cyktur z programovaciho jazyka C ve tvaru:

for ( hlavi c¢ka; podminka ; inkrement ){
télo ;
}

se po konverzi do sémantické notacezima:

<l-- hlavi cka -->
<while>
<condition>

<!-- podminka -->
</condition>

<do>
<l--t églo -->
<!-- inkrement -->
</do>
</while>

V sémantickém programovani pak existuje konstrukehile, ve které seéto provede
alespa jednou a podminka se kontroluje aZ po proved#i Tato konstrukce ma zapis:

<do>
<body>
<!-- kod t &la -->
</body>
<while>
<!-- podminka -->
</while>
</do>

DalSim pikazem cyklu, tentokrat typickym pro sémantické gpamovani, je prosté
opakovani — sigdem ugéenym pdtem iteraci. Tvar ve zdrojovém kodu pro 5 opakoyani

<repeat count=" 5">
<l--t é&lo cyklu -->
</repeat>
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Posledni typ cyklu je identifikovatelny jako cyklog-do, ozn&eny zn&kou loop. Zde se
definuji meze intervalu, ips ktery se iteruje. Pokud je vychozi hodno¥gsivnez konéna,
iteruje se zapornym krokem. \fipad, Ze krok neni definovan (protoZe Ize vynectéststep,
uvazuje se jednotkova hodnota kroku.

Uplny zépis konstrukce ma tvar:

<loop id=" identifikace ">
<from>
<!-- vychozi hodnota -->
</from>
<to>
<!-- kone &na hodnota -->
</to>
<step>
<!-- skok p riiteraci -->
</step>
<body>
<l--t é&lo cyklu -->
</body>
</loop>

Specialitou této konstrukce je hodnota iterace,izk e Ize dostat pomoci znalosti
identifikace cyklu uvedené v parametidi Vlastni hodnota se nasledaiska elementarnim
vyrazem, ktery je zri@n pomoci zngy iterationValuenebocurrent (existuji d& razné, plr
ekvivalentni zn&ky):

<iterationValue> identifikace </iterationValue>

<current> identifikace </current>

3.4.6 Prikaz vystupu

V piipad, Ze program je takového typu, Ze existuje mozmgstupu informaci, tak se
tento vystup provede fikazem write (zkrdcew outf). ProtoZze sémanticka notace je &iln
typovana, pikaz vystupu zna typ vyrézkteré chce programator vypsat a proto lze libayol
tyto vyrazy kombinovat — vypis bude proveden indalre pro kazdy vyraz.

Nasleduje fiklad na pikaz vystupu v kombinaci s vy3e uvedenym cykleop, pristupem
k hodnot iterace a sémantickou konstantou noviéutixu:

<loop id="  number ">
<from>
<const:int> 1</const:int>
</from>
<to>
<const:int> 10</const:int>
</to>
<body>
<write>
<current> number </current>
<const:newline />
</write>
</body>
</loop>
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3.4.7 Logické operatory

Logické operatory provégl operaci konjunkce (logické and), disjunkce (logické nebo,
or) a negace (logické nenot). Operandy pro tyto operace i vysledek operace jspu
pravdivostni hodnotebpolear).

Operétor pro logickou negaci je unarni, coz znameéadakceptuje jediny operand. Jako
piiklad Ize uvést negaci konstarfglse

<not>
<const:false />
</not>

Hodnota tohoto vyrazu je rovna konstatntie:

<const:true />

Operétory konjunkce a disjunkce nejsou omezeny imarmi formu, ale mohou byt
provedeny na libovolném (nenulovém)¢épo operand. Tyto operandy jsou v sémantickém
programovani na stejné arovni. Neaplikuje se Zadwérkovani do dvojic ani zleva ani zprava.

Priklad sectyfmi operandy v sémantickém programovani:

<and>
<!-- operand A -->
<!-- operand B -->
<!-- operand C -->
<!-- operand D -->
</and>

Tento kéd by @i povinné binarni forma s levym zavorkovanim musel byt zapsan zéyte
negehlednym zapisem:

<and>
<and>
<and>
<!-- operand A -->
<!-- operand B -->
</and>
<!-- operand C -->
</and>
<!-- operand D -->
</and>

U logickych operatar Ize nastavit typ vyhodnocovani. Vychozi metodouzigacené
vyhodnocovani, které zpracovava operandy zlevapimhiho) a v pipac, Ze je vysledek
neznénitelny pomoci dalSiho operandu, tak se rovnou wgaledna hodnota. Oy pristup je

metoda Uplného vyhodnocovani viech operaidlbu tohoto typu vyhodnocovani nastavime
parametrenevaluate

<and evaluate="  all ">
<!I-- operand A -->
<!-- operand B -->
</and>
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3.4.8 Relaéni operatory

Relani operatory slouzi pro porovnavani dvou nebo viperand. Existuje celkow Sest
operatoi tohoto druhu. Operatory jsou uvederdgtné ndzvu znéky ve zkracené form

* rovny eq
* nerovny neq
*  mensi It

* mensi nebo rovny Ite
o VEtSI ot

* V&tSineborovny  gte

Aplikace €chto operatar je mozn& na operandy stejného nebo kompatibiltypa a
vysledek vyrazu s retaim operatorem je vzdy typboolean Na rekteré datové typy lze
aplikovat jen podmnoZzinu relaich operatar, nag. na komplexnéisla jde pouZit jen operatory
rovny a nerovny.

V piipadt, Ze se operétor aplikuje na vice nez dva operandyj platit relace definovana
operatorem pro v3echny dvojice openamdichazejici se vedle sebe. Pomoci této viastizesti
konstruovat vyrazy n&ppro owieni vlastnosti posloupnosti o znaménitpgrvki:

<l-- je posloupnost stoupajici ? -->
<It>
<!I-- operand 1 --
<!I-- operand 2 --
<!-- operand 3 --
<!-- operand 4 --
</It>

VvV VVYV

<l-- je posloupnost neklesajici ? -->
<Ite>
<!I-- operand 1 --
<!-- operand 2 --
<!-- operand 3 --
<!-- operand 4 --
</lte>

vV VVYV

WuZzitim uvedené vlastnosti Ize konstruovat efeitj§i vyrazy pro porovnani, protoze
kazdy operand bude vyhodnocen maximdgédnou. V dnesnich jazycich by pro tyto vlastnosti
porovnani bylo zapétbi manuélé vytvaret pomocné proemné, které by uchovavaly hodnoty
praw porovnavanych operandTaktéZ odpada piba pouZiti logickych spojek a rapro
porovnaniityi hodnot stéi aplikovat vhodny operéator v nasledujici férm

<eq>
<!l-- operand 1 --
<!-- operand 2 --
<!-- operand 3 --
<!-- operand 4 --
<leq>

vV V VYV

Typ vyhodnocovani vyrazu s réldm operatorem admi nebo vice operandy je zkraceny,
ale pro situace, kdy je geba vyhodnotit vS8echny operandy, |zetopastavit reZzim Gplného
vyhodnocovani pomoci paramegualuates hodnotouall.
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3.4.9 Aritmetické operatory

Pro provéadni aritmetickych operaci jsou k dispozici nasledigiritmetické operatory:
* <itani a odéitani  add, sub

* nasobeni adeni mul, div
* Zzbytek po dleni mod
* negace neg
e znaménko sgn

Ne¢které z ¢échto operatar umo#iuji aplikaci i na vice neZ dva operandy —inap<itani
nebo nasobeni je vysledek této operace jedriognd) odeéitani se pak od prvniho operandu
odeitaji ostatni a u &eni je postup analogicky (prvni operand 8 dstatnimi). Zbytek po
déleni je binarnim operatorem. Na rozdil od &snych jazyk mé navic definovano chovani i
pro operandy s pohyblivotAdovouc¢arkou. Posledni dva operatory jsou jiz unarni —aoeg
vrati hodnotu operandu s @pgm znaménkem a operator ,znaménko“ vraci hodnbt0 nebo
1 dle znaménka operanduiktad: matematicky vzorec pro vypet piméru dvou hodnot je:

a+b
2

(1)

V sémantické notaci bude tento vzorec zapsan jako:

<div>
<add>
<arg> a</arg>
<arg> b</arg>
</add>
<const:int> 2</const:int>
</div>

Mnozina aritmetickych operatiorv uvedeném rozsahu neni Uplna, coz znamend, Ze
neobsahuje vSechny elementarni matematické opekdess jsou v satasnych jazycich
v podolg funkci sowdasti knihoven (prdce s mocninami, logaritmy, até@®duZziti knihoven
funkci pro tento &el ale nefipada do Gvahy, protoZze namisto informace o maieké&obperaci
by se zapisovala implementace — volani funkReSenim je tedy definovat pro kazdou
matematickou operaci vlastni 2tka, kterd nize mit i vlastni jmenny prostor (namath. Pak
bude pro vzorec jako:

"/
sz (2)

existovat ekvivalent v sémantické notaci ve tvaru:

<math:sin>
<div>
<const:Pi />
<const:int> 4</const:int>
</div>
</math:sin>
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3.4.10 Volani funkce

Operace volani funkce se provadi operatorem vdiankce. Tento operator vyZzaduje
identifikaci funkce, kterd se specifikuje vétsin¢ pripadi lokalnim nebo relativnim odkazem.
Déle se fi volani funkce pedavaji parametry funkce, které jsou ity operandy prav
popisovaného operatoru volani funkce. Tyto operamdyvyisluji v pdadi vjakém jsou
uvedeny u operatoru volani funkce a poisieni se pak provede samotné operace volani.

Priklad na volani funkcéaktorial s parametrem 10:

<call function=" factorial ">
<parameter>
<const:int> 10</const:int>
</parameter>
</call>

Rozliseni parameir funkce se provadi pomoci parametdu Parametry se ale nemusi
rozliSovat, pokud je z typu funkce jednoZnd, ktery parametr je ktery. \tipac, Ze existuje
vice paramefr stejného typu a nebudou rozliSen§i polani nadzvem, tak budeigklada&
zobrazovat varovani 0 mozné nejedn@nasti.

Priklad s rozliSovanim paramétmajy. u Sifrovani, kde data a &ljsou stejného typu:

<call function=" zasifruj ">
<param id=" data ">
<const:string> Text ktery chceme zasSifrovat </const:string>
</param>
<param id=" klic "> ]
<const:string> TAJINE HESLGO</const:string>
</param>
<param id=" metoda ">
<const:enum type=" sifrovaci metoda "> DES</const:enum>
</param>
</call>

MozZnosti operatoru volani funkce jsou v sémantick@mgramovani rozé&né o zapis
rekurzivniho volani. Tento tvar se al@ite nachézet jen ve funkci, ktera se timto operétore
vola. Pouziti pimé rekurze je pro programétora vyh&@din protoZze nezavisi na identifikatoru
funkce, ktery se fiZe v piibéhu vyvoje programu gmit.

Priklad fragmentu kédu pro rekurzivni voléni, kterg sachazi ve funkci na vypet
hodnoty faktorialu:

<recursion>
<param id=" input ">
<sub>
<arg> input </arg>
<const:one />
</sub>
</param>
</recursion>
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3.4.11 Indexace poli

K indexaci poli slouzi operator, ktery poZzadujespt® dva operandy: samotné pole a
poZadovany index. Vifpac, Ze je pateba indexovat vicerozZrmé pole, je v sémantickém
programovani uvedeno vice indiex

Priklad pro indexaci jednoroztmého pole — ziskani nultého prvku z patgv.

<index>
<arg> argv </arg>
<const:zero />
</index>

Priklad pro indexaci viceroz&meého pole, nap uvnitt dvojitého cyklu (znéky currend:

<index>
<arg> matice </arg>
<current> radek </current>
<current> sloupec </current>
</index>

3.4.12  P¥istup k prvkam struktury

Hodnota prvku struktury se ziskd pomoci operatajmpnovanéhaccessktery vyZaduje
jeden operand — vlastni strukturu. Nazev elemektery se ma ziskat, je uloZzen ve férm
parametrielementPiklad pro ziskani roku ze struktury pro datum:

<access element="  rok ">
<arg> datum </arg>
</access>

V sémantické notaci Ize pouzit i jednodussi formprgtoZze parametelementlze uvést
pitimo u rekterych znaek. VySe uvedenyifklad je tedy zapsatelny jako:

<arg element=" rok ">datum </arg>

K prvkaim komplexnich struktur Izefistupovat i pomoci jednodussiho zapisu, zndmého
Z jazyka Pascal. V sémantické notaci ma tato koketr nasleduijici tvar:

<with id=" identifikace ">
<structure>
<!-- vyraz typu struktura -->
</structure>
<do>
<l--p rikazy -->
</do>
</with>

Identifikace je nepovinna a slouZi jen pro rozliSemrenych konstrukci. V sekdo se pak
nachazi kod, ve kterém ztky elementlouZzi pro pistup k jednotlivym elemetim:

<element from="  identifikace "> nazev elementu  </element>
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3.4.13 Prace s komplexnimi¢isly

Komplexni ¢isla maji podporu v zékladni definici sémantickglrogramovani pomoci

nekolika operatait. Tyto operatory slouzi pro vyti'eni komplexnihaisla, ziskani jeho realné
nebo imaginarni sloZzky nebdgqvedeni do polarnich skadnic.

Priklad vytvareni komplexnihd@islal,9+8,2i za pomoci operatorcompose

<compose>
<real>
<const:float>
</real>
<imaginary>
<const:float>
</imaginary>
</compose>

1.9 </const:float>

8.2 </const:float>

V realné nebo imaginarni sekci mohou byt uvedengyriazy pouZivajici proBmné a
matematické operace. &py prevod, tedy ziskani slozek komplexnikitsla, se provadi
operatoryreal aimaginary Prikladem je uvedeno ziskagthtocasti z parametru funkce:

<real>

<arg> komplexni </arg>
</real>
<imaginary>

<arg> komplexni </arg>
</imaginary>

Z komplexnihcgisla 1ze krond reélné a komplexni slozky ziskat také polarniiadnice —
pomoci operatdranglearadius Friklady aplikacedchto operatar:

<angle>

<arg> komplexni </arg>
</angle>

<radius>

<arg> komplexni </arg>
</radius>

V sémantickém programovani ma operator pro Uheé jg&dnu zvlaStnost, protoze
dovoluje utit chovani v pipac nedefinovaného stavu, ktery nastéva jpho aplikaci na
nulovou hodnotu (zde Uhel neni mozZnéitir Existuji dw volby pro toto chovani a implicitni je
uréena dle typu, do kterého se uh#kgzuje. Je tedy mozné vracet nulu (pisk ¢iselny typ):

<angle onZero="  zero ">
<arg> komplexni </arg>
</angle>

nebo vracet volitelnou hodnotu s tim, Zegplikaci na nulu hodnota nebud&ema:

<angle onZero="  optional ">
<arg> komplexni </arg>
</angle>
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3.4.14 Definice a pouzivani pronénnych

V sémantickém programovani lze satf@ag pouzivat i promdnné, které mzeme
definovat pro libovolny blok fikazi — uvnit téla programu, dla funkce, bloku cyklu a také
v blocichthenaelse

Definici lok&lni prongnné celdiselného typu ve funkci provedeme pomocickydocal:

<function id=" nazev funkce "type=" typ funkce ">
<local id=" nazev prom &nné">
<type:integer />
</local>
<l--t &lo funkce -->
</function>

V ptipac, Ze chceme definovat prémmou typu, ktery ma vlastni globalni identifikator,
pouzijeme k tomu parameiype

<function id=" nazev funkce "type=" typ funkce ">
<local id=" nazev prom é&nné"type=" nazevtypu "/>
<l--t &lo funkce -->

</function>

Hodnota prordnné secte pomoci operéatorwariable (zkraces var), ktera pozaduje
identifikator pronénné. Prominné mohou mit v hierarchicky vienych blocich stejna jména,
ale v tom pipact ztrdcime moznostistupovat k hodnotam pramnych definovanych vyse.

Zapis hodnot do progmnych se naopak provadi pomoci operatoru nastdzeaika se),
ktery poZaduje alespialva operandy — prainnou a hodnotu. Vifpad, Ze se ma nastavit vice
proménnych na stejnou hodnotu, je mozZno tyto ptoné uvést vramci jednoho operatoru
nastaveni.

Priklad pro giéteni prvku pole k celkové sumilustrujici pouZiti operatdr pro ¢teni a
zapis prominnych:

<set>
<var>  suma</var>
<add>
<var> sumas</suma>
<index>
<arg> pole </arg>
<current> i </current>
<f/index>

</add>
</set>



4 Realizace Fekladace

Pro poteby owieni vlastnosti sémantického programovani byl wgmo feklad&
zdrojovych kéd ze sémantické notace do programovaciho jazyka@oTgeklad& je viastri
odpovdi na zakladni problém — jak ziskat spustitelnygpmm ze sémantické notace.
Prezentovana metoda vytemi spustitelné aplikace nerimpa, protoZe vyuzivd mezigkladu
do jazyka C (obr. 13).

Preklada’, ktery je
souwrasti této prace

Sémanticka
notace

Spustitelna
aplikace

Preklada® jazyka C
gcc, icc

Obr. 13:Wtvaeni spustitelné aplikace

Preklad& implementuje jen podmnoZinu definice sémantickéac® protoZze v dnesni
dobs jeS€ neexistuji takové nastroje na spravu dat, se ktelyy byl peklad& optimalré
implementovatelny. Pozadavky, které jsou kladesnyvedeny nastroj jsou:

» ukladani strukturovanych dat a efektiviigpup k nim
e ukladani nestrukturovanych dat
* na systémové arovni se musi zabe&#pe

o pieklad fragmerit

o0 kompozice dat

Prvni bod spluji nativni XML databaze, které v dneSni dqgli existuji. Druhy bod lze
splnit bud’ relani databazi, nebo hierarchickym souborovym systéniéeti Ize v sodasnosti
vyieSit pomoci uZivatelskych skripta peklada&u. Nastrojem, ktery by spbval vSechny
pozadavky optimalnosti je tedy integracgalika progrand do jednoho, cozZ ale nebylo mozné
provést z dvodu nedostatkzdroji (¢as, programatd.

Z uvedenych tivodi byl tedy greklad& realizovan jako samostatrfungujici aplikace
somezenou mnozinou zpracovatelnych utyp operatar. Tento peklad& je schopen
generovani pouze jednoduchych, aleglmkénich program ze sémantické notace.
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4.1  VnéjSi prostredi

Preklad& je implementovan v programovacim jazyce Ridéy 5 a ke svémuehu proto
potrebuje mit nainstalovan i interpret tohoto skripttiba jazyka. Préteni soubak ve formétu
XML je pouzito roz&ieni jazyka PHP nazvan8impleXML. které je standardni stasti
distribuce interpretu. Verze, na které byla otedt@vfunknost geklad&e jephp-5.1.4

Pro dalSi krok fekladu, z jazyka C do spustitelné podoby, je popiEklad& gcc— GNU
C compiler(verze 3.4.6). Experimenta@oyl owien i preklad pomoci dalSihoigklad&e —icc
(Intel C compiler,ve verzi 9.0), ktery poslouzi st&jrdolre, ale jeho licetni politika je
komplikovargjsi (pro komegni pouZiti je patba zaplatit licetni poplatek).

Preklad& byl vytvofen na opermim systému Linux, ale je mozZné jej pouzit r&g&n
v obdobnych systémech (BSD, unix), které dispomigrpretem jazyka PHP agklad&em
jazyka C. Na opetaich systémech Microsoft Windows neni a ani nebmdéno provozovat
pieklad& plnohodnoti a to z divodu odlisné implementace viceuZivatelské pracmoabory.

4.2  Vnit¥ni struktura

Vnitini strukturu peklad&e znézofiuje obr. 14. Fragmenty zdrojového kodu v patob
soubofi jsou uloZeny na disku vigném adresd jehoZ struktura je ridéena do pawti. Tato
struktura je pak fibéZn¢ synchronizovana se skdtgym obsahem disku a jsou zde detekovany
zmeny ve zdrojovych kédech. KdyZ se soubornimje znova né&en.

Nacteni soubak probiha pomoci syntaktickych analyzdtovystupem analyzy je strom, se
kterym se pracuje dale na vySSi Urovni — probib@jnantické kontroly, zpracovani zavislosti,
optimalizace a syntéza kodu.

Struktura Reseni
disku zavislosti
Soubory -
XML —] lZnovuna:tem T l
Syntakticka Stromova
> . —
analyza struktura
Sémantické kontroly, v Syntéza
Chybové Kéd
hlaseni v jazyce C

Obr. 14:Vnitni struktura peklada‘e
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4.3 Obecné vlastnosti

4.3.1 Podporované prvky sémantického programovani

Jak jiz bylo zmigno, peklad& neimplementuje vSe, co bylo weuchozi kapitole
definovano, ale jen podmnozinu této sémantickéamotilasledujici seznamy specifikuji prvky
sémantického jazyka, které v sasné dob dokaze novy feklad& skute&né zpracovat.

Datove typy
e pravdivostni hodnotaboolean
» (Ciselné {integer float
» znakové character string
» definice pole array
» definice typu funkce function
» definice uzivatelskych typ- typedef

Konstanty
e pravdivostni hodnota true, false
» (iselné

0 uZivatelské integer, float, number
0 sémantické ene, zero

e znakové

0 uZivatelské character, string
0 sémantické newline

Programové konstrukce

» definice programu program

» definice funkci v programufunction

o vétveni -if

» cykly -loop, repeat

* navrat z funkce feturn

» ptikaz vystupu -eutput

e operatory
o z&kladni aritmetické ¢tani, odeitani, nasobeni,éteni, zbytek po &eni)
o VvSech 6 relnich
o logické (negace)

Typy programi
» /application/cmdline- program pro ftkazovouradku

Optimalizace v procesu [ekladu
» vyhodnocovani konstantnich vytaz
» eliminace mrtvého kédu
* rozvinuti smyek
* spojeni pikazi vystupu
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4.3.2 Simultanni pieklad

Simultanni peklad je vlastnost, kterd ndm zabedpeysledek pekladu v co nejkratSim
case, protoZeipklad bude spudt automaticky na pozadi. V dneSniclelgad&ich jsem se
s touto vlastnosti nesetkal a procégsktadu byl vzdy uskut@én aZz na zaklat poZzadavku
programatora, ktery vlastnim sp&dim ztrati uéité mnoZstvicasu a hlavé je jeho prace
pozdrZzena po dobu viastnihtegladu. V projektu sémantického programovani tegyzisolen
piistup jiny, zaloZeny na automatickém spostrekladu v pipac poteby, tj. nap. kdyZz se
zmeni zdrojové kody.

Implementace simultdnnihdgkladu zaloZeného na Zmach ve zdrojovych kodechipasi
fadu vyhod. RedevSim jde o uS&ni casu patebného k rénimu spudini procesu fekladu,
ktery se provadi automaticky pro vSechnyémémeé ¢asti. S timto pak souvisi vyssi efektivita,
protozZe se fekladaji jeniasti, které jeitba skuténé pielozit znova. Z pohledu programatora se
jedna o jeho menSi zdt protoZze se nemusi starat feldad a konény vysledek pekladu
(spustitelna aplikace nebo seznam kritickych chy@d)mu vzdy k dispozici v nejkratSim
moznémiase.

Jako kazda &c, i simultanni peklad m& nevyhody, mezi které flatejména jeho ziaa
sloZitost a narénost implementace. Tento problém je tstjednorazo¥ vyreSitelny pomoci
podrobné analyzy, vidledkuéeho? tedy ziskAme za jednorazovou investicteteqté zlepSeni
v procesu vyvoje aplikaci.

4.4  \olby prekladace

Preklad& disponuje fadou volitelnych nastaveni, ktera owiji zejména proces
optimalizace. Tato nastaveni jsou v prezentovameétpr verzi geklad&e aplikovatelna pouze
na cely zdrojovy XML soubor. V dalSi verzi bude moznastaveni specifikovat lok&lr pro
kazdy podstrom ve stromové struididokumentu.

Nastaveni jsou ukladdana ve faridML elementi se jménenoptiona jmennym prostorem
compiler Kazdé nastaveni ma své jméno a hodnotu, ktésédjeoravdivostni hodnotou (zda je
volba zapnuta nebo vypnuta, indikovano hodnotarai I), nebatiselnou hodnotou (hodnota
parametru). Bklad rozpoznavanych paramigtr

<compiler:option name=" Convert loop to repeat "> 0</compiler:option>
<compiler:option name=" Unroll loops "> 10</compiler:option>
<compiler:option name=" Skip dead code "> O</compiler:option>
<compiler:option name=" Join outputs "> 0</compiler:option>

Prvni parametrConvert loop to repeapovoluje nebo zakazuje Zmu konstrukce z cyklu
na opakovani vifpac, Ze je poet iteraci znamy v dabprekladu. DruhymUnroll loops Ize
specifikovat poet iteraci, které se rozbali do kédu bez porovaskoki, pripadré jim Ize
rozbalovani zakazat.r&ti, Skip dead codejastavuje rezim generovani mrtvého kédu - nikdy
nezvolené ¥tve Wtveni. Posledni volbdpoin outputsovliviiuje proces optimalizace vystupnich
operaci, tj. spojovani za sebou jdoucitikami vystupu do jednoho.
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4.5 Implementované optimalizace

4.5.1 Whodnocovani konstantnich vyrah

Whodnocovani konstantnich vyiage zékladni optimalizaci, ktera se nachazi #Siw
piekladd&i, protoZe se na ni daji zakladat dalSi optimalized® eliminace mrtvého kddu nebo
rozvinuti smyek.

Implementace samotné optimalizace &pé v zavedeni rozhrani se &vi metodami
a jeho implementaci ve vSech uzlech interni strametruktury, které jsou odvozeny od
abstraktnichitd pro operéatory a vyrazy. Toto rozhrani je defiénow jako:

interface mdfsConstant  {

function isConstant  (); /I boolean
function  getCValue (); /I the value or null

}

Prvni metodajsConstant je dotazem, zda ma uzel konstantni hodnotu addmétoda,
getCValue, slouzi k ziskani této konstantni hodnotfisfjuSného uzlu. Gb metody jsou
v elementarnich vyrazech (argument funkce, @roma, hodnota iterace, konstanta, atd.)
vyhodnoceny fimo, na rozdil od operatirkde jsou vyhodnoceny za pomoci volani metod na
operandy. Tady plati pravidlo, ktetéka, Ze kdyZ je &ktery z operandl nekonstantni, pak
vysledek operace bude také nekonstantni. Z tolastmzejme existuji vyjimky, nap. nasobeni
nulou, které lze provést i s nekonstantnim vyrazelm,vysledek operace bude konstantni O.
Implementace pro abstraktiidy operatoi a vyraz je viditelna zde:

abstract class codeOperator

extends mdfsSyntaxNode
implements mdfsConstant

abstract class codeExpression

extends mdfsSyntaxNode
implements mdfsConstant

Pro tidy reprezentujici konstanty je zavedeni této agliitace z polovinyeSena globath
u abstraktniifdy pro konstanty. Cela definice tétidy je nasledujici:

abstract class mdfsConstNode

extends mdfsSyntaxNode
implements mdfsConstant

function isConstant () {
return  true ;

}

Z uvedeného kodu jegmé, Ze konstanty maji skute konstantni hodnoty.
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45.2 Eliminace mrtvého kodu

Na zéklad predchozi pomocné optimalizace, vyhodnocovani kotsitem vyras, Ize
provadt eliminaci mrtvého kddu ve&weni. Metoda sptiva ve vyhodnoceni podminky, ktera
v pripad, Ze je konstantni, indikuje provedeni jen jedée. Resnd ¥tev se pak i pomoci
vlastni konstantni hodnoty podminky.

Implementaci zaji@uje metodasimplify, kterd vrati bdto vlastni uzel fkazu \¥tveni,
nebo jen uzly fisludejici sekvenciffkazi v sekci then nebo else dle konstantni hodnoty
podminky:

function  simplify (){ //class codeStatementlf

if ( S$this ->condition  ->isConstant  ()){

/I constant condition
$value = $this ->condition  ->getCValue ();

/ then or else?
if ($value === true ) return  $this ->then ->statements ;
if ($value === false ) return $this ->else ->statements

}

/I not constant or error
return  $this;

Eliminaci mrtvého kédu Ize pomoci volbygklada&e Skip dead codeZzivatelsky zapnout
i vypnout. Ve vychozim nastaveniigiklad&e je zapnuta. Pro praktickou ukazkujme
nésledujici fragment kédu v sémantické notaci:

<if>
<cond>
<It><const:int> 1</const:int><const:int> 2</const:int></It>
</cond>
<then>
<write><const:str> 1&lt; 2 </const:str></write>
</then>
<else>
<write><const:str> 1&gt;, =2 </const:str></write>
</else>
<[if>

Vysledny kéd bez zapnuté optimalizace byl syntetirove tvaru:

if ((1<2)){

printf ("1<2");
} else {

printf ("1>=2");

}

Se zapnutou optimalizaci byl cely uzeltweni nahrazen obsahem jedné ze dvétviy
kterd bude skuteé provadna:

printf ("1 < 2");
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45.3 Rozvinuti smytek

Rozvinuti smyek je optimalizaci, ktera slouzi primérpro zvySeni vykonu programu,
protoZze namisto @povného kontrolovani podminky a skoku n&aak £la smyky se budou
provadt jen samotna&ta smyek, v patu dle pd@tu iteraci.

Optimalizace je implementovana v konstrutepeat ktera obsahuje vzdy konstantnicpb
opakovani. Kdyz je samotny ¢t opakovani mensi nebo rovny hodneolby Unroll loops
smytka se rozepisSe na jednotlivéikazy. V opaném ipac bude syntetizovana standardnim
zpasobem, nap pomoci peitadla iteraci. Ve zdrojovém kodu je podminka test@m opang:

function  simplify() { /I class codeStatementRepeat

[/ does it fit unrolling?
if ( $this ->count > self :unrollLoops ()) return $this;

/I unroll
$out = array 0;
for ($i=1;$i<=S$this ->count ;$i++) {
foreach ($this ->body ->statements as $stmt) {
$out[] = $stmt;
}
}

return  $out;

}

static function  unrollLoops () {
return  compilerOption :get  (‘'Unroll loops',1);
}

Ukazkovy giklad pro tuto optimalizaci je fragment programert vypiSe pt znaki X.
V sémantické notaci mé tuto podobu:

<repeat count=" 5">
<write>
<const:chr> X</const:.chr>
</write>
</loop>

Vysledek v jazyce C syntetizovany standardni matofiwi vypnuté optimalizaci, nebo
poctu rozvinuti mensim neZp by byl:

[* repeat 5x */ {
int repeatl =5;
while (repeatl--) {
printf ("X");

—

Po zapnuti optimalizace (nadat rozvinuti gt nebo vice) je syntetizovan nasledujici kod:
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454 Spojeni prikazi vystupu

Posledni z optimalizaci, ktera takéidm zvysit vykon aplikace, je sjednoceriikpzi
vystupu nachazejicich se za sebou. Implementace aigtimalizace neni ffmo v gikazu
vystupu, ale je v abstraktriiidé reprezentujici skupinuiikazi, protoZze optimalizace zahrnuje
vice uzli s gikazy.

Vysledny efekt lze fedvést na fdchozim fikladu. Mgjme stejny zdrojovy kod,
vypisujici @t znaki X pomoci smyky od 1 do 5 a navic se jeSvypiSe konecradku.
Sémanticka notace celéhiettohoto programu bude tedy:

<body>
<loop id=" number ">
<from><const:int> 1</const:int></from>
<to><const:int> 5</const:int></to>
<body>
<write><const:.chr> X</const:.chr></write>
</body>
</loop>
<write><const:newline /></write>
</body>

Bez optimalizaci se syntetizuje tento zdrojovy kéd:

[* loop */ {
int  number,;
for (number=(1);number<=(5);number++) {
printf ("X");
}

}
printf_ ("\n");
Interng se evede sm¥kaloop na smyku repeat protoZze obsahuje konstantni vyrazy:

[* repeat 5x */ {
int repeatl =5;
while (repeatl--){
printf ("X");

}
printf_ ("\n");
Po rozbaleni snigk (nutno explicité povolit na Grové alespa 5) je syntetizovano:

printf ("X");
printf ("X");
printf_ ("X");
printf_ ("X");
printf ("X");
printf_ ("\n");

A koneina optimalizace spojenitigazl ndm zabezpe jediné volani funkce pro vystup,
€0z sebou nese sniZzeni&z&t z divodu rezie provedeni samotného volani funkce:

printf ("XXXXX\n");
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4 A%
5> Zaveér
Na rozdil od semestralniho projektu, ve kterém acalchazela zpna vazba

z implementani faze nebo od uzZivatelpo praci na tomto projektu je cesta k realizaéivize
o idedélnim programovacim jazyku a vyvojovém systénmnoho jassi.

5.1  Vyhody

V prabehu prace bylo identifikovanogkolik vyhod. Sémanticka notace, jakozto abstraktni
a rozsfitelny jazyk, je vhodnym prvkem k modelovani pragavych systérin, coZ podporuje
i otewena architektura zaloZzena na ukladani dat ve&otML. Pomoci jednoduchych skrijpt
nebo XSL transformaci (XSLT) Ize z abstraktnich etddyenerovat kod v sémantické notaci a
ten pak pelozit do spustitelného tvaru pomoci nyni jiz exisitho i kdyZz neuplného
pieklada&e.

Jinou vyhodou, kterou sémantické programovatingsi, je skuttna nezavislost na
platformg, protoZe peklad kédu neni omezen jen na spustitelné soutbdmgarhi, s instrukcemi
procesoru), ale je také mozno generované skripty, uwtené pro webové servery a webové
prohlizete, kde se z bezpeostnich dvodi vyluéuje moznost spoufituvedené binarni tvary.
Tuto vyhodu lze aplikovat také obraeéerkdéd, ze kterého se generuje skript vykonavany
interpretem, lze poz§l syntetizovat do kompilované formy a tim magvysit vykon dané
aplikace. Toto zvySeni vykonu lze tady provést atgocky, na rozdil od satasného stavu
v komegni sfé&e, kde je pdeba najmout a zaplatit si programatory, rktenanuals
implementuji aplikaci v zdanly kompilovaném jazyce (Java), ktery nikdy nebude gvatl
takové vykony jako nativni aplikace.

Dal3i, a ténsr urcité ne posledni, vyhodou je Skalovatelnost systémmdedsémantického
programovani je potencion&mozno tvdit programy jak pro jednoduché mikrokontroléry na
jednomg¢ipu, tak aplikace unixovského typu, préikazovyiadek, dale také jednouZzivatelské
aplikace s grafickym rozhranim, nebo velké dismNmné systémy (ekonomické aplikace
apod.), jejichz tvorba je zaloZena na modeleclyariimické implementaciéthto modei.

5.2  Obecné nevyhody

Kromé¢ vyhod ma sémantické programovani také své nevyhodiyediska programétora
jde o novy zfisob z4pisu programovych konstrukci — pomockkoeani. Nejblize bude nova
notace programatém, ktei jiz jsou sezndmeni s formatem XML, HTML nebo XHIM
Podobnost sémantické notace lze nalézt taképprovnavani s formou zépisu program
v jazyce LISP (pouziva prefixovou notaci), ale tejazyk neni v naSi lokaditpiilis rozsten,
takZze programatd jeho zavorkovou a vrifenou syntaxi neznaji. Tato nevyhoda ve formatu
zapisu je odstranitelnd pomoci pouZiti jiného uEkského rozhrani, n&ppouzitim grafického
vyvojového prosedi (angl.IDE — Integrated development environmer&rafické prosedi je
pro rozumnou Uroveprace v pipac sémantického programovani nevyhnutelné.
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DalSi nevyhodou plynouci z nové metody zapisu jeddleni programu na dkolik
soubofi, protoZze definice tylp funkce jsou od&lené fragmenty nachazejici se v dldtém
souboru. Timto nésta reZie fi manualni spravzdrojovych kod, ale u uzivatelského rozhrani
na vySsi drovni Ize ale'pdpokladat automatické&léni na soubory.

Problémem je také to, Zze zde definované sémangiokgramovani neposkytuje moznost
pouZiti stavajicich knihoven, takZze vSechen kédgtéeba potencionatnvytvorit znovu. Toto
ale nelze poZadovat anicekavat od programatiyr a proto je nutno navrhnout rofEsii
poskytujici moznost importu existujicich knihovefilavnim prvkem tohoto roz&ni bude
automaticky import hla¥kovych soubak a tdrzba informaci o souvisejicich knihovnach.

Vlastnost, kterou sémantické programovani samd® se&esi, se tyka postupného vyvoje,
produkujiciho §zné verze prograim V sémantickém programovani jéegdpokladano pouZziti
repositde, obsahujiciho vSechny fragmenty v jediné verziaktualni. Pro skutmé
programovani tentoifstup neni filiS vhodny, protoZe j&asto poteba sledovat zémy ve
zdrojovych kodech aifstupovat k jejich starSim verzim, rfap divoduteSeni chyb.

V sowasnych programovacich jazycich se také nachazi ipsdynpieklad, kterym lze
z jediného zdrojového kodu produkovatzmé varianty prografy obsahujicich odliSné
mnozZstvi vlastnosti. Tato podnsimost jefeSena vyliné v syntaktické rovis. V sémantickém
programovani tato moznost sice chybi, ale Izeljiradit pomoci jinych technologii, nap<SL
transformacemi, nebo pak v sémantické révire podminit peklad za pomoci &veni
s konstantni podminkou a zapnutim eliminace mrt\éa.

5.3  Nedostatky v navrhu

V zawru prace na projektu se naSlskalik chyb, které bude pi#ba napravit. Jedna se
nag. o datovy typretézec, ktery v sotasné dob nesouvisi s typem znakSémanticka hodnota
fettzce je ale posloupnost znigktakZze by bylo vhodfiSi pro tvorbuietézci vytvorit novy
typovy operator —ietézeni znak.

U datového typu mnoZina, ktery vgklad&i jeS€ nebyl implementovan, se objevila
moznost, Ze by mohl byt vytien i nad jinym typem neZ ¥tem, coZ vyplyva z podstaty
sémantické notace (nezavislost na implementaci)te®ka implementace v reédlnim priedi si
u této vlastnosti vyzada obsluzny kéd zaloZenyamamech, ktery budédow pomalejsi, nez
implementace pomoci bitového pole. U mnoZin se gédepoklada prace pomoci operator
sjednoceni, fmiku, rozdilu a operator vracejiciho pravdivostodhotu jestli existuje prvek
Vv mnoZirg. Tyto operéatory ale nejsou jédtefinovany.

Prikaz nebo operator vystupu je definovan pouze jpkmocny, protoZe bylo nutné
zobrazit vysledek. Skutaé programy pracuji se vstupem a vystupem na W8§hi, protoze
vystupy existuji standardrdva Gtdout, stderrja pracuje se s nimi na zakéadrcité abstrakce,
tj. jako s toky (anglstream$. KdyZ si situaci prozkoumame bliZze, zjistime o ttoky jsou
definovany v unixovych opetaich systém pomoci tabulkyfile deskriptofi. V sémantickém
programovani by tedy toto polesha byt dostupnéies utité standardni rozhrani.

Sporné je také rokni, jestli ma byt operace provedena volanim fenkebo aplikaci
operatoru. ProtoZe existuje h@dpripadi, ve kterych je lepSi zapis pomoci operét@viz
matematické funkce), bude zafmdii definovat zf;sob provazanithto dvou pistup.



Posledni vlastnosti, kter4 by v sémantickém progka@mi n¢la smysl, ale nebyla zatim
definovana je pojmenovani dimenzi u vicerdmmich poli, obdob#jako existuje pojmenovani
parametii funkce. Tato vlastnost umidje u volani funkce uvést parametry mimoigai a
pieklad& si je usptada spravé Analogicky, u poli, se pojmenovani dimenzi proje¥ i
indexaci, kde bude mozno uvést indexy mimeapld. Prakticky to znamend, Ze si programator u
definice matice pojmenuje dimenze hajako radek a sloupec.iPindexaci prvku pak wi

Jak je vidt, nedostatk je celarada. Tyto nevyhody Ize ale pémé snadnoieSit, nap.
dodefinovanim zngeni umo#ujiciho implementovat ifislusné vlastnosti (podminy preklad,
pouZiti stavajicich knihoven apod.). SnadrfeSeni problérintaké souvisi s tim, Ze je samotny
sémanticky jazyk v po#nn¢é rané fazi vyvoje a je zde veliky prostor pro wlepani (tj. jsou
dovoleny ¥tSi zneny v definici a neni pdéba zachovavat Zmou kompatibilitu).

5.4  Budouci vyvoj

Pro uspch projektu v budoucnu je geba si stanovit oblast, na kterou bude &@ma
prakticka realizaceipklad&u. Nejvyhodrjsi bude se zaétit na krajni pipady (extrémy).

Na jedné strahspektra totiz stoji velké aplikace (ekonomickéiniaini systémy) a na
druhé je podpora pro vestmé (angl.embeddedaplikace (pouZivajici mikrokontroléry). U
téchto se progednictvim zardfeni na sémantické vlastnosti nabizi moZnost modelav
navrhovat zaroue jak technickou, tak i programovatast. Mezi uvedenymi extrémy je misto
pro vyvoj obecnych (jednoduchych) programele zde existuje dostatek alternativ a neni
potteba nového jazyka.

Podrobrjsi plan do budoucna obecnzahrnuje vytveéeni spoléného grafického
vyvojového prosedi pro zadavani a upravu progfamsémantické notaci. Z tohoto priesti
bude moZno provét nasazeni aplikacifimo do cilového progdi, nap. se zabezé nahrani
skripti na webovy serverips FTP. Také zde bude moZnost po ophwb v generovani kodu
znovu automaticky syntetizovat a nasadit vSechrstairce aplikace, které vyvéjaebo
dodavatelska spataost spravuje. Timto se dosahne lepSi podporyjenédmu v sodasnych
sluzbach, kde jsou opravy manualni a tim takéiveladrahé.

U vesta¥nych aplikaci se pak naskytuje moznost preévadvrh technickéasti zaizeni —

v sémantické notaci zapsat schéma zapojeni a auwhmout desku ti8hych spoji. Nasleds
bude vytvdena programové&ast firmware, ktery bude programator tkib na steji vysoké
arovni jako ostatni typy aplikaci (napomoci modelovani) afgklad do instrukci procesoru
zabezpéi preklad&.

Neposledni aplikaci jsou pakizané simulatory, coZ jsou ve své podstatterprety
sémantické notace. KdyZz mySlenku interpretovangitore, mizeme vytvéit a zgistupnit
objektové rozhrani na apob DOM Document object modelktery slouZi na Upravu obsahu
webovych stranek zaghu. V sémantickém programovani by to bylo aplikavdra program
samotny, ktery se bude moci sam upravit. Ped$fako stvéené pro urélou inteligenci.

Ktery extrém bude v budoucnosti ski& dominovat sémantickému programovani je
zatim otevend otazka a zavisi také na poptavce a moznoststedmého komeéniho vyuZiti,
na které se v realnim&e nesmi zapomenout.
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