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Uvod

Pavodnim cilem bylo vytvorit nastroj néstroj na tvoreni emuldtort zvukovych
syntezatort v nasledujicim rozsahu: Programovaci jazyk Cynth, ktery umozni po-
psat signdly a deklarovat vstupy, vystupy a ovladaci prvky. Kéd v jazyce Cynth
se prelozi do jazyka C pro nasledujici statické slinkovani s predkompilovanym
fidicim programem. Tento fidici program mél mit na starosti komunikaci se zvu-
kovou kartou a vykresleni GUI a napojeni MIDI k ovladani a monitorovani. V
pribéhu préce se ukazalo, ze jde o mnohem komplexnéjsi cil, nez jsem si puvodné
predstavoval. Kompletni praci dle ptivodniho zadani se mi bohuzel dokonc¢it vcéas
nepodarilo. Tato prace je omezena jen na uvedeny konfiguracni programovaci
jazyk a jeho preklada¢ do jazyka C. Prace obsahuje popis implementace, ne-
formalni specifikaci jazyka, uzivatelsky manual, uvedeni vlastnosti a konstrukti
jazyka Cynth, které byly pro uvedené napojeni s fidicim programem navrzeny a
priklady implementace rtiznych praktickych signali.



1. Seznameni s jazykem Cynth

Tato kapitola uvede zaklady jazyka Cynth ve struéné podobé. Tento popis jazyka
je urcen pro Ctenare, ktery méa alospon zakladni znalost jazyka C, nebo podobnych
¢i odvozenych jazykt. Nejde o tiplnou specikikaci jazyka. Ta je k nalezeni v dalsi
kapitole.

1.1 Hello World!

Cynth aktualné nema moznost prace se stringy a ani k tomu neni primarné urceny.
Namisto toho predvedu, jak vytvorit pole s ASCII hodnotami odpovidajicimi
textu ,Hello World!“ a dale jak tyto hodnoty uvést do béhové ¢asti programu.

# ASCII characters of "Hello World!":
Int const [12] const helloWorld =
Int const [12] ([
72, 101, 108, 108, 111, 32, 87, 111, 114, 108, 100, 33
13

Komé komentare #. . ., tento program obsahuje jediny prikaz, a to piikaz definice.
Definice obsahuje typ, jméno a po rovnitku hodnotu. Uvadi novou proménnou s
danym jménem a typem a nastavi ji danou inicializa¢ni hodnotu.

Ve vyse uvedeném programu jde konkrétné o definici proménné helloWorld typu
Int const [12] comst, coz oznacuje konstantni pole 12 konstantnich hodnot
celociselného typu. Pole je vzdy referencni, tedy odkazuje na néjaky soubor hod-
not. Je-li pole konstantni, nelze ho ,pfesmérovat“ na jiny soubor hodnot. Jsou-li
hodnoty pole konstantni, nelze tyto hodnoty ménit. Je rozumné pokud mozno
volit konstantni typy, jelikoZ je prekladac pak schopen provést vice optimalizact.
Takovou hodnotu prekladac dokonce spocte za prekladu a Zddnou promennou ani
zZadny soubor hodnot za behu nevytvori.

Napravo od rovnitka je literal pole. Literal pole vytvori dany soubor hodnot a
k nému i pole, tedy odkaz na né. Tyto hodnoty se alokuji v ramci funkce, nebo
v ramci celého programu. Veskeré operace s poli v Cynthu jsou omezeny tak, Ze
nikdy nenastane zdsah do jiz neexistujicich hodnot. Toto nové vytvorené pole je
vzdy nekonstantniho typu, tedy Int [12]. V Cynthu neprobihaji implicitni kon-
verze, az na pridani ¢i odebrani konstantnosti, pokud nejde o konstantnost odka-
zovanych hodnot. V tomto pripadé je pro pritazeni potieba pridat konstantnost
odkazované hodnoty i samotného odkazu. Konstantnost odkazu neni treba Tesit,
ale konstantnost odkazovanych hodnot je treba pridat rué¢né pomoci konverze.
Konverze je ddna vyslednym typem a hodnotou ke konverzi v zavorce.

Prorgam napsany v Cynthu méa za acel vytvorit néjaké struktury, o kterych po-
pise, jak se maji za béhu chovat, aby emulovaly zvukovy syntezator. Zakladni
takovou strukturou je buffer. Buffer predstavuje pole, do kterého se za béhu za-
pisuji hodnoty, a to tak, Ze se pro pridani nové hodnoty ta nejstarsi hodnota
zapomene. Zapis do bufferu nelze provadét rucné, jako u pole. Pro zapis je tireba



definovat specialni funkci, tzv. generator, ktery se bude za béhu automaticky
vyhodnocovat a vysledna hodnota zapisovat.

buffer [12] output = buffer[12] (Float fn (Int t) {
return Float (t);
b

Jde opét o definici s tim, Ze do nové proménné output piifazujeme funkei (danou
anonymni funkei, neboli literdlem funkce). Opét je tfeba ruéné provést konverzi,
a to na buffer. Konverze z funkce na buffer vytvori novy buffer a danou funkci
zaregistruje jako generator tohoto bufferu. Buffer je také referencni, takze dél se
do nové proménné predava odkaz na jiz existujici buffer a zadny dalsi se nevytvari.
Buffery se alokuji v ramci celého programu.

Takto definovany generator bere celo¢iselny (Int) prametr t a vraci ho jako redlné
¢islo (Float). Kazdy generator musi byt typu Float (Int) (tedy funkce z Intu
do Floatu) nebo Float () (funkce z ,ni¢eho“ do Floatu). Vysldek generdtoru
reprezentuje vzorek néjakého signdlu a jako vstup generator dostane (pokud si
rekne, Ze ho chee) ¢as dany poctem ubéhlych vzorki od zacatku béhu emulatoru.

Pokud takovy emulator spustime a po chvili zastavime, na vystupu se objevi:

Buffer ‘output‘ stopped at 9 with:
165.0

166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.

O O O O O O OO O o o

Pozn.: Jde o debugovaci predstavent stavu emuldtoru, ve kterém skoncil. Prozatim
je to jediny zpusob, jak nejaky béhovy vystup z programu dostat. Dalsim krokem
v implementaci bude zaridit zapis techto hodnot do zvukové karty.

Muzeme tedy takovym zptisobem vypsat ,,HelloWorld!*.

Int const [12] const helloWorld =
Int const [12] ([
72, 101, 108, 108, 111, 32, 87, 111, 114, 108, 100, 33
1);

buffer [12] output = buffer[12] (Float fn (Int t) {
return Float(helloWorld[t % 12]);
b;

Vystupem muze byt napriklad:



Buffer ‘output‘ stopped at 3 with:
100,
33,
72,
101,
108,
108,
111,
32,
87,
111,
114,
108,

Jak je vidét, do bufferu se neustéle zapisuje dalsi hodnota z helloWorld pole a
implmentacné to vypada tak, ze si buffer pamatuje pozici ,zacatku®, ktera se
neustale pohybuje a pak vraci na zacatek.

1.2 Deklarace, definice a prirazeni

Proménné lze deklarovat bez uvedeni hodnoty nebo definovat s explicini ini-
cializacni hodnotou. Proménné deklarované (bez explicini inicializa¢ni hodnoty)
jsou implicitné inticializovany na nulovou hodnotu. Do existujicich proménnych
lze priradit, pokud nejsou konstantni.

Int vi; # Deklarace.
Int v2 = 1; # Definice.
v2 = 2; # Prirazeni

Navic je mozné definovat typové aliasy.

type Buffer = buffer [128];
type Signal = Float (Int);

Pozor na pocatecni pismena! Jména typii vzdy zac¢inaji velkym pismenem a jména
hodnot malym. Oba typy jmen mohou déle pokracovat libovolnymi pismeny, ¢is-
licemi nebo podtrzitky.

1.3 Prehled dle typu

1.3.1 Jednoduché typy

Zakladem typového systému Cynthu jsou jednoduché typy. Jsou to typy Bool,
Int a Float. Tyto typy jsou podobné odpovidajicim typim v C az na sémantiku
nékterych operaci s nimi. Hodnotu kazdého z téchto typi je mozné vytvorit od-
povidajicim literalem. Tyto literdly jsou opét podobné tém z C. Jsou jen navic
rozsitené o védeckou notaci v Intech a vynechani nuly pred, nebo po desetinné
tecce ve Floatech.



Int vl = 1;

Int v2 = le2;
Float v3 = 1.;
Float v4 = .1;
Float vb = 1.1;
Float v6
Float v7
Float v8 = .1e2;

nn
=
O® =
N @
“we N

S jednoduchymi typy lze prvadét podobné operace, jako v C. Tabulka uvadi
prehled raznych operatori sefazenych od nejvyssi precednece k nejnizsi. Tedy
napt. operace nasobeni vaze operandy silnéji nez sc¢itani, ale mezi nasobenim a
délenim neni rozdil v precedneci.

Nazev Vyraz Poznamka
plus +a
minus -a
negace la
umocnéni a *xx b Jen pro Floaty.
nasobeni a*xb
déleni a/b Celociselné déleni zaokrouhluje doli.
modulo a’%b Pro Inty i Floaty.
Odpovida déleni se zaokrouhlovianim dolt.
scitani a+b
odecitani a-b
ostré nerovnosti a<ba>ho

neostré nerovnosti a <= ba >= b

rovnost a==>
nerovnost al=b
konjunkce a &k b Short-circuit.
disjunkce allb Short-circuit.

Tabulka 1.1: Prehled operatoru

Konverze meze jednoduchymi typy jsou také podobné tém v C az na to, ze kon-
verze z Floatu do Intu zaokrouhluje dolu.

K jednoduchym typiim je mozné pridat konstantnost. Napr.:

Int const v = 1;
v = 2; # Chyba.




1.3.2 Pole

Pole jsou z ¢asti popsdna v predchozi sekci. Tabulka [1.2] uvadi varianty konstant-
nosti pole, jak jiz bylo naznaceno.

T [n] Nekonstantni pole
T [n] const Konstantni pole
T const [n] Pole konstantnich hodnot

T const [n] const Konstantni pole konstantnich hodnot

Tabulka 1.2: Prehled konstantnosti poli

Pritazeni do pole prenastavi jeho referenci, nikoliv obsazené hodnoty. Pro prira-
zeni do obsazenych hodnot lze pouzit subscript. Vynechani indexu v subscriptu
oznacuje vybér vsech prvki poli, a je tak mozné pritadit do vSech prvkii hromadné
a pritom nezménit referenci.

Int [2] const ca = [1, 2];

ca = [2, 3]; # Chyba
cal1] = 3; # OK

ca[l] = [2, 3]; # OK

Int const [2] cva = [1, 2];
cva = [2, 3]; # OK
cvall] = 3; # Chyba
cvall = [2, 3]; # Chyba

Deklarace pole (bez explicini inicializaéni hodnoty) vytvori pole zaplnéné nulami
daného typu.

Pole je mozné konvertovat jen na pole stejného typu hodnot a mensi nebo stejné
velikosti. Pritom k typu hodnot lze pridat konstantnost, ale nelze ji odebrat.
Konstantnost reference je mozné pridat i odebrat. Pii zadné konverzi se pole
nekopiruje, jde stale o predavani reference.

Prvky literalu pole mohou byt dany jednoduchymi vyrazy, ale také jednim ze spe-
cidlnich konstrukti rozmezi ¢i rozpéti. Rozmezi udava aritmetickou posloup-
nost. Rozpéti ,rozbali“ hodnoty daného pole.

Int [3] a;

a= [0 to 3]; # [0, 1, 2]

a = [3 to 0]; # [3, 2, 1]

a = [0 to 6 by 2]; # [0, 2, 4]

Int [3] b= [...al; # [0, 2, 4]

Int [7] ¢ = [0, ...a, O to 3] # [0, O, 2, 4, 0, 1, 2]

1.3.3 Buffery

Buffery jsou z cdasti popsany v predchozi sekci. Jak jiz bylo feceno, zapis do bu-
ffertt probiha pomoci generatorti. Cteni pak probiha pomoci subscriptu, jako u



pole. Indexuje se ale po zpatku, tedy od nuly do zapornych ¢isel. Nula ozncuje
nejnovejsi vzorek signalu a mensi hodnoty oznacuji starsi vzorky. Vynechani in-
dexu v subscriptu zkopiruje vsechny vzorky bufferu do nového pole. Zapis skrze
subscript neni mozny.

Konvertovat 1ze buffer jen na buffer stejné nebo mensi velikosti. Konverze funkce
na buffer je popsina v predchozi sekci.

1.3.4 Funkce

Funkce jsou hodnoty. Lze s nimi inicializovat proménné, nebo je vracet, ale v ak-
tudlni verzi je nelze predavat do funkei jako argument. Syntakticky jsou podobné
funkcim v C.

Int £ (Int x) {
return x + 1;

};

Pozor ale na strednik po zaviené zavorce! Slozené zavorky maji totiz v Cynthu
obecnéjsi vyznam, nez v C. Bez stredniku by takova definice funkce mohla zname-
nat néco jiného, pokud by kod pokracoval. Funkce 1ze také vytvorit anonynmné,
jak je popsano v predchozi kapitole.

Int (Int) £f = Int fn (Int x) {
return x + 1;

};

Anonymni funkce obsahuje keyword fn misto nazvu funkce a je to vyraz. Funkce
lze definovat i uvnitt jinych funkci. Funkce také umi ,zachytit“ proménné z vnéj-
stho scopu. Takové zachyceni probiha kopii, az na specialni staticky alokovoané

typy (buffery a IO typy).

Int (Int) add (Int x) {
return Int fn (Int y) {
return x + y;

}
};
Int addl = add(1);
Int three = add1(2);

1.3.5 10 typy

IO typy v tomto tvodu vyncham, jelikoz nejsou prakticky vyuzitelné v aktualni
verzi. Jsou ale do podrobna popsany v dalsi kapitole.

1.4 N-tice

Kazdy vyraz je v Cynthu ve skuteénosti n-tici vyrazii. Obecné je n-tice uzavor-
kovany seznam polozek (v tomto pripadé vyrazi) oddélenych carkou. 1-tice je
specidlni pripad, kdy n-tice nemusi (ale muze) byt uzavorkovand. Uzavorkovani



vyrazu je tedy jen explicini uzavorkovani 1-tice. Tyto n-tice jsou vzdy ploché.
Uzavorkovani uvnitt neméni jejich strukturu.

1; # 1-tice
(1) # 1-tice
1, 2); # dvojice

(1, 2, 3) # trojice
(1, (2, 3)) # trojice

Stejné tak i typy a dalsi konstrukty jsou n-ticemi.

type T1 = Int; 1-tice typi
type T2 = (Int); 1-tice typu
type T3 = (Int, Float); # dvojice typu
Int vi; 1-tice deklaraci

(Int v2, Float v3);
(Int, Int) v4;
(a, bl1], <[

dvojice deklaraci
1-tice deklaraci s dvojici typd
trojice cila

H OH H O H HF H H

O-tice jsou v Cynthu také vyuzivany. Napiiklad aplikace (volani) funkce bez pa-
rametru se tvari byt identickym tomu v C, ale ve skutecnosti jde o aplikaci na
0-tici, neboli prazdnou hodnotu.

£0O; prazdna hodnota v aplikaci funkce
return Q; prazdna hodnota ve vraceni z procedury
type F1 = Int Q; prazdny vstupni typ funkce

#

#

#
type F2 = () O; # prazdny vstupni i vystupni typ funkce
type F2 = void (); # prdzdny vstupni i vystupni typ funkce
Int fn O {}; #
() fn (Int x) {}; #
void fn (Int x) {}; #

préazdnd deklarace parametrd funkce
prazdny vystupni typ funkce
prazdny vystupni typ funkce

1-tice sice nemusi byt obecné uzavorkovany, ale v nékterych pripadech syntaxe
vynucuje explicitné uvavorkovanou n-tici.

O £ (Int x) {};

() £ Int x {}; # Chyba
£(1);

£ 1; # Chyba

Prvky v n-ticich jsou sice jen oddéleny carkami, ale lze psat i posledni ,trailing“
carku.

Int fooBar (

Int x,

Int y,

Int z, # OK
) {
}

10



1.5 Blocky

Konstrukt blocku (bloku) je také trochu zobecnén. Block totiz muze byt vyrazem
i prikazem. Je-li pouzit jako vyraz, pak se vyhodnoti a dd néjakou vyslednou
hodnotu. Je-li pouzit jako ptikaz, pak je sémanticky podobny klasickému blocku
z C. Prikaz vraceni ve skutecnosti nevraci z funkce, ale z vyrazového blocku.
Vracena hodnota se propaguje ,,ven“ skrze rtzné slozené prikazy, jako if, while,
a také skrze prikazové blocky, dokud nenarazi na vyrazovy block, a z toho se
vrati. V prikladech vyse bylo zatajeno, ze funkce ke své definici ve skutec¢nosti
nepotiebuje slozené zavorky. Slo jen o block pouzity jako télo funkce. Télo funkce
je v Cynthu déno pravé vyrazem, nikoliv prikazem, nebo ,specidlnim konstruktem
ve slozenych zavorkach®, jak je tomu v C.

Int succ (Int x) x + 1;
succ(1); # 2

Int (Int) add (Int x) Int fn (Int y) x + y;
Int (Int) addl = add(1);
add1(2); # 3

Int (Int) (Int) mul = Int (Int) fn (Int x)
Int fn (Int y) x * y;

Int (Int) mul2 = mul(2);

mul2(2); # 4

Prikazy v blocku jsou narozdil od C jen oddéleny stredniky, ne ukonceny. Posledni
Strailing strednik je ale také povolen.

{ Int a; Int b; }; # OK
{ Int a; Int b }; # 0K

Cely program je ve skutec¢nosti blockem. Jen ma implicitni slozené zavorky.

Int a;
Int b # 0K
# EOF

I z programu lze tedy vratit. V aktudlni verzi se vracend hodnota zahodi, ale i tak
je vraceni stdle uzitecné pro ukonceni inicializace emuldtoru. V dalsich verzich
bude hodnota vrdcend z programu pouzita jako informativni hodnota o stavu a
vysledku inicializace.

buffer [3] left = f;
if (mono)

return;
buffer [3] right = f;

11



1.6 Ridici struktury

V Cynthu jsou ridici struktury podobné strukturam v C: if..else, while a for.
While je prakticky identické tomu z C. If..else ma rozdil v tom, ze neumoz-
nuje vynechat else vétev. K tomu je navic specialni fidici struktura when. For se

také 1isi. Nejde o klasicky for (...; ...; ...) loop, ale o trochu ,,modernéjsi*
for (... in ...). Proto se taky v Cynthu pfesnéji oznacuje jako for..in loop.

For..in loop umoznuje iterovat pres dané pole, nebo pres nékolik poli zaroven
na zpusob ,zipu“. Zadny ekvivalent piikaziim continue nebo break v Cynthu
neexistuje. Vétve (resp. télo smycky) téchto struktur se udavaji prikazy (tedy i
blockem, je-li to tieba).

Int i = 0;
while (i <= b)
i=1i+1;
if (i == 5)
i =0 # Stfednik zde neni t¥eba, ale miZe tu bjt.
else { # Vétev dand blockem.
i = 5;
}; # Na konci stfednik byt musi, pokud kéd pokracuje

when (i == 0)
i=1;

for (Int j in [1 to 5]1) {
i=1+73;

};

for (Int a in [0 to 5], Int b in [5 to 0])
i=1i+ax*b;

Ridici struktury if..else a for..in je také mozné pouzit jako vyrazy. If..else pak
figuruje jako ternarni operator v C a for..in predstavuje ,map“ funkcionalitu. V
obou pripadech je tieba vétve (resp. télo) uvést vyrazem.

Int x;
x = if (x == 0) 1 else x;

Int [3] arr = [1 to 4];
Int [3] double = for (Int e in arr) e * 2;

1.7 Priklady

1.7.1 Komponenty syntezatoru

Vv,

type Time = Int;
type Sample Float;
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type Sig = Sample (Time);
type ConstSig = Sample ();

Int const buffSize = 4;

type Buff = buffer [buffSize];
type Single = buffer [1];

Déle vytvorime dva signaly:

Sample fn (Time t) Sample (t);
Sample fn (Time t) Float (t % 10) / 10.;

V obvyklé realné situaci mohou byt funkce signalii narocné na vypocet. Pritom
je Casto potreba vyuzivat hodnot signala ve vice casovych okamzicich. Napt. pro
vyfiltrovani specifickych frekvenci signalu je tfeba provést konvoluci s implulzni
odezvou néjakého filtru. To znamend provést nasobeni mezi n hodnotami z mi-
nulosti signdlu a n hodnotami z odezvy filtru pro n radové casto ve stovkach
i vys. Pravé pro to jsou v Cynthu buffery. Definované signaly nechame zapiso-
vat do bufferti, abychom meéli k dispozici historii téchto signdlti bez opakovanych
vypoctu.

Buff b
Single c

Buff (Sample fn (Time t) Sample (t));
Single (Sample fn (Time t) Float (t % 10) / 10.);

Do bufferu b se budou zapisovat hodnoty stale zvétsujici se o 1. Do bufferu c se
budou zapisovat hodnoty od 0 do 9 vzestupné.

Nasledné mtzeme definovat rizné komponenty syntezatoru.

ConstSig foo (Buff a, Single b) {
return Sample fn () (al[-1] + a[0]) * b[0];
s

Sig bar (Buff a, Single b) {
return Sample fn (Time t)
if (¢t % 2 == 0) 0. else (a[-1] + a[0]) * b[0];

};

Standardni situaci je, ze komponenty skladaji buffery do signalt. Uzivatel kompo-
nenty si pak vytvori vlastni vysledny buffer dle potieby. Kdyby sklddaly signaly,
mohlo by dochazet ke zbytecéné opakujicim se vypoctim. Kdyby vracely buffery,
mohlo by dochazet k tomu, Ze se zbytecné vytvori buffer, ktery se nakonec nevy-
uzije, tfeba protoze u néj neni potieba zasahovat do minulosti.

Buff out left
Buff out right

Buff (foo(b, c));
Buff (bar(b, c));

1.7.2 Konvoluce

Uvedu priklad jak spocitat typickou konvoluci dvou signalti danych buffery:
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ConstSig conv (Buff a, Buff b) {
Int result = 0;
for (Int i in [0 to -buffSize], Int j in [-buffSize + 1, 1])
result = result + ali] * b[jl;
return result;

V redlné situaci by molo jit tfeba i o konvoluci signalu si pevné danou implulzni
odezvou filtru. Takovou implulzni odezvu by mohlo byt vhodnéjsi mit predpoci-
tanou v poli.

ConstSig filter (Buff a, Int const [buffSize] const f) {
Int result = 0;
for (Int i in [0 to -buffSize], Int j in [-buffSize + 1, 1])
result = result + al[i] * f[j];
return result;

1.8 Spousténi a testovani

Aktualné relevantni testovaci soubory jsou umistény v adresafi tests/misc/.
Jde o soubory s Cynth kédem s ptriponou .cth. K prelozeni lze vyuzit nasledujici
prikaz:

make tests/out/{name}

Misto {name} je tieba uvést zbytek cesty ke spustitelnému souboru k vytvoreni.
Napr. misc/001 prelozi kod ze souboru tests/misc/001.cth do spustitelného
programu a umisti ho do tests/out/001.

V souboru config.mk lze nastavit paramerty pro prekladac¢ vysledného C kodu.

K prekladu testovacich soubort jen do mezivysledku v C, lze spustit napt. nésle-
dujici prikaz:

cat tests/{namel}.cth | dist/compiler
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2. Specifikace

Tato kapitola obsahuje podrobnou specifikaci syntaxe a sémantiky jazyka Cynth.
Syntaxe je popsana forméalni gramatikou, zatimco sémantika je popsana nefor-
malné. Misty se objevi i komentar o relevantnich implementacnich detailech. Z
vétsiny jsou konstrukty uvadény postupné, ale obcas je tfeba naznacit existenci
néjakého konstruktu s tim, ze se podrobnéji definuje a popise pozdéji.

2.1 Syntaxe

Syntaxe jazyka je pri prekladu analyzovana ve dvou fazich, a to lexerem a parse-
rem. Lexer vstupni text rozdéli na lexikalni prvky, tzv tokeny, se kterymi dale
pracuje parser. Parser z prectenych tokenu sestavi AST (abstract syntax tree),
které se dale transformuji do pomocnych sémantickych struktur nebo do vysled-
ného kodu v jazyce C.

2.1.1 Tokeny

Mezi tokeny patii nékolik tzv. klicovych slov (neboli keyworda). Ty jsou de-
finovany jako fetézce pismen necitlivé na velikost pismen. Uvedu je vyctem:

buffer by const
else false fn
for if in

out return self
to true type
void when while

self je jen vyhrazeno pro dalsi verze (k reprezentaci rekurzivniho voléni funkce.)
Dale jde o tzv. symboly definovné jako fetézce specidlnich znaki. Opét uvedu
vyctem:

(>[I {3

+ - % / % *x%

I && ||

== I= >= <= > <

, 3 =% ...

Symbol auto ($) je vyhrazen pro odvozeni typu, ale neni implementovén v této
verzi.

Zbylé tokeny jsou specifické Tetézce definovné regularnimi vyrazy. Uvedu je vy-
¢tem nazvi tokenl a odpovidajicich regularnich vyrazi:

blank [ \t]

endl [(\n\r]

comment  ("//"|#).*$

multicom "/*"([7*] | (\*+["%/]1))*\*x+\/
name [a-z] [a-zA-Z0-9 ]x*
type_name [A-Z] [a-zA-Z0-9_]x*
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int [0-9]1+([eE] [+-]1?[0-9]+)7
float ([0-91+\.[0-91%|\.[0-9]+) ([eE] [+-]17[0-9]+)?

Merezy, konce fadktu a komentéare (blank, endl, comment, multicom) parser ig-
noruje. Ostatni tokeny z vyctu vyse nesou sémantickou hodnotu danou odpovi-
dajicimi fetézcemi, se kterou parser dal pracuje.

Jména (name), resp. jména typu (type_name), reprezentuji nazvy proménnych,
resp. typu. Pro jednodussi analyzu jsou rozliseny pocateénim znakem. Jména za-
¢inaji malym pismenem, zatimco jména typt zacinaji velkym pismenem. Jména,
ani jména typt se nemohou shodovat s zadnym z klicovych slov. int, float a
string reprezentuji literdly odpovidajicich typi. Ciselné literaly (int i float)
umoznuji zapis ve védecké notaci. float umoznuje vynechat ¢ast pred, nebo po
desetinné tecce.

Jsou podporovany radkové komentare //... a #... a také viceradkové /x...*/
ve stylu C. Vicetadkové komentare nepodporuji vnorené komentére stejného typu.
Pro podporu takového vnoreni by byl potreba zdsobnikovy automat pri lexikdlni
analyze a pouhé requldrni vyrazy by pro popis takového tokenu nestacily.

2.1.2 Gramatika

Gramatiku uvedu ve formatu Bisonu s drobnymi zjednodusenimi v zapisu termi-
nali.

Gramatika obsahuje nasledujici termindly: int, float, string, name, type_name
a znaky uvozené v ‘... ‘. Terminaly mohou byt pro stru¢nost spojeny do jednoho

uvozeni ‘. ..°¢ a oddéleny jen mezerou. Vse ostatni jsou netermindly.

Koren:
start: empty | stmt_list | stmt_list ;¢
Sémantické kategorie: (Odpovidaji sémantickym prvkum.)

cat_declaration: node_declaration | paren_decl

cat_range_decl: node_range_decl | paren_range_decl

cat_array_elem: node_range_to | node_range_to_by | node_spread |
cat_expression

cat_type: node_auto | node_type_name | node_function_type |
node_array_type | node_buffer_type | node_const_type |
node_in_type | node_out_type | paren_type

cat_expression: expr_or | expr_right

cat_statement: pure | cat_expression

Syntaktické kategorie: (Neodpovidaji zddnym sémantickym prvkim, pouze zajis-
tuji spravné prednosti operatori.)

pure: node_declaration | node_definition | node_assignment |
node_type_def | node_function_def | node_return | node_if |
node_for | node_while | node_when

expr_or: node_or | expr_and

expr_and: node_and | expr_eq

expr_eq: node_eq | node_ne | expr_ord
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expr_ord: node_ge | node_le | node_gt | node_1lt | expr_add

expr_add: node_add | node_sub | expr_mul

expr_mul: node_mul | node_div | node_mod | expr_pow

expr_pow: node_pow | expr_pre

expr_pre: node_minus | node_plus | node_not | expr_post

expr_post: node_application | node_conversion | node_subscript |
expr_atom

expr_atom: node_name | node_bool | node_int | node_float | node_string |
node_block | node_array | paren_expr

expr_right: node_expr_if | node_expr_for | node_function

expr_assgn_target: expr_post

Typy:

paren_type: ‘(¢ cat_type ‘) | ‘(¢ type_list ‘) | ‘(¢ type_list ¢, )¢

void_type: ‘()¢ | ‘void‘

node_auto: ‘$°¢

node_type_name: type_name

node_const_type: cat_type ‘const®

node_in_type: cat_type ‘in‘

node_out_type: cat_type ‘out’

node_function_type: cat_type paren_type | void_type paren_type |
cat_type void_type | void_type void_type

node_array_type: cat_type ‘[¢ cat_expression ‘1¢ | cat_type ‘[ $ 1° |
cat_type ‘[ 1 | cat_type ‘[‘ cat_declaration ‘]°¢

node_buffer_type: ‘buffer[‘ cat_expression ‘]°¢

Deklarace:

paren_range_decl: ‘(¢ cat_range_decl ‘)¢ | ‘(¢ range_decl_list ‘)¢ |
‘(¢ range_decl_list ¢, )¢

paren_decl: ‘(¢ cat_declaration ‘)¢ | ‘(¢ decl_list ‘)¢ |

(¢ decl_list ¢, )¢
void_decl: ‘( )¢
node_declaration: cat_type node_name
node_range_decl: cat_declaration ‘in‘ cat_expression

Specialni prvky poli:

node_range_to: cat_expression ‘to‘ cat_expression
node_range_to_by: cat_expression ‘to‘ cat_expression ‘by‘ cat_expression
node_spread: ‘...°¢ cat_expression

Literély:

node_bool: ‘true‘ | ‘false®

node_int: int

node_float: float

node_string: string

node_function: cat_type ‘fn‘ paren_decl cat_expression |
void_type ‘fn‘ paren_decl cat_expression |
cat_type ‘fn‘ void_decl cat_expression |
void_type ‘fn‘ void_decl cat_expression

node_array: ‘[ ]1¢ | ‘[¢ array_elem_list ‘]¢ | ‘[‘ array_elem_list ‘, ]°¢
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Operatory:

node_or: expr_or ‘||¢ expr_and
node_and: expr_and ‘&&°‘ expr_eq
node_eq: expr_eq ‘==‘ expr_ord
node_ne: expr_eq ‘!=‘ expr_ord
node_ge: expr_ord ‘>=°‘ expr_add
node_le: expr_ord ‘<=‘ expr_add
node_gt: expr_ord ‘>‘ expr_add
node_lt: expr_ord ‘<‘ expr_add
node_add: expr_add ‘+‘ expr_mul
node_sub: expr_add ‘-‘ expr_mul
node_mul: expr_mul ‘*‘ expr_pow
node_div: expr_mul ‘/‘ expr_pow
node_mod: expr_mul ‘\%‘ expr_pow
node_pow: expr_pre ‘**‘ expr_pow
node_minus: ‘-‘ expr_pre
node_plus: ‘+°‘ expr_pre
node_not: ‘1Y expr_pre

node_application: expr_post paren_expr | expr_post ‘void*
node_conversion: cat_type paren_expr

node_subscript: expr_post ‘[¢ array_elem_list ‘] | expr_post ‘[ ]¢
node_expr_if: ‘if¢ paren_expr cat_expression ‘else‘ cat_expression
node_expr_for: ‘for‘ paren_range_decl cat_expression

Ostatni vyrazy:

paren_expr: ‘(¢ cat_expression ‘)¢ | ‘(¢ expr_list )¢ |

‘(¢ expr_list ¢, )¢

void: ‘()¢

node_name: name

node block: ‘{ }¢ | ‘{° stmt_list ‘}¢ | ‘{¢ stmt_list ¢; }°
Prikazy:

node_definition: cat_declaration ‘=°

node_assignment: expr_assgn_target ‘=¢ cat_expression

node_type_def: ‘type‘ node_type_name ‘=°¢ cat_type

node_function_def: cat_type node_name paren_decl cat_expression
void_type node_name paren_decl cat_expression |

cat_type node_name void_decl cat_expression |

cat_expression

void_type node_name void_decl cat_expression

node_return: ‘return‘ cat_expression | ‘return void‘ | ‘return‘
node_if: ‘if¢ paren_expr pure ‘else‘ pure |

“if¢ paren_expr pure ‘; else‘ pure |

‘if¢ paren_expr cat_expression ‘else‘ pure |

‘if ¢ paren_expr cat_expression SEMI ‘else‘ pure |

‘if¢ paren_expr pure ‘else‘ cat_expression |

‘if‘ paren_expr pure SEMI ‘else‘ cat_expression

node_when: ‘when‘ paren_expr cat_statement
node_for: ‘for‘ paren_range_decl pure
node_while: ‘while‘ paren_expr cat_statement

Pomocné struktury:
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array_elem_list: cat_array_elem | array_elem_list °,°¢

stmt_list: cat_statement | stmt_list ;¢ cat_statement
[ [4

cat_array_elem

[4

type_list: cat_type ¢, cat_type | type_list ‘,° cat_type
expr_list: cat_expression ‘,‘ cat_expression |

expr_list ‘,‘ cat_expression
decl_list: cat_declaration ‘,‘ cat_declaration |

decl_list ¢,‘ cat_declaration
range_decl_list: cat_range_decl ,¢ cat_range_decl |
range_decl_list ¢, cat_range_decl

4

[4

V zéasadé je Cynth na prvni pohled syntakticky podobny jazyku C. Podoba s
jazykem C ale nebyla zasadnim kritériem pfi ndvrhu syntaxe. Spise jsem se snazil
o zobecnéni syntaxe C do néceho vice konzistentniho, bez zbytecnych vyjimek z
obecnych pravidel.

Cely program je vyraz, konkrétné vyraz block (node_block) s implicitnimi sloZe-
nymi zavorkami. Block je vyraz, ktery je tvoren slozenymi zavorkami uzavorkova-
nymi a stfedniky oddélenymi prikazy. Prikazy zahrnuji i vyrazy. Kazdy vyraz je
n-tici vyrazi. N-tice jsou tvofeny uzavorkovanym seznamem vyrazi oddélenych
carkami, nebo, v pripadé 1-tice, samotnym neuzavorkovanym vyrazem. N-tice
jsou ploché, tedy n-tice obsahujici pravé dvé dvojice je ¢tverici, stejné jako n-tice
obsahujici praveé 4 1-tice. Uzavorkovani v n-tici neméni jeji sémantiku. Velikost
n-tice (tedy n) je nazyvana jeji aritou. To samé plati pro n-tice typt, n-tice
deklaraci a n-tice cili.

Specidlnim pripadem jsou 0O-tice. Vyskyt O-tic je syntakticky omezen na néko-
lik specifickych pripadi, kde maji smysl. O-tice se také nazyvaji prazdné hodnoty
(vyrazy), typy ¢i deklarace. 0-tice cili nejsou povoleny. Navic je na zkousku umoz-
néna alternativni syntaxe prazdnych vystupnich typt funkei s klicovym slovem
void pro pripad, Ze by se syntaxe s prazdnymi zavorkami osvédcila jako prilis
matouci pro uzivatele zvyklé na exvivlentni syntaxi v C.

V nékterych pripadech musi byt n-tice explicitné uzavorkovany, i kdyz jde o 1-tici.
V gramatice tomu odpovidaji netermindly s prefixem paren_ (napft. paren_decl).

2.2 Sémantika

Program je slozeny z deklaraci, typ, prikazi, vyrazi, cili a prvka poli. Mezi
prikazy kromé cisté piikazovych konstrukti patii deklarace a vyrazy. Prikazy se
vykonavaji (neboli exekuuji). Vyrazy se vyhodnocuji (neboli evaluuji). Vy-
hodnoceny vyraz ma vzdy tzv. vyslednou hodnotu, Pojmy vyraz a hodnota
jsou zaménné. (Vyraz je pojem syntakticky, hodnota sémanticky.) Vykonany pii-
kaz muze (ale nemusi) mit tzv. ndvratovou hodnotu. Zkrdcené feceno: vyraz
,ma hodnotu* a piikaz ,vraci“. Vysledné i navratové hodnoty jsou dany n-
ticemi. Vykonéani prikazu tvorenym vyrazem znamend vyhodnoceni vyrazu bez
pouziti jeho hodnoty. Takto vykonané prikazy nemaji navratovou hodnotu. Sé-
mantiku vykonavani deklaraci a cisté prikazovych konstrukta popisu dale indi-
vidudlné. Sémantika cilti a prvki poli je specifickd pro ptikaz ptitazeni a vyraz
literalu pole, které jsou popsany dale.

V nésledujicim textu budu uvadét rizné pojmy s co nejpresnéjsimi, ale nefor-
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malnimi definicemi. Pokud napf. néjaky pojem bude definovan jako vztah mezi
dvéma typy a vyuziju ho pro popis vztahu mezi dvéma hodnotami, je myslen
vztah dle ptuvodni definice, jen na typech odpovidajicich uvedenym hodnotam.
Pokud zminim, ze ,prikaz vraci, pokud vraci vnoreny ptikaz“, je tim mysleno, ze
se vraci presné stejnou hodnotu, stejného typu.

2.2.1 Uzavorkovani

Operace uzavorkovani je sémanticky identitou. Jde o explicitné uzavorkovanou
1-tici. Je syntakticky i sémanticky ekvivalentni pro hodnoty, typy, deklarace i cile.
Explicitni uzavorkovani je nékdy vynuceno syntaxi.

2.2.2 Typy
Kazdy vyraz ma urceny typ, resp. n-tici typu.

Zakladem jsou tzv. jednoduché typy: Bool, Int, Float. Hodnoty typu Bool
reprezentuji binarni booleovské hodnoty, které lze vytvorit literdly true a false.
Hodnoty typu Int reprezentuji celd cisla. Jsou omezeny shora i zdola hodnotami
danymi implementaci. Sémantika presahu krajnich hodnot je také dana imple-
mentaci. Tyto hodnoty lze vytvorit celo¢iselnym literdlem (token int). Typ
Float reprezentuje realna cisla. Implementacné jde o floating-point hodnotu, tedy
opét je tfeba pocitat s omezenymi hodnotami a také s omezenou presnosti. Float
hodnoty lze vytvorit destinnym literalem (token float).

V' aktudlni verzi je Int implementovdn pomoct typu int v C++ compile-time in-
terpreteru © v C' run-time kodu, velikost kterého zavisi na platformée. V C++ je
dvojkovy doplnék zarucen. V C tomu tak byt nemusi. Vzhledem k omezeni cilové
platformy na moderni verze Windows a prekladace Clang a GCC' se vsak lze spo-
lehnout na dvojkovy doplnék a velikost alespori 32 bitu. Float je implementovdn
typem float v obou prostredich. Standardni IEEE floaty nejsou zaruceny standar-
dem, ale opét vzhledem k omezené cilové platformé se s tim dd pocitat. V dalsich
verzich bude vhodné pridat konfiguraci poZadavki na tyto typy v implementaci.

Hodnoty jednoduchych typu se predavaji tzv. hodnotou (neboli kopii). Predani
je libovolné pouziti hodnoty vyrazu kromeé tzv. zachyceni ve funkci a vraceni
z funkce. To znamena, ze pri predavani se jejich hodnota kopiruje, a ta puvodni
zustava nedotcend a z nové zkopirované hodnoty nepristupna.

Déle jsou k disporzici tzv. referen¢ni typy, které se predavaji referenci (neboli
odkazem). To znamend, Ze tyto hodnoty reprezentuji referenci (odkaz) na
jinou hodnotu. Samotna reference se predava hodnotou a nelze vytvorit dalsi
referenci odkazujici na ni. Odkazovana hodnota se ale pri predavani této reference
nekopiruje. Skrze odkaz lze hodnotu modifikovat.

Pole (neboli array) reprezentuje referenci na pevné dany pocet jednoduchych
hodnot umisténych v daném poradi. Velikost pole je ddna kompilacni konstantou.
V aktudlni verzi jsou pole omezena na obsazeni 1-tic jednoduchych typt. Typtim
poli v gramatice odpovida netermindl node_array_type. Urcuje ho typ odka-
zované hodnoty a pocet odkazovanych (neboli obsaZenych) hodnot. Vstupni
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(neboli input), resp. vystupni (neboli output), typy (zkracené IO typy) re-
prezentuji referenci na hodnotu, kterou lze jen ¢ist, resp. jen modifikovat. Témto
typim odpovidaji netermindly node_in_type a node_out_type. Urcuje ho typ
obsazené hodnoty. 10 typy obahujici n-tice jsou ekvivalentni n-ticim IO typt oba-
hujicich odpovidajici 1-tice. Buffery reprezentuji referenci na pevené dany pocet
hodnot typu Float (1-tice) umisténych v daném poradi, které se za béhu cyklicky
protaci. Velikost bufferu je dana kompila¢ni konstantou. Bufferiim odpovida ne-
terminal node_buffer_type. Urcuje ho jen pocet obsazenych hodnot.

Mimo rozttidéni na jednoduché a referencni typy lezi typ funkce. Funkce jsou
hodnoty a z pohledu uzivatele se predavaji kopii. Nejsou ale povazovany za jed-
noduché typy kvili odlisSnym pravidlim mutability. Funkce predstavuji zobrazeni
mezi hodnotami se side effecty, tedy obsahuji spustitelnou paramertizovatelnou
¢ast programu, ktera mize pri spusténi ovlivnit zbytek programu.

10 typy a buffery jsou spojeny pod pojem statické typy. Tyto typy maji specidlni
sémantiku, pokud jde o jiné pouziti hodnoty nez predavani.

K typum lze navic specifikovat, zda jde o imutabilni (neboli konstantni) hod-
notu ptridanim keywordu cost za dany typ. Tomu odpovida neterminal gramatiky
node_const_type. Jednoduché typy mohou byt konstantni i nekonstantni. Pole
mohou mit konstantni i nekonstantni referenci na konstantni i nekonstantni hod-
noty. Imutabilita reference se urcéi keywordem const za celym typem funkce, za-
timco imutabilita hodnot se urci keywordem const za typem hodnot uvniti celého
typu pole. 10 typy maji konstantni referenci na nekonstantni hodnoty. Pridani
keywordu const za typ hodnoty je chybou, zatimco pridani keywordu const za cely
10 typ je zbytecné, ale neni chybou. Pro buffery plati to samé. Pridani keywordu
const za typ bufferu je zbytecné, ale ne chybné. Funkce jsou imutabilni. Pridani
keywordu const je opét zbytecné, ale neni chybou.

U typt se uvazuji dvé ekvivalence: identita a shoda. Shodné typy jsou identické
az na mutabilitu. V pripadé jednoduchych typi je Bool shodny s Boolem, Int
s Intem a Float s Floatem nehledé na mutabilitu. U buffert, 10 typt a funkci
pojmy identita a shoda splyvaji, jelikoz maji pevné uer¢enou mutabilitu. Pole jsou
shodna, pokud jsou identické obsazené typy i pocet obsazenych hodnot, nehledé
na mutabilitu reference. Tedy konstantni pole konstantnich hodnot je shodné se
stejné velkym nekonstantnim polem konstantnich hodnot, ale pole konstantnich
hodnot a pole nekonstantnich hodnot se neshoduji.

2.2.3 Definice

Odpovidajici neterminal v gramatice: node_definition.

Definice je prikaz slozeny z deklaraci reprezentujich definované proménné a vyrazu
reprezentujich jejich inicializac¢ni hodnoty. Vykonani definice provede deklaraci
se stejnou sémantikou jako prikaz deklarace a navic deklarovanym proménnym
nastavi uvedené hodnoty. Definovat lze proménné vsech typu. Inicializacni hod-
noty se musi shodovat s typem uvedenym v deklaraci. Je tedy mozné definovat
konstantni hodnotu z nekonstantni, ale neni mozné definovat pole konstantnich

hodnot z pole nekonstantnich hodnot.
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Definice nikdy nevraci.

2.2.4 Block

Odpovidajici neterminal v gramatice: node_block.

Block (neboli blok, obzvlast pri sklonovéani) je vyraz, ¢i prikaz, ktery obsahuje
seznam tzv. vnitfnich prikazi. Block je vyrazem, pokud se nachézi na misteé,
kde gramatika ocekava vyraz, nikoliv prikaz. V opacném pripadé je cisté prika-
zovym konstruktem. Vyhodnoceni bloku v obou pripadech znamena vytvoreni
scopu a vykonani vsech vnitfnich ptikazii v uvedeném poradi. Scope bude po-
drobnéji definovan dale. Vyrazovy block se navic vyhodnoti s vyslednou hodnotou
danou navratovou hodnotou prvniho vykonaného vnittniho prikazu, ktery vraci.
Pokud zadny takovy prikaz ve vyrazovém bloku neni, jedna se o sémantickou
chybu. Ptikazovy block se vykona s navratovou hodnotou danou prvnim vniti-
nim prikazem, ktery vraci. Prikazovy block vraci vzdy, pokud obsahuje vnitini
prikaz, ktery vraci vzdy. Prikazovy block nevraci, pokud neobsahuje zadny vnitini
prikaz, ktery vraci. VSechny vnitini ptikazy se musi shodovat v typu navratové
hodnoty. Piikazy po prvnim vzdy vracejicim ptikazu se ignoruji. V dalsich verzich
bude vhodné alespn kontrolovat spravnost této ignorované cdsti programu.

Cely program je definovan jako block se syntakticky implicitnimi slozenymi za-
vorkami. Tento block se oznacuje jako nejvnéjsi (outermost) neboli globalni
block. Oznaceni globalni je zavedeno kvili podobnosti s C, ale ve skutec¢nosti neni
nijak sémantiky odlisny od ostatnich blokl, proto preferuji pojem nejvné;jsi.

2.2.5 Return

Odpovidajici neterminal v gramatice: node_return.

Return, neboli vraceni, je prikaz, ktery vzdy vraci uvedenou hodnotu. Return
muze vracet i prazdnou hodnotu. Pokud se hodnota neuvede (return), implicitné
se vrati prazdnd hodnota (return ()).

Jelikoz cely program je vyrazovy block, je mozné vratit i z programu. Vykonani
ptikazu return (mimo néjaky jiny vyrazovy block nez ten nejvnéjsi) vrati vysled-
nou hodnotu programu. Cilem programu vytvoreném v Cynthu ale neni vratit
jedinou hodnotu. Cilem je nadefinovat buffery a IO typy pro emulaci syntezatort.
Tato navratova hodnota je ale uziteéna jako vysledek inicializace syntezatoru. V
aktudlni verzi neni implimentovdn Zddny feedback na vrdcenou hodnotu. Vraceni
z programu je ale stdle uZitecné alespon pro zastaveni inicializace syntezdtoru.

2.2.6 Deklarace

Odpovidajici neterminal v gramatice: node_declaration.

Stejné jako typy a hodnoty jsou i deklarace n-ticemi. 1-tice deklarace je dana
typem (resp. n-tici typu) a jménem. Takové deklarace 1ze sklddat do libovolnych
n-tic. Deklarace uvadi pojmenované proménné obsahujici hodnotu daného typu.
Proménné jsou pojmenované hodnoty. Jejich jména jsou pouzitelna jako vyrazy,
které se vyhodnoti s hodnotou odpovidajici proménné. Deklarace mohou samy
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o sobé tvorit prikaz deklarace, mohou byt pouzity jako deklarace parametr
funkce, nebo mohou byt pouzity v rdmci definice (deklarace s inicializaci). Po-
sledni dva pripady budou podrobnéji popsany dale. Ve vSech trech pripadech se
vytvari nova proménna. V pripadé prikazu delkarace, je tato proménna tzv. vi-
ditelna (tedy jeji jméno je pouzitelné jako vyraz) ve vsech prikazech v bloku po
tomto prikazu. Block vytvari tzv. tzv. scope, coz je cast programu, ktera urcuje
oblast pristupnosti proménnych. Jiné piikazy mohou také vytvaret scope, ale jen
block poskytuje mechanizmus pro uvedeni nasledujicich piikazi po prikazu de-
klarace, ve kterych deklarované proménné zistavaji viditelné. Kazdy vytvoreny
scope v ném umoznuje znovu deklarovat proménné se jmény, ktera jiz byla ve
vneéjsich scopech pouzita. Takové proménné tzv. zastini ty diive deklarované.
To znamend, ze dokud jsou pozdéji deklarované proménné pristupné, ty pred-
chozi pristupné nejsou. Neni mozné znovu deklarovat se stejnym jménem v ramci
stejného scopu.

Hodnota proménnych deklarovanych ptikazem deklarace se implicitné nastavi na
tzv. nulovou hodnotu. Nulova hodnota typu Bool je false a nulové hodnoty typu
Int, resp. Float, je nula odpovidajici literalu 0, resp. 0.0. Nulovou hodnotou pole
je pole s kazdym prvkem nastavenym na nulovou hodnotu v poli obsazeného typu.
Imutablini proménné kromé 10 typu (tedy funkce, buffery a explicitné konstantni
jednoduché typy a pole) nelze deklarovat (bez definice).

Deklarace nikdy nevraci.

2.2.7 Definice

Odpovidajici neterminal v gramatice: node_definition.

Definice je prikaz slozeny z deklaraci reprezentujich definované proménné a vyraza
reprezentujich jejich inicializa¢ni hodnoty. Vykonani definice provede deklaraci
se stejnou sémantikou jako prikaz deklarace a navic deklarovanym proménnym
nastavi uvedené hodnoty. Definovat 1ze proménné vsech typu. Inicializacni hod-
noty se musi shodovat s typem uvedenym v deklaraci. Je tedy mozné definovat
konstantni hodnotu z nekonstantni, ale neni mozné definovat pole konstantnich
hodnot z pole nekonstantnich hodnot.

Definice nikdy nevraci.

2.2.8 Prirazeni

Odpovidajici neterminal v gramatice: node_assignment.

Pritazeni je ptikaz slozeny z cilu a prirazované hodnoty. Cil tvori jméno nebo
subscript (neterminél node_subscript). Synakticky jsou cile tvoreny libovolnym
vyrazem z kategorie expr _post. Omezeni na jména a subscripty je sémantické. Je
také dan n-tici. Cil predstavuje koncept podobny l-hodnotdm v C, tedy hodnotam,
do kterych lze priradit. Cil vsak v Cynthu neni vyrazem. Je pouzitelny jen v
pritazeni. Vyrazy reprezentuji l-hodnoty v Cynthu nejsou. Nahrazuji je pravée
cile. Cil se mtze syntakticky shodovat s vyrazem, ale jeho sémantika je jind. Neni
tedy mozné cil nékam predat.
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Je-li cilem prifazeni (resp. jednim z cili v n-tici) jméno a proménna tohoto jména
je pristupnd, jeji hodnota (resp. hodnoty v n-tici) je nastavena na prifazovanou
hodnotu (resp. hodnoty v n-tici). Pfifazeni do subscriptu bude popsano dale.
Obé tzv. strany pritazeni, tedy cil a hodnota, se musi shodovat v typech i v
poctu typi. I v pfifazeni jsou n-tice na obou stranach ploché. To znamena, ze
promeénné v cili se rozlozi na posloupnost 1-tic hodnot nezavisle na ptvodni arité
proménnych. Jednotlivé 1-tice z prirazované hodnoty se tak v uvedeném potradi
pritadi do jednotlivich 1-tic z cili.

Prirazeni nikdy nevraci.

2.2.9 Typové aliasy

Typovy alias lze vytvorit prikazem typové definice. Typova definice ma ekvi-
valentni sémantiku s hodnotovou definici prenesenou na typy a jména typu.
Terminologie je také ekvivalentni az na to, Ze se nevyuziva pojem typové pro-
meénné, jelikoz jde spise o neménné typové konstanty. Pouziva se pojem jméno
typu, nebo pojmenovany typ. Pro pojmenované typy plati ekvivalentni pravi-
dla scopu.

V aktudlni verzi je jen strukturalni (nikoliv nominalni) typovy systém. Nelze tedy
vytvorit novy typ, ktery se nebude shodovat s nékterym z jiz existujicich typiu.

Definice typu nikdy nevraci.

2.2.10 Funkce

Funkce lze vytvorit vyrazem anonymni funkce (neboli literal funkce), nebo
piikazem definice funkce. Definice funkce je jen zkratka za definici proménné
typu funkce.

Pri definici funkce se uvadi vystupni typy, deklarace vstupnich parametri a télo
funkce. Funkce bez vystupnich typt se nazyvaji procedury.

Funkci lze aplikovat na dané hodnoty (argumenty). Ekvivalentné lze rici, ze
se funkce vola s danymi argumenty. Argumenty jsou dany explicitné uzavorko-
vanou n-tici. Vystupni typy, vystupni parametry i argumenty mohou byt dany
prazdnym typem, prazdnou deklaraci a prazdnou hodnotou. Aplikace funkce neni
koncipovana jako aplikace jedné funkce na seznam argumenti, ale jako aplikace
n-tice na n-tici s tim, ze syntakticky je ta druha n-tice explicitné uzavorkovana.

Télo je vzdy dano vyrazem. To neni nijak omezujici, protoze block je vyrazem.
To umoznuje vyuziti jiz popsané sémantiky blockii a vraceni i v tomto kontextu.
Funkce je tedy jen zobrazeni z argumentt na vyslednou hodnotu (se side effecty).
Narozdil od C neni block ve funkei sémanticky odlisny od jinych blockt. Funkce
reprezentuje parametrizovanou (jejimi parametry) ¢ast programu (danou jejim
télem), kterd se pii aplikaci vyhodnoti a vysledek vyhodnoceni se pouzije jako
vysledek vyhodnoceni této aplikace. Pred vyhodnocenim téla se vytvori scope
pro parametry funkce. V tomto scopu se proménné dané parametry definuji na
hodnoty dané argumenty aplikace. Néasledné se vytvori dalsi scope pro téla funkce.
V téle funkce je tedy mozné zastinit parametry.
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Funkce mohou jako argument prijmout vsechny typy az na funkce. Predavani
funkci jako argumentii je ale v planu pro dalsi verze.

Vysledek fukce se oznacuje jako vracena hodnota. Nejde vsak o pojem na-
vratové hodnoty prikazu. Prikaz definice funkce, ani vyraz anonymni funkce ¢i
aplikace funkce nemaji navratovou hodnotu. Vraceni z funkce nespada pod po-
jem predavani. Nevstahuji se na néj pravidla o hodnotové a referenéni sémantice
hodnot. Vraceni nestatickych typu probiha kopii (i u referen¢nich poli). Vraceni
statickych typt probiha referenci.

V téle funkce se mohou nachazet volné proménné. Proménné jsou volné, pokud
nebyly deklarovany (ani definovany) v dané funkci. Proménné odpovidajici této
definici mimo funkce (v outermost scopu) jsou vzdy sémantickou chybou. Proto
je nezvazuji a jako volné proménné neoznacuji. Funkce se na misté definice po-
kusi tzv. zachytit své volné proménné z vnéjsich scopu. Pokud tyto proménné
nejsou deklarovany ani ve vnéjsim scopu, jde o chybu. Takto zachycené proménné
se oznacuji jako closure (nebo zachyceny kontext). Na zacdtku vyjvoje jsem
pouzival pojem zachyceny kontext, proto ho zde zminuju, jelikoZ se miZe stdle
vyskytovat v implementaci. Zachyceni proménnych, stejné jako vraceni z funkce,
nespadd pod pojem predavani. Zachyceni nestatickych typt probiha kopii (i u
referencnich poli). Zachyceni statickych typu probiha referenci.

Odpovidajici neterminaly v gramatice jsou: node_function, node_function_def
a node_application.

2.2.11 Zivotnost hodnot

Zatimco pojem viditelnosti se vztahuje na proménné, zivotnost popsisuje vlast-
nost hodnot, které ani nemusf byt pfifazeny do proménnych. Zivotnost uréuje, po
jakou ¢ast programu hodnota existuje. Vyrazy hodnotovych typi (jednoduchych
typt a funkei) vytvari vzdy nové hodnoty (nové vytvorené ¢i zkopirované), a tim
za¢ind jejich Zivotnost. Zivotnost pak koné po pouziti hodnoty tohoto vyrazu,
jelikoz je vzdy zkopirovana do nové hodnoty. Zivotnost hodnotovych typi pfifa-
zenych do proménnych kond s viditelnosti této proménné. Zivotnost referenénich
typt je o néco komplexnéjsi. Zivotnost samotnych referenci se ¥idi stejnymi pra-
vidly jako hodnotové typy, ale odkazované hodnoty maji zivotnost o néco rozsi-
renou.

Odkazované hodnoty pole se pti vytvoreni alokuji v rdmci funkce nebo v nejvnéj-
sim blocku (pokud vznikd mimo télo funkce). To znamend, Ze odkazované hodnoty
existuji az do konce vyhodnocovani funkce nebo programu. To umoznuje vraceni
poli referenci. Ne vsak z funkce. Proto se pole z funkce vraci hodnotou. Odkazo-
vané hodnoty statickych typt se alokuji globdlné, tedy v ramci nejvnéjsiho scopu,
a staticky, tedy jedna deklarace vytvari jednu hodnotu, i kdyz je opakované spous-
téna ve funkci. To umoznuje plné referencni sémantiku statickych typta nejen pti
predavani, ale i pti zachycovani a vraceni z funkeci.
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2.2.12 Literaly

Literaly jednoduchych typt jsou popsany jiz v syntaktické sekci. Vyraz nékterého
z literdlt vytvari jednoduchou hodnotu daného typu. Typy téchto hodnot nejsou
konstantni.

Odpovidajici netermindly v gramatice jsou: node_bool, node_int a node_float.

2.2.13 Literaly pole

Literal pole je tvoren seznamem prvki. Prvky pole mohou byt dany libovolnym
vyrazem nebo jednim ze tii specidlnich prvki: rozmezi (range), rozmezi s kro-
kem (step range) a rozpéti (spread). Prvek dadny vyrazem musi byt 1-tice
(alespon v aktudlni verzi) jednoduchého typu a urcuje jeden prvek pole. Prvek
dany rozmezim s krokem je tvoren 1-ticemi typu Int nebo Float oznacujicimi po-
c¢atecni hodnotu, horni nebo dolni mez a krok, a urcuje prvky pole dané
aritmetickou posloupnosti s diferenci danou krokem, zacinajici pocatecni hod-
notou a nepresahujeici horni nebo dolni mez. Krok mtize byt kladny i zaporny.
Mez tomu musi odpovidat. Rozmezi bez kroku je ekvivalentni rozmezi s krokem
1 nebo -1 podle dané meze. V aktudlni verzi jsou rozmezi implementovdna jen
s cisly znamymi za prekladu. Prvek spread je dan jinym polem a urcuje prvky
zkopirované z tohoto pole. Prvky v literalu se v daném potradi naskladaji do vy-
sledného pole. Pokud se vSechny vysledné prvky v literalu shoduji v typu, tento
typ bez omezeni mutability je pouzit jako typ prvkia vysledného pole.

Takto vytvorend pole maji mutabilni prvky i referenci. Pro prifazeni do pole
s konstantnimi prvky, je tfeba provést explicitni konverzi. Hodnoty se alokuji
pri vytvoreni pole. Nasledné se jen predava reference. Implementacné maji nove
vytvorend pole skrytou imutabilitu, kterd se odstrani pri prunim pouZiti v explicitné
nekonstantnim typu. Toto umoznuje optimalizace kompilacnich konstant v pres to,
ze z pohledu uzivatele je pole zpocditku nekonstantni a k Zddné kopii pri konverzi
nedochdzi.

Literalim odpovidaji nasledujici neterminaly: node_array, node_range_to,
node_range_to_by, node_spread.

2.2.14 Subscript

Subscript je vyraz nebo cil dany kontejnerem a lokacemi. Kontejnerem muze
byt pole, buffer, nebo IO typy, tedy libovolna referenc¢ni hodnota. Lokace se uvadi
stejnym zpusobem, jako literal pole. Vyse popsané prvky poli jsou urceny i pro
pouziti jako v lokacich, ale v aktudlni verzi jsou podporovany jen dva specialni
pripady lokaci: dané jednou hodnotou nebo zaddnou hodnotou. Lokace dand jed-
nou hodnotou urcuje jeden prvek kontejneru v pripadé pole nebo bufferu na pozici
dané toutou hodnotou. Lokace dand zZadnou hodnotou urc¢uje vsechny hodnoty v
kontejneru a je pouzitelna nejen pro pole a buffery, ale i pro 10 typy pro pristup k
odkazované hodnot¢. Lokace dand dvéma a vice hodnotami (zatim neimplemen-
tovano) vybird néjakou souvislou podmnozinu prvki.

Subscript pole jako vyraz se vyhodnoti jako jednotlivy prvek pole nebo kopie
celého pole, nebo v budoucich verzich i jako souvislé podpole. Subscript bufferu
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jako vyraz se vyhodnoti jako prvek bufferu, nebo nové pole zkopirované z hodnot
bufferu. Subscript input typu jako vyraz se vyhodnoti na odkazovanou hodnotu.
Subscript output jako vyraz typu je chybou. Z output typi nelze ¢ist.

Subscript pole jako cil umoznuje pritazeni do jednotlivych prvkia pole, nebo do
vSech prvki naréz (z jiného pole). Subscript bufferu jako cil je chybou. Do bufferu
nelze zapisovat explicitné. Subscript input typu jako cil je chybou. Do input typt
nelze zapisovat. Subscript output typu jako cil umoznuje zapis do odkazované
hodnoty.

2.2.15 Ridici struktury

V Cynthu jsou implementovany nasnledujici fidici struktury: podminka if..else
(zkracené jen if), podminka when, smycka (loop) while a smycka for..in (zkra-
cené jen for). Z toho if a for mohou byt vyrazy i prikazy (podobné jako block),
zatimco ostatni jsou jen prikazy. VSechny tyto ridici struktury obsahuji néjaké
vétve dané vyrazy nebo piikazy. If a for mohou byt vyrazy pouze pokud jejich
vétve jsou vyrazy, jinak (s alespon jednou vétvi danou prikazem) jsou if a for
piikazy. Ostatni ridici struktury maji vétve dané prikazy. Vsechny tyto struktury
vytvari novy scope pro kazdou ze svych vétvi. V pripadé smycek je evivalentni
oznaceni ,vétev i ,télo“.

If..else ma dvé vétve: pozitivni a negativni. Navic ma podminku danou vyrazem
typu Bool (1-tice). Je-li podminka pravdiva, vyhodnoti (resp. vykond, pokud je
if piikazovy) se pozitivni vétev, jinak se vyhodnoti (resp. vykond) ta negativni.
When ma jen jednu vétev a je sémanticky ekvivalentni piikazovému if..else s
negativni vétvi danou prazdnym blockem. Takovy odlisny konstrukt pro podminku
bez negativni vétve zjendnodusuje gramatiku, jelikoz se eliminuje problém dangling
else. Pokud je if vyrazovy, vyhodnoti se na hodnotu vybrané vétve. Pokud je
prikazovy, vraci pokud vraci i jeho vybrana vétev.

While mé jednu vétev a navic také podminku danou vyrazem typu Bool (1-tice).
Svoji vétev vykonava dokud podminka plati. Podminka se znovu vyhodnocuje
pred kazdym vykonanim vétve.

For..in méa také jednu vétev, ktera se opakuje. Misto podminky mé ale seznam
tzv. range deklaraci. Range deklarace je deklarace proménné (v aktudlni verzi
jen jedné proménné s 1-ticovym typem) s uvedenim pole, které urcuje hodnoty,
co se maji postupné do této proménné pritazovat. Vsechna uvedend pole musi
byt stejné velikosti. Nemusi byt stejného typu. Vétev for loopu se vykona pro
kazdou n-tici hodnot na sejnych pozicich v danych polich. Tedy jde o ekvivalent
funkce map ve funkcionalnim programovani. Pokud je for vyrazovy, vyhodnoti
se na pole sestavené z hodnot po kazdém vyhodnoceni vétve. Pokud je prikazovy,
vraci ve chvili kdy vraci i jeho vybrana vétev. For, komé scopu pro vétev, vytvari
nad nim i scope pro range deklarace. Range deklarace tedy lze zastinit. Lze je i
mutovat (pokud nejsou oznaceny jako konstantni). Neovlivni to ale pole z range
deklarace. Definice proménnych z range deklaraci je také predavani, a tedy se
prvky pritazeuji hodnotou. Pole hodnot znamych za prekladu se v mnohych pri-
padech optimalizuji na aritmetickou posloupnost, pokud néjaké odpovida. Iterace
se pak preklada jok klasicky for loop s inkrementovdnim hodnot, spise nez prichod
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alokovaného pole.

2.2.16 Ostatni operace

Pro bézné operace jsou implementovany vestavéné operatory. Podobaji se opera-
torum v C syntkticky a ¢astecné i sémanticky, ale u nékterych z nich jsou znacné
rozdily. Precednece vSech operdtoru je stejnd jako v C. Uvedu vSechny vestavéné
operatory v tabulkach a s jejich nazvy, prijimanymi typy operandi,
syntaxi danou prikladem vyrazu a sémantikou danou odpovidajicim vyrazem v
C. Opratory jsou polymorfické v tom smyslu, ze akceptuji rizné typy. Typy vSech
operandu ale musi byt vzdy shodné mezi sebou a musi se shodovat s jednim z
uvedenych typu v tabulce.

Syntaktickym kategoriim operatori odpovidaji netermindly: expr_or, expr_and,
az expr_pre (v prilozené gramatice uvedeny v tomto poradi).

Aritmetické operatory

Nazev Vyraz Typy Sémantika

plus +a Int, Float a

minus -a Int, Float -a

sc¢itani a+b Int, Float a + b

odec¢itani a - b Int, Float a - b

nasobeni a *x b Int, Float a * b

déleni a/ b Int (a-2*x((@a<0)+2x*x((MdD<0)) /b
déleni a/ b Float a/b

modulo a’%b Int (@’ b) +Db) %D

modulo a % b Float return fmod((fmod(a, b) + b), b)
umocnéni a **x b Float fpow(a, b)

Tabulka 2.1: Aritmetické operatory

Celociselné déleni zaokrouhluje dolt narozdil od C, které zaokrouhluje smérem k
nule. Podle toho se Tidi i celociselné a realné modulo. Takova sémantika déleni a
hlavné modula je vhodnéjsi k pouziti s cyklickymi buffery s negativnimi indexy.
Aktudlne jsou redlnd cisla implementovdna pomoci typu float v compile-time C++
interpreteru i run-time C' kodu. Tedy u modula a umocnéni jde presnéji o funkce
fmodf a fpowf. Celociselné umocnéni je v planu pro dalsi verze, ale v této verzi to
nebylo prioritou.

Logické operatory

Nazev Vyraz Typy Sémantika

negace la Bool 'a
konjunkce a &% b Bool a && b
disjunkce a || b Bool a || b

Tabulka 2.2: Logické operatory
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Logicka konjunkce i disjunkce jsou tzv. short-circuiting, to znamena, ze druhy
operand se nevyhodnoti, pokud je vysledek jednoznac¢ny i bez néj. Pri optimali-
zacich vyhodnocujicich casti kodu za prekladu se tyto operatory takto nechovayjt,
ale nemd to vliv na sémantiku, jelikoZ za prekladu se vyhodnocuji a vykondvaji
jen casti programu, které nemaji side effecty.

Porovnavaci operatory

Nazev Vyraz Typy Sémantika
rovnost a == Bool, Int, Float a ==
nerovnost al=b Bool, Int, Float a '= b

ostré nerovnosti a<ba>hb Bool, Int, Float a < ba > b
neostré nerovnosti a <= ba > b Bool, Int, Float a <= ba >= b

Tabulka 2.3: Porovnavaci operatory

Hodnoty typu Bool jsou usporadany tak, jak jsou usporadany odpovidajici hod-
noty po konverzi na typ Int, tedy false < true.

2.2.17 Konverze

Implicitni konverze nikde neprobihaji. Typy se musi pri jakémkoliv predavani
shodovat. K explicitni konverzi je uréen vyraz konverze, ktery je dan vyslednym
typem a hodnotou ke konverzi. Konverze jsou mozné jen mezi nékterymi typy.
Konverze spada pod predavani.

Odpovidajici neterminal v gramatice: node_conversion.

Vsechny jednoduché typy jsou na sebe konvertovatelné. Maji pii tom sémantiku
ekvivalentni odpovidajimu castu v C, az na konverzi z Floatu do Intu, kterd na-
rozdil od C provadi zaokrouhleni dolti. Konstantnost se muze pridavat i odebirat,
jelikoz jde o kopie.

Pole lze v aktudlni verzi konvertovat jen na pole obsahujici hodnoty shodnych
typtu. Konstantnost reference se muze pridavat i odebirat (jde o kopii reference),
zatimco konstantnost obsahovanych hodnot se muze jen ptridavat. Konverze na
mensi velikost je mozna, na vétsi nikoliv. Pri konverzi se preda reference. Tedy
konverze na konstantni obaszené hodnoty je vporadku, ale naopak by znamenalo
mutabilitu pivodné konstantnich hodnot. Stejné tak konverze na mensi velikost
je vporadku, jde jen o pohled nad existujicim polem, ktery miize ignorovat zbylé
alokované hodnoty.

Input typy lze konvertovat na typ jejich obsazené hodnoty. Jde o ekvivalentni
operaci subscriptu s prazdnou lokaci.

Buffery lze konvertovat na mensi buffery. Jde o stejny princip jako u poli. Konverze
z bufferu na pole aktualné neni implementovana, ale lze toho dosdhnout pomoci
subscriptu s prazdnou lokaci a dalsi pripadné konverze velikosti.

Funkce lze konvertovat na buffery, coz je popsano v dalsi kapitole.
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Ostatni konverze nejsou mozné.

2.2.18 Buffery

Buffer velikosti n reprezentuje historii poslndnich n vzorkt néjakého signalu. 7Z
bufferti lze ¢ist subscriptem s nekladnym indexem. Nula oznacuje posledni vzorek
signdlu v historii (ten nejnovéjsi) a ¢isla smérem doli od nuly oznacuji starsi
vzorky.

Do bufferti nelze zapisovat explicitné. Pro zapis do buffert jsou pouzity tzv. ge-
neratory. Generatory jsou funkce typu Float (Int) nebo Float (), které re-
prezentuji signal, tedy funkci vracejici vzorek typu Float a pripadne pfijimajici
parametr typu Int oznacujici ¢as dany pocetem ubéhlych vzorkt od zac¢atku béhu
syntezatoru. Takto definované funkce lze konvertovat na buffer. Tato konverze ma
side effect takovy, Ze alokuje novy buffer (staticky) a zaregistruje k nému odpo-
vidajici generator.

Za béhu se pak zapisuji ve smycce sekvenéné nové hodnoty do vsech bufferi
a pro to se musi vypocitat hodnoty odpovidajicich generatori. V kompilac¢ni
konfiguraci (inc/config.hpp) je uvedena vzorkovaci frekvence. Zéapis do bufferi
se opakuje pravé v této frekvenci (pokud to definovany Cynth program stihd).
Tato vzorkovaci frekvence je také pristupna uvnitt Cynth kédu jako proménna
srate.

2.2.19 Kompilacni kostanty

Literaly jsou vyrazy, hodnota kterych je zndma za prekladu. Vyrazy neobsahujici
zadné proménné maji také hodnotu znamou za prekladu. Deklarace konstantni
proménné (konstantni jednoduché typy, pole s konstantni referenci i hodnotami
a funkce) z hodnoty znamé za prekladu tvori proménnou s hodnotou znadmou
za prekladu. Deklarace nekonstantni proménné (nebo pfifazeni do proménné)
ztraci hodnotu zndmou za prekladu. Vyrazy, resp. prikazy, obsahujici jen lite-
raly a proménné s hodnotou znamou za prekladu maji vyslednou hodnotu, resp.
navratovou hodnotu, zndmou za prekladu. Hodnoty zndmé za prekladu se ozna-
cuji jako kompilaéni konstanty. Kompilacni konstanty lze pouzit pro urceni
velikosti typu pole nebo bufferu. Implementacné se provadi rizné optimalizace
diky kompila¢nim kostantam, takze je vhodné co nejvice proménnych deklarovat
jako konstantni. Je dilezité podotknout, ze v prikazech ¢i vyrazech obsahujicich
alespon néjakou, i nepouzitou, nekonstantni proménnou se ztraci kompilacni hod-
nota. Tedy napr. aby funkce mohla byt vyhodnocena striktné za prekleadu, musi
mit i konstantni parametry.
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3. Implementace

V této kapitole popisu prehled zédkladnich postupt i hlubsich detailti implemen-
tace.

3.1 Jazyk a nastroje

Preklada¢ Cynthu je napsan v C+420. Vyuzivaji se jen obecné pristupné vlast-
nosti a standardni klihovny standardu C+-+20. Preklad je otestovan na prekla-
dacich GCC 10, Clang 10 a 11. Posledni verze MSVC by méla také podporovat
ve relevantni z C++420, ale nenf to otestovano. Césti programu prekladace jsou
generovany nastroji Bison (konkrétné verze 3.7.1) a Flex (verze 2.6.1). K gene-
raci kodu a prekladu kompletniho programu jsou pripraveny Makefily. Makefile
pro preklad kompletniho programu navic spoléha na soubory se zavislostmi mezi
implementacemi a headery vygenererované pomoci GCC. Preklada¢ Cynthu vy-
generuje kéd v jazyce C (konkrétné v dialektu gnul7), ktery je nasledné potieba
prelozit do spustitelného souboru. Dialekt gnul7 podporuje jak GCC tak Clang.

3.2 Platforma

Program dle ptivodniho rozsahu cilil na platformu Windows a zvukové karty
podporujici technologii ASIO. Jelikoz je aktudlni verze programu omezena jen
na preklad zakladni emulace bez propojeni se zvukovou kartou, tato omezeni
odpadaji. Vysledny C program je multiplatformni az na jedno systémové volani.
Kvili nému je tfeba v kompila¢ni konfiguraci inc/config.hpp nastavit cilovou
platformu, podle ¢ehoz se ve vysledném programu vygeneruje #include headeru
<windows.h> nebo <unistd.h>.

Preklad je otestovan na Windows v prostiedi MSYS2 s MinGW-v64 a ve WSL
(Windows Subsystem for Linux) s piekladaci GCC a Clang.

3.3 Kompletni postup sestaveni

Preklada¢ Cynthu dostane na vstupu Cynth kéd a na vystupu vyda C koéd.
Tento kod je dale treba prelozit prekladacem pro C. Takto prelozeny vypo-
cetni program je urceny ke statickému slinkovani s predkomilovanym ridicim
programem, ktery méa na starosti komunikaci se zvukovou kartou, vykresleni a
reakci na GUI a reakci na MIDI vstup, do vysledného programu. Tento ridici
program neni soucdsti této verze.
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Preklada¢ Cynthu

C kod

]
]

Vypocetni progra

m
> Vysldny program

Ridici program

Mezikrok s prekladem do C umoznuje vyuzit nasledujici optimalizace piekla-
dace C. Uroven optimalizaci ptekladace C lze nastavit v konfiguraci makefilu
config.mk.

3.4 Faze prekladu

Samotny preklad ze Cynthu do C je rozdélen na nékolik fazi: Lexikalni analyza
rozdéli vstupni text na tokeny. Syntakticka anlyza dle vstupnich tokent vytvori
AST (Abstract Syntax Tree) reprezentované v C++ strukturdch. AST struktury
se dale mohou transformovat do pomocnych sémantickych struktur, nebo rovnou
prekladat do uryvka C kédu. Sémantické struktury se bud vyuzivaji na validaci
casti programu za piekladu, nebo primo vyhodnocovani ¢asti programu za pre-
kladu. Nékteré sémantické struktury se dale prelozi do turyvka C kédu. Nakonec
se vsechny vytvorené uryvky C kodu sestavi do vysledného C programu. Tento
program je obsazen v jediném .c souboru.

Cynth kod

l
Tokeny

l
AST struktury

I

Sémantické struktury

T

Uryvky C kédu
I

Kompletni C program

Pro dalsi slinkovani s fidicim programem bude tfeba vytvorit i header soubor (.h)
s interfacem, skrze ktery by ridici program obdrzel informaci o vygenerovanych
statickych datech (IO typy a buffery) a mohl by do nich zapisovat nebo ¢ist.
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3.5 Struktura implementace

3.5.1 Interface AST a sémantickych struktur

Pomocné struktury maji pro vysSe popsané prechody urceny presny interface.
Vsechny struktury jsou v C++ implementovany jako obycejné structy a poly-
morfismu je docileno pomoci std: :variantu. Kazdy takovy struct implementuje
potiebnou funkcionalitu jako metodu. Tyto metody se nevolaji piimo, ale pres
dany soubor volnych funkci, predstavujici interface rtiznych typu struktur, které
se aplikajuji pres std::visit. Presnéji receno je implementovana utilita, kterd
umoznuje Llift“ funkci nad rizné typy, mezi néz patri i variant s implementaci
aplikace funkce visitor patternem.

Prechod z AST struktury do sémantické struktury oznacuji jako resolution, pre-
chod do sémantické struktury nebo C kédu (v zavislosti na moznostech dané AST
struktury) jako processing a prechod ze sémantickych struktur do C k6dU jako
translation. Snazil jsem se drzet jednotného pristupu, ale casem se ukazalo, ze
jsou potreba stale nové konstrukty. Ve vysledku interface neni tak jednoduchy.
Kromé uvedenych pripadi se také resi: Ziskavani hodnot kompila¢nich konstant,
kontrola shody typiu a extrakce volnych proménnych. Déale je funkcionalita de-
klaraci a definici rozdélena mezi struktury prislusnych typt. Pseudokédem, jde
zhruba o nasledujici interface:

processStatement (Node) -> ()
processExpression  (Node) -> (Value | TypedExpr)
processArrayElement (Node) -> [(Value | TypedExpr)]

resolveType (Node) -> Type
resolveDeclaration (Node) -> Declaration
resolveRangetDeclaration (Node) -> RangeDeclaration
resolveTarget (Node) -> Target

translateValue (Value) -> TypedExpr
translateType (Type) -> Name

valueType (Value) -> Type
get (Value) <Qut> -> Out

sameTypes (Type, Type) -> Bool

processDefinition (Type, ResolvedValue) -> ()
processDeclaration (Type) -> ()

extractNames (Node) -> [Name]
extractTypeNames (Node) -> [Name]

Tyto funkce se spoustéji rekurzivné od kotene programu (nejvnéjsiho bloku). Pro
kompletni preklad je aktualné potteba az 3 prichody AST. Jeden priichod vytesi
zakladni validaci i preklad zaroven. Dalsi dva prichody jsou potfeba na extrakci
volnych jmen proménnych a jmen typt. Bylo by ale mozné je spojit do jednoho
prichodu. Spojit extrakci jmen i preklad by ale mohle byt nevyhodné. Aktudlné
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totiz prekladac ignoruje mnohé ¢asti kodu, které se nikdy nespusti a provede na
nich jen extrakci, coz lehce urychluje preklad.

3.5.2 Kontext

Déle je velmi podstatnou c¢asti prekladovych algoritmu tzv. context (neboli kon-
text). Kontext je soubor nékolika struktur, které idi data sdilend mezi rekurziv-
nimi volanimi vyse uvedenych funkci. Global context obsahuje globalni tiryvky
C kédu (globélni alokace dat, definice typu a funkei, includy standardnich hea-
dert), globalni pocitadlo pro unikatni identifikdtory jmen a informace o genera-
torech. Vytvori se jednou na zacatku prekladu a pouziva se po celou dobu béhu
prekladu. Function context obsahuje uryvky C kédu pro alokace na trovni
funkce, a také aktudlné deklarované parametry odpovidajici funkce. Vytvori se
jednou pii kazdé deklaraci (nebo compile-time evaluaci) funkce. Po dokonéeni
deklakace ¢i evaluace se odstrani. Branching context obsahuje aktudlni ¢islo
vétve pro komplexnéjsi pripady vraceni. Vytvori se jednou pii zpracovani vyra-
zovych blocki a nasledné se také odstrani. Lookup context obsahuje definice
proménnych (a také typt), jak jsou deklarované a viditelné z pohledu Cynth kédu,
a k nim bud kompila¢ni konstantu, nebo nazev odpovidajici proménné v C kodu.

Nakonec main context spojuje tyto kontexty dohromady, a také obsahuje uryvky
C kédu pro lokélni prikazy. Main context obsahuje odkazy na global context,
function context a branching context a pak piimo obsahuje lookup context. Main
context spolu se svym lookup contextem odpovida scopum v Cynth kédu. Pro
novy scope se vytvori dcefinny main context i s novym, odpovidajicim lookup
contextem. Ostatni kontexty jsou tvofeny mimo main context dle potieby.

3.5.3 Vysledny vypocetni program

Tyto kontexty shromazduji tryvky C kédu roztiidéné na ruzné kategorie (typy,
funkce, atd), které se na konci slozi do vysledného programu. Vysledny program
je slozen do nasledujici struktury:

// Dependencies:
#include <<header>>

// Types:
struct cth_<name> {
<definition>

};

// Static data:
<type> cth_<name>;

// Functions:
<out> cth_<name> (<in>) {
<definition>
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// Signal handler:

volatile bool cth_stop = false;

void cth_stop_handler (int _) {
cth_stop = true;

X

int main () {
// Initialization:
{

// Outermost scope user code:

}
ret:
printf ("Synthesizer initialized.\n");

// Main loop:
double sample_rate
int time

double tick_time

44.100000; // kHz
0;
1 / sample_rate; // ms

signal (SIGINT, cth_stop_handler);

while (!cth_stop) {
clock_t start, end;

start = clock();

// Write:

<buffer>.datal[(<buffer>.offset + 1) % 1] =
<generator>(<closure>, <arg>, ...).e0;

// Step:

<buffer>.offset = (<buffer>.offset + 1) ¥ 1;

++time;
end = clock();

double elapsed =

((double) (end - start)) / CLOCKS_PER_SEC * 1000; // ms
double remains = tick_time - elapsed;
if (remains > 0) {

sleep(remains / 1000);
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// Debug:
printf ("Buffer ‘<buffer>‘ stopped at %i.\n", <buffer>.offset);
for (int i = 0; i < 1; ++i) {

printf ("%f\n", <buffer>.datalil);

return O;
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Z.aver

Vysledkem prace je prekladac¢ programovaciho jazyka urc¢eného pro popis emulace
syntezatort. Vysledny program nebyl napojen na zvukovou kartu ani na MIDI
vstup pro otestovani realného vysledku real-time vypocta signala, takze nebyla
otestovana vyslednd latence. Byla ale s tispéchem otestovana rychlost prekladu,
schopnost vypocitavat potfebné vzorky signdlu v rozumném rozsahu, a také ex-
presivita jazyka k popisu zakladnich operaci pri zpracovani signéali a k vytvareni
komponent syntezatoru.

Vysledek prace sice neodpovida plnému rozsahu zadani, ale i to bylo pro mé
osobné velkym vysledkem. Pro dokonceni této prace jsem nastudoval tii nova
témata, se kterymi jsem mél naprosto minimalni zkusenosti, a to zpracovani zvu-
kovych signalti, navrh programovaciho jazyka a implementace prekladace. Komé
ziskanych teoretickych i praktickych zkusenosti je hlavnim vyslekdem prace pravé
zjisténi, nakolik komplexni je vytvorit i takto jednoduchy programovaci jazyk bez
predchozich zkusSenosti.
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A. Prilohy

A.1 Cynth.zip

Zip archiv obsahujici kompletni zdrojovy kod programu a zakladni dokumentaci.
Césti programu, jako vygenerovany parser a lexer nebo zavislosti pro Makefile,
jsou piitomny v archivu a neni tieba je opét sestavovat. Zadny spustitelny pro-
gram pritomen neni. Vysledny ptrekladac i vysledné prelozené emulace syntezatort
je tieba sestavit pomoci Makefilu.

Archiv je nahran prostfednictvim SISu. Navic ale jesté uvedu odkaz na osobni
repozital na GitHubu: https://github.com/egst/cynth.
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