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Abstrakt

Tématem bakalarské prace je navrh a realizace nového programovaciho jazyka C+, im-
plementovaného jako rozsifeni programovaciho jazyka C. Mimo to je provedeno srovnani
vybranych popularnich jazyki a vysvétleny prednosti a smysl rozsireni, dale je teoreticky i
konkrétné vysvétlen princip piekladace.

Abstract

The topic of this thesis is designing and realization of new programming language C+,
implemented as extension of programming language C. Aside from that, comparison of
several popular languages was conducted in order to discuss advantages and concept of the
extension. Workings of compiler is explained, both theoretically and practically.
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Kapitola 1

Uvod

Zakladni myslenkou, stojici za ndvrhem na tento projekt, bylo zamysleni se nad popularitou
jazyka Python. Ten je ¢asto cenén pro velkou citelnost a kompaktnost zapisu, vlastnosti
typické pro vyssi programovaci jazyky. Cenou za abstrakci a komfort zapisu je vsak slabsi
vykon a vyssi naroky na pamét oproti takovému C, inherentni pro interpretovany jazyk.
Proto je Python a podobni ¢asto vyuzivan jednak pro kratké, jednoduché skripty (kde neni
vykon podstatny ¢ jsou na jedno pouziti), nebo jako tenka, fidici vrstva nad knihovnami
v rychlejsim, kompilovaném jazyce. Toto poznani budi otazku, zda by nebylo mozné zminéné
vyhody vyssich jazykt reprodukovat v niz$im jazyce bez ztraty efektivity.

Tématem prace je navrh pravé takového jazyka, kombinujici optimalizovanost nizkotro-
viiového jazyka s Citelnosti a eleganci jazyka vyssiho. Z praktickych dtvodt, rozvedenych
v kapitole 3, je vyhodné, aby tento jazyk byl zpétné kompatibilnim rozsifenim jazyka C.
V ramci nédvrhu byla provedena kritickd analyza nékterych popularnich programovacich ja-
zykt s jejich klady a zapory jako zdroj inspirace. Dale byla navrzena formalni gramatika
jazyka, v jejimz ramci byla LR gramatika matefského C pfevedena do LL. Na zavér byl
vytvoren piekladac do ¢istého C.

Tato technické zprava se obsahové drzi zminénych etap prace. V kapitole 2 je proveden
rozbor jazykt a vysvétleny dtlezité pojmy, od ¢tenaie se vSak jista znalost oboru ocekava.
V kapitole 3 je predstaven vytvoreny jazyk a jeho filosofie, v kapitole 4 pak jeho grama-
tika spolu s vysvétlenim spjaté teorie formalnich jazyku a prekladaca. Nasledujici kapitoly
se vénuji konkrétnim rozsifenim jazyka, spolu s jejich vyznamem, srovnanim s konkurenci
a moznosti realizace. Kapitola 6 poskytuje nastin implementace prekladace a koneéné za-
vérecna kapitola 7 shrnuje vysledky a predstavuje mozna budouci témata prace.



Kapitola 2
Analyza jazyku

Pfi navrhu nového jazyka byla podrobné prozkoumana rada imperativnich programovacich
jazykt, zvazeny jejich klicové klady a zapory a zdiraznéna pripadné unikatni funkcionalita.
Primarnimi zdroji byly standardy/reference jednotlivych jazyki a kniha [13].

2.1 Jazyk symbolickych instrukci

Prvnim fesenym je jazyk symbolickych instrukci. Jedna se o nejnizsi moznou troven abs-
trakce nad strojovym kédem — jednotlivé symbolické instrukce se piesné mapuji na konkrétni
instrukce procesoru. Z toho plyne nekolik faktti — programovanim v tomto jazyku lze do-
sahnout nejrychlejsi a nejoptimalizovanéjsi implementace daného kédu, zatimco efektivita
ostatnich kompilovanych jazyka zavisi na kvalité a optimalizac¢nich schopnostech prekla-
dac¢t. BéZnym trendem je, Ze ¢im je programovaci jazyk abstaktnéjsi a model vypoctu
vzdéalenéjsi od (typicky Von Neumannovské) architektury pocitace, tim komplikovanéjsi
je nutny prekladaé¢, produkujici méné optimalizovany vysledny kéd'. Z principu jazyka
je zrejmé, ze v jazyce symbolickych instrukci lze naprogramovat libovolny program, jaky
pocita¢ dokaze spustit, coz se neda u zadného vyssiho jazyka zarudit.

Pozndmka. Vyse zminéné tvrzeni chape program jako posloupnost instrukci, kdy prekladac
z vyssiho jazyka nemusi byt schopen vyuzit specializované instrukce (kupf. VLIW,MMX)
stejné efektivné jako programator. Pokud je ale program chapan jako obecna vypocetni
uloha, pak je teoretickd vypocetni sila vétsiny programovacich jazykt srovnatelnd, jsou
vSechny tzv. Turingovsky tplné, tedy odpovidaji Turingovu stroji[10].

Prestoze vSsak obecné automatizované optimaliza¢ni techniky nemohou pfedcit rucéni
optimalizaci, tento jazyk ma fadu nevyhod. Pfedevsim je zde problém nepfenositelnosti,
vychéazejici z toho, Ze rizné procesory maji ruzné instrukéni sady. Mimo to, ackoli teoreticky
lze programovat bez omezeni, absence vyssich datovych struktur a nestrukturovanost jazyka
¢ini psani rozsahlejstho kédu velmi nepraktické. V praxi je tedy nejcastéji vyuzivan pro
kratké, vysoce zoptimalizované funkce — jazyky C a C++ za timto ucelem primo dovoluji
jazyk symbolickych instrukei vnofovat do kédu?.

Ve vysledku je tedy jazyk symbolickych instrukci velmi zajimavy svoji optimalnosti,
které se navrhovany jazyk bude snazit co nejvice priblizit, pro pfimé vyuziti vSak vhodny
neni.

1U jazykt interpretovanych je rezie jesté vyssi, nebot kromé hardwarové interpretace instrukei interpretu
pribude softwarova mezivrstva interpretujici program samotny.

2Ve skutecnosti jde pro C pouze o Siroce podporované rozsifeni, byt popsané v nenormativni ¢asti stan-
dardu. V C++ je soucasti jazyka, sémantika je ale implementacné definovana.

4



2.2 Jazyk C

Pro préci na vétsim projektu je nutné kéd vhodné strukturovat, jednim z nejpopulérnéjsich
strukturovanych, modularnich jazyku je jazyk C. O jeho oblibenosti svédci i fakt, ze z jeho
gramatiky vychazi celd fada dalsich jazykd (mimo jiné vSechny déle jmenované). Z hlediska
vykonnostniho je C velmi dobfe optimalizovatelné, coz plyne z faktu, ze konstrukce a datové
typy z C jsou v jazyce symbolickych instrukci trividlné realizovatelné.

if (543)
{#b*;xc*;xdx*;}
else
{xex;xfx*;}

*g k]
=

MOV registr , 5 //presun do registru cislo &
ADD registr , 3 //soucet registru a 8
JNE navesti_else //skoc na navesti, pokud se posledni hodnota v registru
nerovna 0
xbx //instrukce odpovidajici prikazu xbx
*C*
wd *
JMP navesti_konec //vzdy skoc na navesti
navesti_else:
* €%
xf
navesti_konec:
*gx

Obrazek 2.1: C selekce prepsana do pseudoassembleru

Jazyk C je proceduralni, kéd programu je tedy provadén volanim uzavienych podpro-
gramu — funkci. Modularita je docilena tim, Ze funkce a proménné nemusi byt definovany,
ale mohou byt pouze deklarovany, tedy pouze oznamena jejich existence, zatimco definice
miize byt umisténa v jiném modulu.

Datové typy jsou statické, pro danou proménnou urcené pri jeji deklaraci. Kromé celoci-
selnych a desetinnych typt je podporovan datovy typ struktura (slozenina z vice datovych
typi), typ unie (jedno misto v paméti reinpretovatelné jako jeden z vice datovych typt)
a vyctovy typ (celoéiselny typ, kde jednotlivé hodnoty odpovidaji specidlnim konstantam).
Toto tvoii zéklad typu, ten miiZze byt (vicendsobné) nepiimo odkazovan ukazatelem®, po-
lem? nebo funkei (funkénim ukazatelem) zéklad vracejici. Funkce nemusi vracet Zadny typ
(pseudotyp void). Konstrukce typedef umoznuje pro konkrétni datovy typ vytvofit syno-
nymum, chovajici se syntakticky jako novy datovy typ.

Ackoli C obsahuje ptikaz nepodminéného skoku goto, jeho strukturované fidici kon-
strukce — if a switch pro selekci a vicenasobnou selekci; for, while a do-while pro
iteraci; rekurzivni volani funkci — jsou dostateéné pro libovolnou vypocetni tlohu.

Soucasti jazyka je i tzv. preprocesor, ktery lze chapat jako unikatni jazyk, jehoz vyhodno-
ceni probiha pred vlastnim prekladem. Bézny C kéd neni nijak vyhodnocovan, preprocesor

3gkalarni typ s adresou v paméti
4efektivné odpovidajicimu ukazateli na prvni prvek



for (i=0;i<5;i++)
{

*ax;

}

*b

MOV i, O
navesti_cyklus:
MOV registr , i
SUB registr , 5 //odecti od registru &
JE navesti_konec_cyklu //skoc na navesti, pokud se posledni hodnota v
registru rovna 0
*a*
INC i //inkrementuj 1
JMP navesti_cyklus
navesti_konec_cyklu:
xb*

Obrazek 2.2: C cyklus prepsany do pseudoassembleru

struct list

{

struct list xnext; // Ukazatel na nasledujici polozku seznamu
int value;

s

Obrazek 2.3: Piiklad vyznamu ukazateld: seznam ¢isel

reaguje jen na vlastni direktivy, nékteré popsané dale: Directiva include umoznuje vlozit
na dané misto jiny soubor — typicky tzv. hlavickovy soubor informujici o funkcich z jinych
moduli. Direktiva define definuje makro, které je pri pouziti substituované za jiny kod.
Konecéné direktiva if umoznuje podminény pieklad c¢asti kédu.

Informace o jazyku C byly priméarné ¢erpany ze standardu C99[1]. Pro shrnuti, C je
kompaktni a velmi efektivni jazyk, ktery v rychlostnich srovnanich casto zabira predni
piicky® a ve kterém jsou ¢asto psany knihovny (vyznamnym pifkladem je jadro Unixovych
operac¢nich systému[!]) nebo kéd pro vestavéné systémy.

Nevyhody jazyka C plynou z jeho nizkouroviiovosti. Prace s ukazateli vede snadno
k chybam s nepovolenym pristupem do paméti, chybi strukturovana prace s paméti a ose-
tfovani chyb. Obecné vzato, modelovani abstraktnéjsich konceptt vede k dlouhému a mélo
¢itelnému kédu, proto C neni vhodné na velmi rozséhlé, skupinové projekty.

5V nékterjch matematickych aplikacich byval tradiéné porazen Fortranem, standard C99 ptidal typovy
kvalififikdtor restrict pro srovnatelnou optimalizaci.



2.3 Jazyk C++

Jazyk C++ lze chapat jako velké rozsifeni jazyka C, nejde viak o striktni nadmnozinu®.

Je to jazyk multiparadigmovy, zachovavajici moznosti C a pfidavajici techniky objektove
orientovaného programovani. Mimo to obsahuje pokrocilé moznosti Sablonového metapro-
gramovani a lambda funkce z programovani funkcionalniho[14].

Po strance vykonnostni se C++ snazi blizit C a skuteéné ma vici jazyktim srovnatelné
tfidy (jako Java) vy$si vykon. P¥i ryze proceduralnim kédu se vysledek od C prakticky nelisi.
Silné vyuzivani objektovych vlastnosti jazyka (jako dynamicky polymorfismus) jistou rezii
ma, presto napf. vyuziti nové pridanych R-hodnotovych referenci minimalizuje zbytecné
kopirovani, jinak ¢asty problém neoptimalné napsaného OO kédu.

Zakladnim principem objektového programovani je svazéni dat s manipulujicim ko-
dem, to je realizovano pfidénim funkci do definic t¥id (slozeny typ identicky s C struktu-
rou). Pomoci zapouzdieni lze nekteré ¢leny t¥idy znepfistupnit pro externi funkce. Spoleéné
s pretézovanim funkci a operdtort (viz 5.5, 5.4), dédi¢nosti, implicitnimi argumenty (5.3)
a obsluhou vyjimek lze psat ¢iteln€jsi kod, ktery navic jasné oddéluje vnéjsi rozhrani od vni-
t¥ni implementace. Pro zvyseni kompatibility nesouvisejicich modult zavadi také prostory
jmen.

Stinné stranky vychazi z rozsdhlosti jazyka — stat se expertem je velmi dlouhodoby kol
a psat neefektivni kéd je snadné, mnoho funkcionality je duplikované (pole vs. knihovni typ
vector, ukazatele a reference, makra a Sablony), preklad je vici C vyrazné slozitejsi a tedy
i pomalejsi atd.

2.4 Python

Python je multiparadigmovy interpretovany jazyk, jehoz hlavni prednosti je vysokéa citel-
nost. Prestoze také vychazi z C syntaxe, nema stfedniky a pouziva unikatni odsazeni biljymi
znaky (rozvedeno v 5.1, 5.6). Moznostmi se podobd C++ s nékolika rozdily — ¢lenové t¥id
nemaji jazykem omezenou viditelnost, pfetizeni operatoru je realizovano speciidlné pojme-
novanou metodou apod. — vice viz [2].

Pretézovani funkci neni podporovano, to ale souvisi s faktem, ze Python je dynamicky
typovany, datové typy se vazou na jednotlivé objekty a v proménnych jsou na né ulozeny
reference. Tento systém je flexibilni, ale nepfilis vykonostné efektivni, coz se da jako popis
vztdhnout na cely jazyk.

2.5 Ostatni

Kromé jmenovanych byly prozkouméany i dalsi jazyky — GNU C, Objective-C, Php, C#,
Java. Jejich vlastnosti a gramatiky byly porovnany s ostatnimi. Vlastnosti vSude resené
stejné byly chapany jako potvzeni dobrého névrhu, unikatnosti byly az na vyjimky jako
Fizeni cykli v Javé (viz vicedroviiovy break v 5.2) bud horsi nez stévajici feseni (napf.
$ u proménnych v Php) nebo nesly vhodné realizovat jako rozsifeni C. Nékteré zajimavé
pozorované vlastnosti (jako rtizné varianty cyklu foreach v jazycich C++, Python, Php,
C#) nebyly feSeny z ¢asovych duvodu.

5C++ je napi. mnohem striktnéjsi v implicitnich typovych konverzich



Kapitola 3

Koncepce jazyka C+

Po analyze jazykt v predchozi kapitole lze formulovat na navrhovany jazyk néasledujici
pozadavky. Musi mit vykon nizkotroviiového jazyka, pfesto musi byt portabilni. Jazyk C je
na to vhodny kandidat, jeho problémem je ale rozsahlost kédu pfi feseni vétsich projekti.
Navrhovany jazyk by se mél byt schopen ¢itelnosti zapisu srovnavat s Pythonem ¢i C++,
aby mél vSak prakticky vyznam, nesmi témito rozsifenimi utrpét vykonnost, resp. realizace
rozsifeni musi byt nejvyse stejné komplikovana, jako by bylo stejné feseni v C. Ukazuje se,
Ze praveé takovych rozsireni, kterd zvysi Citelnost a jsou trivialné implementovatelna, je cela
fada.

Vytvorit kompletné novy kompilovany jazyk by byl zbytec¢né slozity tkol, vyhodné&jsi
bylo vzit standardni C (ISO C99) a nové vlastnosti do néj inkrementélné pridévat. Zaroven
to silné zjednodusuje problematiku prekladace, nebof staci prelozit rozSifeni do ¢istého
C a samotnou tvorbu prekladu prenechat béznému C kompilatoru, ktery se uz postara
o optimalizace a Sirokou multiplatformni podporu. Snahou bylo, aby validni C kéd byl
validni i v C+, uzivatel sam si pak rozhoduje, nakolik a jaké pfidané vlastnosti vyuzije.
Toto lze dat do kontrastu s multiparadigmovym C++, kde je programéator nékdy okolim
tlacen do objektového névrhu normami softwarového inZenyrstvi, prestoze na dany typ
aplikace nemusi byt optimalni.

Jak ukazuje pfiklad 3.1, efektivni realizace mnohych vlastnosti je jednoduché a pfi
predstavé odpovidajictho kédu v jazyce symbolickych instrukei i optimalni, programétofti
jsou vsSak od manualniho psani podobnych nestrukturovanych konstrukci zrazovani kvili
horsi ¢itelnosti a z toho plynouci horsi udrzovatelnosti'. Vzhledem k tomu, Ze vjznamnou
Cast Casu a penéz ve vyvoji SW produktu zabird udrzba kédu[l2], je tento aspekt klicovy.
C+ tak lze chapat jako mezivrstvu, jako jakysi rozsiteny preprocesor C.

To také naznacuje, jaké typy rozsifeni jsou pro C+ vhodné. Napt. pretézovani funkci
a operatoru a inicializa¢ni funkce (v OOP konstruktor) z C++ jsou snadno implementova-
telné, nebot datové typy vsech vyrazi jsou v dobé piekladu zndmé a jde tak jen o staticky
vybér jedné z nékolika funkci, naopak nevhodny je systém Sablon (natolik komplikovany, ze
je sam Turingovsky tplny?) nebo polymorfismus (pfidana rezie a netrividlni implementace
= programator ztraci presnou predstavu, jak dany kéd vnitiné funguje a nepise pak zcela
optimalné).

C+ se snazi zkratit kéd a zvysit Citelnost, ale nesnazi se zvysit aroven abstrakce, naopak

! Zaslouzila se o to znamé Dijkstrova stat Go To Statement Considered Harmful komentujici v té dobé
alarmujici problém naduzivani nestrukturovanych skoku[7].

2Coz mj. kvili nerozhodnutelnosti problému zastaveni[10] znamend, Ze nelze urcit, je-li libovolny C++
program prelozitelny.



tézi napi. z toho, Ze vSechny datové typy jsou tzv. plain old data. Piikladem je C++ kéd
new char[10];. Nejen, Ze alokuje 10 byt1, ale implementacné definovanym zpisobem nékde
ulozi i informaci o velikosti pole pro dealokaci. Takova metadata jsou napf. pfi predani do
modulu v jiném jazyce nedostupné, casto je jejich ulozeni nadbytecné a znemoznuji trivialni
(nizkotroviiové —memcpy, realloc) zvétSeni pole. Ackoli takové pretézovani operatori v C+
lze také chapat jako néastroj abstrakce, uréeno je spiSe pro ucely, kde jsou funkce nahrazujici
operatory nevyhnutelné, ekvivalentni, pouze méné ¢itelné (napf. dynamické fetézce).

Vsechna rozsifeni jsou tak popséna i s kanonickou (ideélné nejoptimalnéjsi) implemen-
taci v C, programator tak v kazdou chvili vi, jak vypada vysledny kéd a nemusi se spoléhat
na optimaliza¢ni schopnosti prekladace. Ilustruji to (L-hodnotové) reference — v C++ jsou
definovany sémanticky, tedy vytvorenim alternativni moznosti adresace dané hodnoty, za-
timco v C+ jsou zdmérné omezeny na implicitné dereferencované ukazatele — uzivatel presné
vi, co muze vykonostné ¢ekat, je mozna spolupréace s ¢istym C kédem a hlavni pfinos (funkce
vracejici L-hodnoty, nikoli nahrazeni ukazateli1) je naplnén.

Nekompatibilita s C je primarné v novych kli¢ovych slovech, snaha je vSak tento efekt
minimalizovat a pouzivat moznosti, co uz C nabizi (viz napi realizace stukturované vicena-
sobné selekce v 5.2). Prakticky jde v soucasné verzi tedy jen o novy operéator in, testujici
vyskyt levého operandu v hodnoté napravo. Tento operator ma smysl u abstraktnich dato-
vych typt jako je seznam ¢i Fetézec a jako jiné operatory lze pro vlastni typy pretézovat,
pro zabudované typy podporovan neni.

Filosofie C+ vede vsak také k urcitym problémim, vychazejicim z modularity jazyka
a neznalosti cilové platformy. Nelze napf. urcit, jestli je nékterd funkce pretizend nebo ne —
vzdy muze existovat odlisné pretizeni v jiném modulu. Vysledkem je, ze kazda funkce musi
byt preventivné chapana jako pretizend a jméno kazdého pretizeni unikétné zakddovano.
Pro spolupraci s C kédem (zejména knihovnami) je vSak nutné i podpora nezakédovanych
jmen, coz musi byt feSeno vyjimkou (déle feseno v 5.5).

Mnoho kli¢ovych fakti je ponechédno na implementaci, jako je znaménkovost typu char,
presné rozsahy ciselnych typt ¢i podstata typt size_t,wchar_t a ptrdiff_t, i presto,
ze jsou vysledky zabudovanych operatorti. Tyto informace nejsou v dobé pfekladu na C
kéd jasné a presto mohou ovlivnit minimalné pretézovani. Co je jesté zavaznéjsi, jednotlivé
prekladace C mohou mit platformé specifickd makra, které mohou kondicionalnim prekla-
dem zcela zménit kéd. Pro feSeni nejasnosti musi byt preklada¢ v téchto aspektech nakon-
figurovatelny.

3Implementace preprocesing C nefesila, tyto problémy jsou tedy prozatim teoretické.



maincycle: for (int i=0;i<argc;i++)
{
DECL: bool condition=true;
while (condition)
{
switch (argtype(argv[i]))
{
case 1:
if not (i%2)
break maincycle;
else
continue maincycle;
case O0:
functionl(&condition);
break;
}

else

function?2 () ;
condition=false ;

}

break maincycle;

}
break;

}
else

return 1;
return 0;

=

maincycle: for (int i=0;i<argc;i++)
{
DECL:; bool condition=true;
while (condition)
{
switch (argtype(argv[i]))
{
case 1:
if (not(i%2))
goto FORBREAK;
else
goto FOR_CONTINUE;
case 0:
functionl(&condition);
break;
default :
function2 () ;
condition=false;

}
goto FORBREAK;

}
break;

FOR_CONTINUE: ;
}

return 1;
FOR.BREAK:
return 0;

Obrazek 3.1: Ukazka snadné kanonické konverze nékterych rozsireni C+
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Kapitola 4
Teorie jazyku a prekladu

Tato kapitola vysvétluje teoretické zaklady prekladacd a informace o gramatikach formal-
nich jazyku a jejich konstrukci. Déle je konkrétné predstavena gramatika C+ a jeji tvorba.
Zaklad terminologie je Gerpan z [11], lexikalni analyza déle cerpd z [5], syntaktickd analyza
z [15], specidlné rekurzivni sestup z [9]. Nékteré informace o tabulce symbolt pochézi z [6].

4.1 Formalni jazyky a gramatiky

Termin jazyk oznafuje mnozinu fetézci (vét jazyka), které jsou v jazyce validni. Retézce
jsou posloupnosti (i nulovou) jednotlivych symboli, mnozina vSech symbolu jazyka se na-
zyva abeceda. Pro popis, které fetézce do jazyka patii, se vyuziva tzv. gramatika. Ta je
mnozinou pravidel ve tvaru A — B, kde A a B jsou jeden nebo vice objekti ze skupiny
terminalti (symbolii a prazdného fetezce (znacen €)) a neterminaltt — A vSak musi obsahovat
alespon jeden neterminél. Tyto pravidla definuji povolené prechody, kde je A zaménéno za
B. Pro kazdou variantu posloupnosti prechodu z vychoziho stavu (jediného, poc¢atecéniho
neterminalu), kterd kon¢i zaménénim vsech neterminalti za termindly vznikne efektivné
fetézec symbolu, patiici do daného jazyka.

Jazyky lze podle sloZitosti gramatik a vyrazové sily rozdélit do ¢tyt tiid!'. Kazd4 tiida
ma model, ktery jazyka dané tridy prijima — tedy mechanismus, ktery pro libovolny re-
tézec urcéi, zda do jazyka patii ¢i ne. V pfipadé nejjednodusich regularnich jazykt jde
o konecny automat, coz je matematicky pétice stavil, vstupni abecedy, pravidel ve tvaru
stavy - symbol(nebo €) — stavp, potateéniho stavu a mnoziny stavii koncovych. Lze si ho
predstavit jako graf, kde jsou stavy uzly a jednotlivé hrany odpovidaji pfechodtim s danym
symbolem. Pokud za¢neme v pocateénim stavu a kazdy prechod z Fetezce ubere shodny sym-
bol, tak bud zpracujeme cely Fetézec a skon¢ime v koncovém stavu, nebo fetézec v jazyku
neni. Realné programovaci jazyky jsou vétSinou definovany vyssi t¥idou — bezkontextovymi
gramatikamsi, pro jejiz prijimani je potieba tzv. zdsobnikovy automat. Jde o rozsireni konec-
ného automatu o zasobnik s vlastni abecedou, jednotliva pravidla jsou rozsifena do formatu
obsah zasobniku - stava-symbol(nebo €)— > obsah zasobnikupg-stavg. Rozdil v chovéni je
ten, Ze aby byl pfechod Gispésny, musi byt na vrcholku zasobniku 0 az n symbolt oznacenych
zde jako obsah zasobnikua, ty jsou po pfechodu zaménény na 0 az n symboll oznacenych
jako obsah zasobnikupg.

!podle Chompského hierarchie[10]
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4.2 Bezkontextové gramatiky

Bezkontextové gramatiky maji pravidla ve tvaru A — B, kde A je pravé jeden neterminal
a B je jeden nebo vice terminald nebo neterminalt. Cilem syntaktické analjzy je vytvorit
derivaéni strom, tedy popsat jaké pravidla a na které netermindly jsou aplikovany (deri-
vace), aby vznikl fetézec odpovidajici vstupu. V praxi je vstupem program v daném jazyce,
ktery je retezcem symbolu jazyka. Vytvorenim stromu je nejen potvrzena validita vstupu,
ale v rdmci pravidel mtze byt provedena pozadovana akce — preklad do jiného jazyka nebo
napr. jako v prikladu 4.1 vyhodnoceni.

VYRAZ —> VYRAZ '+’ KRATVYRAZ
VYRAZ —> KRATVYRAZ

KRATVYRAZ —> KRATVYRAZ '+’ ATOM
KRATVYRAZ —> ATOM

ATOM —> <id>

ATOM —> <celé ¢islo>

ATOM —> <desetinné c¢islo>

pozn. neterminaly jsou velkymi pismeny, vSe ostatni jsou terminaly

5*3 42

+
/
/\
5 3

Obrazek 4.1: Pfiklad bezkontextové (LR) gramatiky, popisujici vyrazy

2

U Spatné navrzené gramatiky miiZze nastat, ze dana gramatika neni jednoznacna, jde s ni
pak vytvorit vice nez jeden validni deriva¢ni strom. Kromé toho, i u jednoznacné gramatiky
je vhodné specifikovat, na ktery neterminal bude aplikovan dalsi pfechod — typicky prvni
nebo posledni, jde pak o nejlevéjsi, resp. nejpravéjsi derivaci.

VYRAZ —> VYRAZ '+’ VYRAZ
VYRAZ —> VYRAZ ’x’ VYRAZ
VYRAZ —> <¢&islo>

5*3 42

AN/

Obréazek 4.2: Priklad nejednoznacné gramatiky
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4.3 Lexikalni analyza

Jak je vidét na piikladech, termindly v gramatice mohou odpovidat i potencidlné mnoho-
znakovym koncepttim, jako je ¢islo. Redlny pfeklada¢ ma vsak na vstupu program pouze
ve formé posloupnosti znaki. Toto je v praxi zpravidla feSené tak, ze se kromé syntak-
tické analyzy provadi i analyza lerikdlni. Tato druhé tGroven analyzy ¢te znaky na vstupu
a analyzuje je (napf. regularni gramatikou pomoci koneéného automatu), jejim vystupem
je pak posloupnost symbolt (= lexikalnich jednotek (lexémi), tokent) primarniho jazyka
pro syntaktickou analyzu. Lexikalni analyzator tedy umoznuje mit abstraktnéjsi a jednodu-
§81 gramatiku. Mimo to, lex. analyzator odfiltrovava tzv. bilé znaky, coz jsou znaky, které
v daném jazyce nemaji vyznam, pouze oddéluji tokeny a slouzi k formatovani zdrojového
kédu — bézné jde o mezery, tabuldtory a znak nového fadku?.

o Lexém <celé &islo> je tvoren nenulovou posloupnosti znaka 0-9.

o Lexém <desetinné &islo> je tvofen nenulovou posloupnosti znak® 0-9 nésledované
znakem . nasledovany nenulovou posloupnosti znaki 0-9.

e Lexémy '+’ a ' jsou tvoreny danym znakem.

12 + 0.5%
2

=
-1 .2, _+._. _0..._5._%_novy fadek . 2 _

=
<celé &islo>(12), ’+’, <desetinné &islo>(0.5), ’*’, <celé &islo>(2)

Obrazek 4.3: Ukazka lexikalni analyzy

4.4 Schéma prekladace

Celkové logické schéma pfi syntaxi fizeny prekladu je tedy nésledujici. Jadrem je syntak-
ticky analyzator, ktery vola lexikalni analyzator, dodavajici mu jednotlivé tokeny vytvorené
z proudu znakid na vstupu. Syntakticky analyzator vytvaii derivacni strom preddvany k sé-
mantické analyze® (napi. typové kontroly, testy rozsahu platnosti proménné). Vysledkem
je abstraktné syntakticky strom. Typicky pak s nim nésleduje generovani vnitini reprezen-
tace (napf. trojadresnym kédem) na kterém jsou provedeny optimalizace a pak prevod do
cilového jazyka s vystupem.

Pozndmka. V tomto projektu bylo mj. kvtli podobnosti vstupu a vystupu vyhodnéjsi
schéma pozmeénit. Vnitini reprezentaci je strom, odpovidajici vysokodroviiové reprezentaci
programu, kde jednotlivé uzly ramcové odpovidaji jednotlivym piikazim C+. To je vy-
hodné pro snadnou transformaci C+ rozsifeni, jejiz kdd je pak témér srovnatelny s popisem
v pseudokdédu, coz je velmi flexibilni a efektivni pro budouci rozsireni.

2Sem lze fadit i komentafe a preprocesorové direktivy, v C jsou viak preprocesorem odstranény pied
vlastni analyzou.
3Syntakticks a sémantickd analyza je v praxi ¢asto do rtizné miry provazana a prodadéna paralelné.
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4.5 Tabulka symboli

Dulezita pti prekladu je i tzv. tabulka symboli, jde o zpusob ulozeni informaci nutnych pfi
prekladu, zejména identifikdtory /proménné, nékdy i kli¢ova slova ¢i literdly. Konkrétni typ
obsahu polozek a pocet tabulek zavisi na implementaci, typicky se ale vyuzivaji pii séman-
tické analyze napf. na zjisténi, zda v daném kontextu proménné uz existuje. Pracuje se s ni
ve vSech ¢astech prekladu, vklada se do ni bud pfi lexikalni nebo (pokud je LA zadmérné od-
stinén) az pfi syntaktické analyze. Tabulka mize byt globalni, pak musi byt rozsah platnosti
zakodovan u jednotivych polozek, alternativné je pouzito vice tabulek pro kazdy rozsah,
casto pro optimalizaci posklddanych jako jednotlivé ramce na zasobnik. Implementovat se
da polem, seznamem, binarnim stromem nebo hashovaci tabulkou. Jednotlivé varianty maji
rtizné prednosti, diilezitou vlastnosti je zejména rychlost vkladani a vyhledavéni.

4.6 LL a LR analyza, rekurzivni sestup

Syntaktickou analyzu lze fesit dvéma zptusoby — shora dolt nebo zdola nahort. Témto
principtim odpovidaji respektivné LL a LR analyzdtory. LL znamend cteni zleva doprava,
s nejlevéjsi derivaci (LR s nejpravéjsi).

LL analyzator vyuziva LL gramatiku, coz je specidlni podmnozina bezkontextovych gra-
matik, kde pro kazdy neterminal plati, ze pro libovolny terminal na vstupu lze zvolit nejvyse
jedno pravidlo. Toto plati konkrétné pro skupinu LL(1), pro LL(k) musi byt zvolené pravidlo
rozhodnutelné podle k£ nasledujicich terminalt. Pro rozhodovani, které pravidlo vybrat, se
pak vyuziva tzv. LL tabulka. Pro LL(1) je to dvourozmérna matice, pokryvajici kombinace
terminald a netermindli — jednotlivé policko pak rika, jakym pravidlem rozgenerovat dany
neterminal s danym termindlem na vstupu, prazdné policko znamené chybéjici pravidlo,
tedy chybu.

VYRAZ —> KRATVYRAZ VYRAZ-ZBYTEK
VYRAZ-ZBYTEK —> '+’ KRATVYRAZ
VYRAZZBYTEK —> e

KRATVYRAZ —> ATOM KRATVYRAZZBYTEK
KRATVYRAZZBYTEK —> ’x’ KRATVYRAZ
KRATVYRAZZBYTEK —> e

ATOM —> <id>

ATOM —> <celé ¢islo>

ATOM —> <desetinné c¢islo>

Obrazek 4.4: Priklad LL gramatiky

Nejjednoduéi implementace LL analyzatoru je rekurzivni sestup. Kromé snadné imple-
mentace také nepotfebuje zasobnik, informace o neresenych neterminalech jsou uloZeny
nepfimo v rekurzivnich volanich funkci. Nevyhodou je delsi kéd, ten vSak na druhou stranu
umoznuje efektivnéjsi chybova a diagnosticka hlaseni’. Pro kazdy neterminal existuje spe-
cidlni funkce, ve funkci jsou bloky patfici jednotlivym pravidlim, vybrané podle itvodniho
terminalu. Uvniti bloku je pravidlo reprezentovano tak, ze neterminaly analyzuje rekurziv-
nim volanim odpovidajici funkce a terminély pouze pfimo porovné se vstupem.

4Pieklada¢ GCC Eastecné i kvili tomuto diivodu preel od analyzatoru generovaného Bisonem k ruc¢né
napsanému rekurzivnimu sestupu[3].
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LR gramatiky jsou silnéjsi, tedy dokézi popsat vétsi mnozinu jazykd a s typicky méné
pravidly (jak je vidét na porovnéani piiklada 4.1 a 4.4), LR syntakticky analyzator s LR

vvvvvv

4.7 Konverze LR do LL

Ukolem bylo pro jazyk C+ zkonstruovat LL(1) gramatiku s tim, ze bude vychazet z grama-
tiky C. Oficidlni gramatika C je vSak tiidy LR a zadny kompletni pieklad do LL nalezen
nebyl, ukdzalo se tak, Ze jadrem problému bude pfevod samotné C gramatiky (kterd ma
kolem 70 neterminali a 80 termindl) a zda viibec takova gramatika lze sestrojit.

Predné, je dilezité si uvédomit, ze ackoli pro C existuje bezkontextova gramatika, tato
LR gramatika nespecifikuje redlny jazyk C, pouze jeho nadmnozinu jednodussi pro syntak-
tickou analyzu. Rozpoznavani validnich programi je pak feSeno sémantickymi omezenimi
— napr. ze ze skupiny specifikatort tfidy uloZeni mtize byt pouzit nejvyse jeden nebo zZe
v deklaracich s datovym typem pole muize byt prvni rozmér neuveden.

Kromé toho mé gramatika vnitini nejasnosti, prvni je problém s konstrukci typedef,
resp s naslednym pouzitim daného synonyma. KdyZ mame napt konstrukci A * B; muze jit
o deklaraci proménné B typu ukazatel na A nebo o vyraz s nadsobenim, tedy dva kompletné
odlisné vyznamy a derivacni stromy. Jidrem problému je, Ze typové synonymum je stejny
termindl jako konvenéni identifikdtor — problém lze snadno vytesit trikem tak, ze LA vyhleda
vyznam identifikatoru v tabulce symbolu a typ bude chapat jako unikatni terminal.

Druhym problémem je tzv. problém visici else vétve, kdy podle gramatiky neni v ptipadé
vice zanofenych ifil jasné, ke kterému z nich else patii. Toto je feSeno specidlnim pravidlem,
ze se else vzdy primyka k nejblizsimu ifu. Pfi LL analyze se tato nejasnost vyresi implicitné.

Pri prekladu z LR na LL je potreba provést dvé véci. Prvni je faktorizace — nesmi
existovat dvé a vice ruznych pravidlel zac¢inajicich stejné, takova pravidla jsou spojena do
jednoho se spole¢nou pocéatecni ¢asti konéici novym neterminalem, s pravidly odpovidajici
rozdilnym ¢astem pravidel ptivodnich. Déle je nutné odstranit levou rekurzi, oboji ilustruje
priklad.

A—> '+ B
A—> '+ C
=
A — '+’ A7BYTEK
AZBYTEK —> B
AZBYTEK —> C
A—> A '+ B
A—> <¢éislo >
=

A — <¢islo> A-ZBYTEK
A—7BYTEK —> '+’ B A-ZBYTEK
A—7BYTEK —> e

Obrazek 4.5: Dva typy konverzi pti ptrekladu z LR do LL
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Kromé LL gramatiky je potreba zkontruovat i LL tabulku, jeji uspésné vytvoreni také
dokéaze jednoznac¢nost gramatiky. Pro to je nutné zkonstruovat pro kazdy neterminal nésle-
dujici:

e Mnozina first, kterda obsahuje v pravidlech bezprostiedné nasledujici terminaly.
e Piiznak empty, pokud nékteré pravidlo mize byt rozderivoviano na e.

e Mnozina follow, ktera obsahuje vSechny terminaly, které se mohou jakkoli vyskytovat
napravo od daného neterminéalu.

Nésledné jde pro kazdé pravidlo urcit terminaly, které na néj vedou — pokud zacina termi-
néalem, je oc¢ividné vybrano pri daném termindlu. Pokud zac¢ind netermindlem, je vybrano,
pokud zacina terminalem z mnoziny first daného neterminalu, pokud je neterminal empty
pak také z mnoziny follow.

4.8 Gramatika C+

Gramatika C+ se snazi z praktickych diavoda drzet mateiské LR gramatiky C. Je slozené
ze Ctyt hlavnich ¢asti.

Vyrazy jsou feSeny jako v piikladu 4.1 a pieklad do LL je jednoduchy, aZ na to, Ze
kulaté zavorky s podvyrazem musi byt feseny na stejné irovni jako pretypovani.

Prikazy zahrnuji vSechny fidici konstrukce a objevuje se zde problém — v pfipadé né-
vésti nelze jednoznac¢né urcit pravidlo podle prvniho tokenu, je nutny nahled o dva. Toto
vSak jde vyTesit postupem znézornénym v piikladu 4.6 tak, Ze na daném misté provedeme
rozgenerovani netermindali natolik, aby slo sjednotit obé konfliktni pravidla a vyfesit nejas-
nost druhym tokenem — nesmime vsak zapomenout dodat sekvenci, ktera rozgenerovanim
vznikla.

PRIKAZ —> VYRAZ
PRIKAZ —> <id> ’:’ PRIKAZ

=

PRIKAZ —> <id> NAVESTI-NEBO-VYRAZ

PRIKAZ —> <celé ¢&islo> SEKVENCE-VYRAZ-NA-ATOM

PRIKAZ —> <desetinné &islo> SEKVENCE-VYRAZ-NA-ATOM
NAVESTINEBO-VYRAZ —> ’:’ VYRAZ

NAVESTINEBO-VYRAZ —> SEKVENCE-VYRAZ-NA-ATOM
SEKVENCE-VYRAZ-NA-ATOM —> KRATVYRAZZBYTEK VYRAZ-ZBYTEK

Obrazek 4.6: Ilustrace problému pfi pfekladu z LR do LL a jejich feseni

Tieti ¢asti jsou deklarace, zde se nachézi jeden problém s nerozliSitelnosti — neterminaly
deklarator a abstract-declarator, popisujici deklaraci s identifikatorem a bez (pouzitou
pro samotnou specifikaci typu) se daji libovolné uzavorkovavat, rozlisit mezi nimi je tak
velmi tézké. Oboje zaroven mohou byt pouze v argumentech funkei, byl tu tedy vytvoren
novy neterminal kombinujici oboje. RozliSeni je pak otestovanim, zda nejvnitinejsi zavorka
obsahuje identifikator nebo ne.

Posledni ¢asti je nejvys$si troven, zde jsou v LR pravidla pro béznou deklaraci a pro
definici funkci, v LL jsou vSak az na zavér nerozeznatelné, proto existuje novy neterminal
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extérni deklarace, kterd navic (oproti deklaraci) v pripadé funkci muze byt nasledovéna
definici.

Rozsifujici ¢asti C+ se v gramatice nijak vyznamné neprojevuji, bud imituji stavajici
funkcionalitu (jako else vétve u cyklid nebo operdtor in) nebo jsou feSeny zcela mimo gra-
matiku (viz odsazovéani bilymi znaky v kapitole 5.1 a separédtory v kapitole 5.6). Vzhledem
k velkému rozsahu vysledné gramatiky (pies 200 neterminalt) byl napsan specialni program,
automatizujici tvorbu LL tabulky.
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Kapitola 5

Rozsireni v jazyku C+

5.1 Odsazovani bilymi znaky

Jednou z roz$ifujicich moznosti zapisu, vedoucimu ke kratSimu kédu, je tzv. odsazovani
bilymi znaky, v originale whitespace indentation. Tato technika se ptivodné objevila v jazyce
Python.

Jednd se o odlisnou filosofii psani kédu, kde nejsou jednotlivé podbloky ohraniceny
pomoci konkrétniho symbolu (v C slozenych zavorek) v textu, ale vychazi z odsazeni daného
radku — fadek s delsim odsazenim je povazovan za podblok.

Podobny systém neni v syntaxi programovacich jazykd obvykly a mezi programéatory
ma jak zastance, tak odpirce. Klicovym pozitivem je zkraceni kédu, kdy vétsina odsazo-
vacich stylu sazi koncovou zavorku a mnoho, zejména Allmantv a styl doporucovany pro
GNU, i pocatec¢ni zavorku na novy fadek. U zkusenéjsich programatori se da predpokladat
dodrzovani konzistentni velikosti odsazeni uz kviili ¢itelnosti, jeho striktni vyzadovani pak
fakta: zatimco v konven¢nich jazycich 1ze zdrojovy kéd chépat jako proud tokenu, zpra-
covani podblokt zde vyzaduje specialni logiku, coz komplikuje syntaktickou analyzu. Pfi
mnohotadkovych blocich, jaké mohou vznikat napiiklad v té€le konstrukce switch, mtze byt
problém po dlouhé vertikalni mezere urcit spravné odsazeni, kdy spatna volba vede k valid-
nimu, ale zcela odlisnému kédu. Nekonzistence v typu odsazeni (tabuldtory oproti mezerdm)
miize byt z pozice estetického problému s ¢itelnosti povySena na problém syntakticky. Ta-
bulator totiz nemé vicéi mezeram pevné definovanou velikost, ta se typicky pohybuje mezi
hodnotami 1 az 8. Kombinace obojiho pak pri zméné poméru miize vést k nespravnému
odsazeni. Kromé toho, mnoho textovych editord, vyvojovych prostredi a webovych stranek
do rtzné miry provadi automatické formatovani zdrojovych textd, coz muze opét zpusobit
necekané chyby.

V névrhu jazyka byly tyto fakty zohlednény a vysledkem je hybridni systém, kde je
odsazovani bilymi znaky zcela volitelné a mutze byt kombinovano i s béznymi bloky podle
potieb programatora. Ridici konstrukce (if, while, for) a definice funkci mohou byt po
kulatych zavorkach nasledovany dvojteckou, kterd uvozuje specialni blok. Ten zac¢ina hned
za dvojteckou a zahrnuje i vSechny nésledujici radky, dokud je jejich pocatecéni odsazeni
(tedy do prvniho tokenu na fadku) vyssi nez na fadku, obsahujici dvojtecku. Stejny systém
funguje nezavisle pro else vétve cykli. Takovyto blok je funkéné ekvivalentni béznému
podbloku ve slozenych zavorkach. Je mozné a kompaktni, aby takovyto blok byl pouze na
jediném radku s pocatecni dvojteckou, nesmi vSak byt prazdny — umoznéni tohoto by vedlo
k tézko objevitelnym chybam. Dvojtecka byla pro tuto konstrukci zvolena jednak kvtli
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dobé ¢itelnosti, dale pak pro navaznost na Python, ktery ji pouziva jako ukoncovaci znak
podminek i pfi definici tél funkci.

int fakt(int x):
if (x = 1):
print (x);
return 1;
else: print(x);return xxfakt (x—1);

=
int fakt(int x)

{
if (x = 1)

print (x);
return 1;

}

else

print (x);
return xxfakt(x—1);

}
}

Obrazek 5.1: Ukazka odsazovani bilymi znaky

Samotné detekce konce specialniho bloku neni fesena v gramatice, prekladac si tak musi
pri pfekladu kazdého fadku uchovéavat jeho pocatecni odsazeni. Rozeznani nového radku
je snadné, nebot novy fadek je v ramci lexikalni analyzy bran jako unikétni druh tokenu
(déle viz 5.6). Odsazeni nasledujiciho fadku je pak vzdy analyzovéno a pokud je mensi,
nez odsazeni posledniho analyzovaného bloku odsazeného bilymi znaky, je vygenerovan
specialni token znacici konec bloku (potencialné opakované).

Tabulator je chapan jako dvé mezery, pti kombinaci riznych bilych znaku je vSak pro-
gramator varovan.

Pozndmka. Definice bilymi znaky odsazeného bloku se drobné lisi od Pythonu, coz je vidét
v nasledujicim prikladé. Zatimco v Pythonu je takovato else vétev povazovana za nejasnou
a tedy nelegdalni, zde patii k prvnimu ifu. Nutno dodat, ze podobné vnotfovani neni kvili
¢itelnosti doporuceno a lze prirovnat k problému nejasné else vétve v konvencéni gramatice
zminénému vyse.

if (x): if (y): print(y);

else: print(”X IS FALSE”);

dalsi_funkce ();

=
if (x) { if (y) { print(y) } }

else { print(”X IS FALSE”); }
dalsi_funkce ();
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5.2 Rozsifeni ridicich konstrukci

Jazyk C+ obsahuje fadu rozsifeni ridicich konstrukci, umoziujici prehlednéjsi a abstrakt-
ngjsi kéd.

Na konceptudlni irovni je vSak jediné nutné fizeni programového toku je moznost kon-
dicionalniho a nekondicionalniho skoku. V jazyce symbolickjch instrukci a strojovém koédu,
jenz je obvykle vysledkem kompilace jazyka C, jsou tyto instrukce urceny k realizaci vSech
Fidicich struktur - libovolné iterace a selekce. Lze tedy Tici, Ze pomoci C ekvivalentt téchto
skokii, tedy ptfikazu goto a if, je mozné nahradit libovolnou, abstraktnéjsi ridici konstrukei,
kterd je do jazyka symbolickych instrukci pfevoditelna.

Neni vSak praktické timto zptsobem psat kod. Jazyk C je jazykem strukturovanym a tézi
tak z jisté miry abstrakce. Ackoli je pro potfeby optimalizace velmi prijemné, Ze si lze za
radky kédu primo prestavit odpovidajici posloupnost instrukeci, pouziti vhodnéjsich bloki,
jako je cyklus for, lépe vystihuje vyznam kédu, coz spolecné s kratsim zapisem redukuje
potencialni chyby, dava lepsi Sanci na automatickou optimalizaci a zlepsuje ¢itelnost, coz
poméahé pii adrzbé.

Prvnim vylepSenim je moznost pouziti else vétvi mimo if i u cykld, tedy u konstrukei
for, while a do-while. Tato technika je opét prevzata z Pythonu. Sémanticky se else
vétve chovaji stejné jako u ifu, jejich kdd je proveden, pokud je podminka daného cyklu
vyhodnocend jako nepravdiva. Vzhledem k tomu, Ze kéd za cyklem je bézné provadén vzdy
po ukonceni cyklu, je na misté otazka, k ¢emu je explicitni else vétev vhodna. Rozdilem
je chovani prikazu break, ktery obsah else vétve efektivné preskoci. Tento princip je velmi
vhodny zejména pro ¢astou operaci vyhledavani iteraci nad datovou strukturou cyklem for,
kde jde jasné rozeznat ptipad nalezeni (kéd koncici break) od ukonéeni priuchodu v else
vétvi.

Pro konzistenci s ostatnimi strukturami byla pridana moznost else vétve i pro konstrukci
switch, kde tato vétév prestavuje alternativni zapis k neosetiené varianté. Z toho plyne, ze
nelze pouzit zaroven s navéstim default. Jde Cisté o strukturovanéjsi syntaktickou zménu,
v rdmci implementace je tato vétev premisténa do téla switche za pridané naveésti default.
Drobnym rozdilem, vychézejicim z gramatiky, je to, ze deklarace v téle switche nejsou
v else vétvi viditelné. Takové deklarace (s pfipadnou inicializaci) jsou vSak v toku kédu
stejné preskoceny, coz v C neni doporuceno a ve striktnéjsim C++ dokonce zakazano.

Pozndmka. Dodéani novych else vétvi do gramatiky mtze zpusobit neoc¢ekavanou nekom-

patibilitu s C, napf u nasledujici konstrukce, kde se else pfimyka k cyklu while namisto

k ifu. Problém lze odstanit explicitnim uzavorkovanim ¢&i pouziti odsazeni bilymi znaky.
if (x)

while (y) {}
else {}

Pro konstrukci switch bylo navrzeno i dalsi rozsiteni. Obsah jeho téla totiz odpovida ne-
strukturovanému kédu, navésti case a default mohou byt umisténa prakticky libovolné,
coz s uspéchem vyuziva napf. takzvany Duff’s device, vysoce optimalizovany algoritmus
rozkladajici cykly pri sériovém kopirovani. Bohuzel pro typictéjsi pouziti, kdy je switch
pouzit pro nékolikanésobnou selekci podobnou opakované posloupnosti if - else if s jedi-
nym vyhodnocenim podminky, je standardni chovani zbyte¢né komplikované a naopak vede
u méné zkusenych programatorum k chybam jako zapomenuty break, kdy se neocekavané
provadi i dalsi varianta. I bez chyb je vSak psani kédu s mnoha variantami, kde méa kazda
format case <hodnota>: p¥ikaz; break; prili§ zdlouhavé.
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Namisto navrzeni nové, strukturovanéjsi varianty switche, coz by si vynutilo pfidani
nového klicového slova, byla realizovana flexibilnéjsi varianta — alternativni syntax case,
které se nechova jako navésti, ale jako ridici konstrukce, podobné jako napf. if. Z realiza-
¢niho hlediska je jeho obsah roven béznému case nasledovanym télem, pouze je za konec
téla automaticky dodan break. Rozliseni v syntaxi je provedeno klicovym slovem do za
podminkou (viz ptiklad 5.2).

Jednou z nejvétsich limitaci C syntaxe je nemoznost jednoduchého ukonceni zanofenych
cykli. Ackoli lze situaci vyfesit velmi snadno pouzitim goto, tato moZnost je ¢asto odsu-
zovana a vede k pouziti pomocnych proménnych. Ty jsou Casto nejen méné efektivni, ale
pridaji dost pomocného kédu na to, aby i Citelnost byla horsi nez se zatracovanym goto.

Reseni v C+ je pak vhodny kompromis — z pohledu uZivatele lze pied cyklus piidat
navesti a nasledné pomoci continue ¢i break s danym navéstim provést dany prikaz, z po-
hledu implementace jde o ptikaz goto skékajici bud na konec cyklu u continue ¢ za konec
cyklu (a pfipadné else vétve) u breaku. Nejen, Ze je goto od uzivatele odstinéno, neni také
jednoduché udélat chybu jako pfi ruc¢ni realizaci a navic je feSeni tohoto problému v celém
programu jednotné.

Dalsim malym vylepSenim je, ze navésti mohou stat samostatné jako jiné prikazy. V C
gramatice totiz navésti uvozuje piikaz, coz v praxi znamena, ze nesmi stat pred deklaraci ani
na konci bloku. Toto omezeni neméa vyznam a zejména pro navésti uprostied deklaraci s ini-
cializacemi nebo navésti na konec cyklu velmi piekazi. ReSeni je trividlni, za takové navésti
pridat prazdny prikaz. D4 se cekat, Ze kazdy bézny prekladac takto dokaZe vygenerovat
optimélni kéd — GNU C dokonce stejné rozsifeni podporuje implicitné.

number number__add (number a,number b)
{
number tmp;
switch (a.type):
case NUMINT do:
switch (b.type):
case NUMINT do:
tmp . type=NUM_INT;
tmp.value.i=a.value.i+b.value.i;
case NUMFLOAT do:
tmp . ty pe=NUM_FLOAT;
tmp.value.i=a.value.i+b.value.f;
else: assert (0);
case NUMFLOAT do:
switch (b.type):
case NUMINT do:
tmp . type=NUMFLOAT;
tmp. value . f=a.value. f+b.value.i;
case NUMFLOAT do:
tmp . type=NUMFLOAT;
tmp. value.i=a.value. f+b.value.f;
else: assert (0);
else: assert (0);
return tmp;

}

pozn. pouzivd datovy typ number definovany v prikladu 5.4

Obrazek 5.2: Vyuziti strukturované konstrukce switch
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5.3 Implicitni argumenty

Je umoznéno, podobné jako v fadé vyssich jazykud, v deklaraci funkce argumenttim pfira-
dit implicitni konstantni hodnoty. Pokud je pak takova funkce zavolana, argumenty po
poslednim povinném (tedy argumentu bez implicitni hodnoty) nemusi byt specifikovény.

Pteklad do C je jednoduchy, chybéjici parametry jsou do voldni doplnény. Tento pfistup
vSak oc¢ividné nevede k nejrychlejsimu moznému vysledku, primy prekladac¢ do jazyka sym-
bolickych instrukci jako méa C++ si mtze dovolit specialni optimalizace. Jednou z optimali-
zacnich moznosti, jak zabranit zbyteénym argumenttim pfi volani, je vytvorit dalsi pretizeni
funkce s duplicitnim kédem, ale mensim poc¢tem argumenti. Cenou je pochopitelné zvétseni
programu.

VaT
Rekurzivni funkce, ktera projde stromem a podle hodnoty druheho argumentu
provadi zmeny. U korene (v pruni iteraci) je vzdy hodnota true.

*x /

bool tree_set_void (Tree xtree,bool swap=true);

Vit
Knihovni funkce, ktera vyzaduje prilis argumentu, ktere jsou wvsak
zbytecne. Je efektivnejsi dodat deklaraci s implicitnimi argumenty, nez
pouzit napr. adapter, tedy funkci obalujici volani

*x /
Stream xAPI_openStream (String filename ,Flags arguments, Device_id
device=DI HARDDISK, Stream xduplicate=NULL) ;

Obrazek 5.3: Vhodné ptipady pouziti implicitnich argumentt

5.4 Vlastni datové typy

Jedna z klicovych vlastnosti C++ je moznost komplexni definice novych datovych typu
i s funkcemi, které nad nimi operuji — metodami. S pouzitim redefinice operatort lze v C++
vytvorit datové typy, které se pouzivaji stejné snadno jako typy zabudované. Prestoze C+
neméa zajem stat se objektové orientovanym jazykem, faktem ztistava, ze i v ¢istém C je
bézné vybudovat pro uzivatelem definovany datovy typ (napf. struktura realizujici zadsobnik
¢i dynamické pole) podobné ucelené funkéni rozhrani. Vhodna podpora ze strany jazyka
tak opét muze pomoci ke zkraceni kodu.

Co se tyka definice toho, co je za tzv. vlastni typ povazovano, se od C+—+ lisi — tam je
vlastnim typem chipéana jen tiida (class) nebo struktura (struct)! s rovnou definovanymi
metodami.

C+ se snazi byt flexibilngjsi, kazdé pouziti konstrukce typedef definuje novy vlastni
datovy typ. To je v pfimém protikladu s béznym chovanim C i C++4, kde typedef vytvari
pouhé synonymum k zakladnimu typu. Vzhledem k tomu, Ze tento vlastni typ se mtze
implicitné konvertovat na zakladni typ, neni tento rozdil v obvyklém C-kompatibilnim kédu
patrny. Ten se miize projevit jen pfi dvou prilezitostech — pii pfetézovani funkei (viz kapitola
5.5) a pii predefinovani operéator.

V kontextu jazyka C+ termin metoda oznacuje funkci se specidlnim vyznamem pro
konkrétni vlastni datovy typ. Po syntaktické strance se nelisi od normalni funkce a lze ji

'Rozdil mezi nimi je jen v implicitnim nastaveni viditelnosti ¢lentl.
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Vit
Priklad dynamickeho obecneho ciselneho typu
s vhodne pretizenymi aritmetickymi operatory
se muze chovat stejne jako intermni aritmeticke typy

*x /
typedef
struct number
{
enum NumberType
NUMINT, // Cele cislo
NUMFLOAT, // Desetinne cislo
} type;
union NumberValue
{
long i;
double f;
} value;
}
number ;
/%%
Vyctove literaly definujici novy vlastni typ maji prave definovany typ
— tedy "bool”, nikoli "enum enum_bool”
*x /
typedef
enum enum_bool {false ,true}
bool;

Obrazek 5.4: Vhodné typy pro pretizeni operatori

explicitné volat jako kazdou jinou, jeji jméno vSak ma specialni format typ__metoda. Tento
zpusob je inspirovan Pythonem, naopak feSeni z C++ (vyuzivajici specidlni kli¢ové slovo
a dany operator) se neukazalo praktické, mimo jiné kvili rozliSeni pre- a postinkrementace.
Prvni argument funkce musi typem odpovidat. Pokud je dané jméno metody validni a po-
kud argumenty odpovidaji odpovidajicimu operatoru, zacne byt metoda platnd ihned po
deklaraci (¢i definici).

Metody odpovidaji jednotlivym operatoram. Odpovidajici pouziti operatoru s danymi
datovymi typy ve vyrazu se pfemeéni na volani adekvatni metody. Nelze pretizit operatory
¢arka, teCka, ternarni operator a operator volani funkce.

Pretézovani operatori ma vsak i stinné stranky. Kritici zdtraznuji, ze chyby v metodach
se velmi Spatné odstranuji, nebot programétor si ani nemusi uvédomit, ze dany kus kédu
metodu vola, tedy kdd ztraci svoji jednoznacnost. Tento problém je v C+ ¢asteéné pokryt
tim, Ze vystup v ¢istém C je pro ladéni dostatecné citelny.

Dalsi kritika se tyka specificky C++, a to slozitého systému vybéru spravného pretizeni,
ktery miize zahrnovat az dvé standardni a jedno uzivatelem definované pretypovani. Tento
systém neni dokonaly, coz dokumentuje nap¥. ,safe bool“ problém, kdy objekt, ktery je
konvertovatelny na bool (pro pouziti v podminkéch), je automaticky konvertovatelny i na
int, coz je Casto sémanticky nepfijatelné a musi byt feSeno komplikovanymi triky. To je
zejména divod, pro¢ norma C+-+11 pridala explicitni konverze, na které vsak lze nahlizet
jen jako na zaplatu. C+ se v tomto rozhodl drzet pristupu z Pythonu — lepsi explicitné nez
implicitné — a povoluje pretizeni jen s identickymi typy ¢i s typem odpovidajici zdkladu
vlastniho typu.
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// Vliastni datovy typ vector, ktery je polem tri celych cisel
typedef int vector [3];

// Deklarace metody pro typ vector pro scitani dvou vektoru
vector vector__add (vector a,vector b);

// Deklarace metody pro typ vector pro scitani vektoru s cislem
vector vector__add(vector a,int val);

// Deklarace metody pro typ vector pro nasobeni vektoru s cislem
vector vector__mul(vector a,int val);

/%%
Specialni wvarianta typu int, ktera ezplicitne testuje deleni nulou. Je
dulezite zduraznit, ze pokud mapr. operace scitani nebude definovana
explicitne , pak int_dbg + int_-dbg wraci int! (diky implicitni konverzi)
*x /
typedef int int_dbg;
int_dbg int_dbg__div(int_dbg a,int_dbg b)
{
assert (b != 0);
return a/b;

}

Obrazek 5.5: Priklady pretézovani operatoru

5.5 Pretézovani funkci

Pretézovani funkci je mechanismus bézny v mnoha vyssich, pfevazné staticky typovanych
jazycich jako C++ a Java. Zakladni myslenkou je, Ze funkce s konktrétnim jménem ne-
musi byt pouze jedina, ale miZe existovat celd mnozina funkci se stejnym jménem lisici se
v poc¢tu a nebo typech prijimanych parametri, liSici se tzv. signaturou. Podle poctu a typu
argumentd ve volani funkce je pak vybrana odpovidajici funkce s kompatibilni signaturou.

V objektové orientovaném prostiedi je tento mechanismus vhodny pro realizaci poly-
morfismu, kdy jeden typ zpravy zasilany riznym objektim (napf. vypis obsahu metodou
print) mé pro kazdny typ unikdtni implementaci. Stejné funkcionalita je ale vyhodna i pro
C—+, napt. funkce abs, kterd miize vracet absolutni hodnotu pro typy celoc¢iselné, s plovouci
desetinnou ¢arkou i komplexni.

V bézném C jsou podobné piipady fesené vytvorenim nékolika funkci s odlisnymi jmény,
napf. abs, labs a fabs pro typy int, long int a double. I v nemodifikovaném C je vSak
snaha vyhody pretézovani ¢asteéné emulovat a do jazyka tak byly od verze C11 pfidany tzv.
typové generickd makra, které podle datového typu argumentu vyberou vhodnou variantu.

Jazyk C+ tedy zavadi robustnéjsi implementaci téhoz, tedy kazdé pretizeni funkce do-
stane specidlni, unikétni jméno a nasledné je na misté volani vybrano odpovidajici pretizeni.

Poznamka. Vzhledem k tomu, Ze je vybér jednoznac¢né urcitelny jiz pfi prekladu, neméa
systém zadnou rezii. Pro srovnani, C++ umoznuje také diky virtudlnim funkcim realizovat
skuteéné dynamicky polymorfismus, coz vSak mé negativni vliv na vykon (nutnost ucho-
vavani metainformaci o typu a prichod tabulky virtudlnich metod), ktery je pfed progra-
matorem zcela skryty. Toto odporuje filosofii C+, stejnou funkcionalitu Ize vSak v pripadé
zajmu realizovat manudlné i v ¢istém C, potencialné optimalizovanéji pro konkrétni situaci.

Prvnim problémem je spravny vybér formatu zakédovaného jména funkce. Je jasné,
ze format musi obsahovat jméno funkce a specifikaci vSech parametri, moznosti je vSak
mnoho. Jednou z nevyhod C++ je, ze standard ponechava implementacim volnost v re-
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alizaci c¢asti jako je obsluha vyjimek, virtudlni tabulky ¢i pravé formaty jmen funkci. To
zplsobuje, Ze moduly zkompilované riiznymi prekladaci nejsou kompatibilni. Naopak, roz-
dily ve forméatech jmen je casto zamérné, aby zamezily linkovani nekompatibilnich modulf.

V C+ (resp. C) nastésti problémy s kompatibilitou prekladac¢i nejsou, je tedy v tomto
smeéru dilezité hlavné to, aby byl forméat navrzen kompatibilini s budoucimi verzemi jazyka.

Prekladac void func(int,char)
GNU v.2 func__Fic
GNU v.3 _Z4funcic
Microsoft Visual C++ | ?7func@@YAXHD@Z
Watcom C+-+ W?func$n(ia)v

Obrézek 5.6: Porovnani zptisobu zakédovani jmen mezi prekladaci[]

Jak je vidét v tabulce 5.6, prekladace ¢asto vyuzivaji nékterou formu madarské notace,
vysledky se vSak radikalné lisi. Pro posouzeni kvality systému lze pouzit tyto parametry

1. kompatibilita — format musi byt adekvatné prenositelny, rozsifitelny do budoucna
a unikatni pro kazdou funkéni signaturu

2. kolize s obyc¢ejnymi jmény — pokud format nepoziva specidlni symboly nepovolené
v C identifikdtoru, mtze dojit ke kolizi s nezakédovanym jménem funkce ¢i proménné.
Méne citelny format toto riziko snizuje

3. Citelnost — prestoze forméat je z veétsi ¢asti interni zalezitosti, i bézny programéator se
s nim nékdy muze setkat, napi. v chybovych hlasenich linkeru nebo debuggeru

4. délka — citeln€jsi format je zpravidla delsi, pfi pfili§ dlouhych hrozi naopak ztrata
Citelnosti. Kromé toho, prekladac¢e C mohou dle standardu omezit maximalni délku
identifikdtoru (resp. pocet signifikatnich znaki)

Vs8echny tyto faktory byly pfi navrhu zvazeny. Jazyk C+ si ceni inituitivni Citelnosti
vysledného kédu i na tkor vyssi délky identifikdtorti. Vzhledem k tomu, ze vysledkem je
konvencni C kéd a jména funkci jsou stale standardni C identifikdtory, kolize jsou nevyhnu-
telné.

Podobnou problematiku standard C fesi identifikétory rezervovanymi pro budouci rozsifeni
a identifikdtory rezervovanymi pro implementaci prekladace a , ty zacinaji dvéma pod-
trzitky nebo podtrzitkem a velkym pismenem — v tabulce vySe si lze vSimnout prefixu _Z
tohoto vyuzivajicitho. C+ rezervované identifikdtory nevyuziva, kromé potencialnich kolizi

Naopak, navrh C+ formatu véri, ze vyhody jasné Citelného forméatu prevazi nad velmi
nepravdépodobnou situaci, kdy bude omylem novéa funkce ¢i proménné pojmenovana presné
shodné s zakédovanym jménem funkce jiné. Z hlediska prekladace se deklarace funkce chova,
jako kdyby zaroven deklarovala i zakédovany identifikator, pfipadné kolize ¢i zastinéni by
tak mél prekladac odhalit v ramci sémantické analyzy.

Format je jednoduchy, zacatek je jméno funkce, nasledované seznamem argumentd. Po-
kud je argument void, je to vyjadieno jako _O, pro proménlivy pocet argumentti je pfidané
podtrzitko na zavér. Koneéné, subvarianta void (vysvétleno dale) konéi _v. Kazdy argument
zaCind podtrzitkem, néasledovany jednoznakovymi typovymi kvalifikdtory (c,v,r) a rozlise-
nim, zda jde o enum (E),struct (S) nebo union (U). Nésleduje jméno typu predchazené
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jeho velikosti, coz Tesi nejasnosti se jmény typt obsahujici podtrzitko (a navic zmensi Sanci
na to, ze si programator podobné jméno funkce vybere spontanné). Na konci jsou popsany
¢asti typu mimo jeho zaklad, tj. ukazatele (p)? a funkce (f, nasleduje pocet a podseznam
argumentt ukoncéeny podtrzitkem navic), v pofadi od zékladu k identifikitoru (viz 2.2).

extern double strtod_c4charpr_4charppr (const char xrestrict , char
xkrestrict);

int main_c4charpp_3int (const char sxargv[],int argc);

void parse_block_list_6Parserp_v (Parser xparser);

int print_0(void);

int print_E5Color (enum Color);

int print_c4charp_(const charxconst,...);

int print_-3intlU (unsigned long);

int print_4bool(bool);

Obrézek 5.7: Priklady pretizenych funkci s aplikovanymi zakédovanymi jmény

Samotny princip rezoluce je inspirovany C++, zakladem je posouzeni celé mnoziny
funkci a ohodnoceni, nakolik dana funkce odpovida udanym parametrim. Pokud existuje
jedind funkce s nejlepSim hodnocenim, nez maji ostatni, je zvolena, jinak je pretizeni ne-
jasné.

C+ ma vsak oproti C++ nékolik klicovych rozdil, které se promitaji do hodnotici
funkce. Jednotlivé vlastni typy nejsou identické i pfi stejném zakladu (vede na rozdéleni
presné shody na 3 trovné). Pro zpétnou kompatibilitu s C lze provést i konverze v C++
nemozné, maji vSak velmi nizkou prioritu.

1. presna shoda
2. vlastni typ na zaklad

3. vlastni typ na jiny vlastni typ

4. standardni povySeni (na int nebo unsigned int)
5. libovolné povyseni

6. aritmetické konverze (mezi desetinnymi, celo¢iselnymi, booleovskym i komplexnimi
typy, znaménkové i neznaménkové, degradace na nizsi typ)

7. libovolné konverze (mezi ukazateli,vy¢tovymi typy a Cisly)

8. na misté s proménlivym pocétem parametri

Obrazek 5.8: Hodnotici funkce srovnavajici konverzi z typu ve volani funkce na typ v daném
pretiZzeni

Specialitou C+ je, ze umoznuje pfetizit nejen podle argumenti funkce, ale i podle na-
vratového typu. Nejde vSak o tradi¢ni pretiZeni, jako spise o optimalizaci. Nékteré funkce,
jako napft. knihovni printf, vraci informativni hodnotu, ktera ve valné vétsiné piipadt neni

2V ramci funkéni signatury jsou pole identické se stejné kvalifikovanymi ukazateli.
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vyuzita. Takové funkci pak jde pridat optimalnéjsi subvariantu nevracejici Zadnou hod-
notu — void subvarianta ma identickou signaturu, pouze je volana ve vSech kontextech, kde
navratova hodnota neni ¢tena.

Pretézovani funkci vSak vede i k problémim. Pfi spojovani s moduly, napsanymi v ¢istém
C, tedy zejména standardni knihovny, je potfeba nezakdédovavat jména funkci. C++ toto
fesi pomoci zvlastniho prostredi extern ’’C’’, C+ rozeznd ¢isté C pomoci jiné piipony
v direktivé include®. C je navic flexibilnéjsi nez C++ a umoznuje i pro funkei z ¢istého C
pridat dalsi pretizeni, nicméné z ¢istého C muize byt nejvyse jedna varianta.

Funkce s nespecifikovanym poc¢tem parametra je v C+ i C++ brana jako by neméla
zadné, pii prevzeti z ¢istého C je vSak kvili kompatibilité volatelné s libovolnym poctem.

Dalsi nejednoznacnosti je rezoluce typu ternédrniho operatoru za predpokladu, ze v obou
vétvich jsou funkce které maji vice subvariant. V takovém pfipadé ma vzdy prioritu sub-
varianta vracejici hodnotu.

Problémem jsou také operace s funkénimi ukazateli. Identifikator funkce je pro mnoho
operatoru implicitné konvertovan na ukazatel na funkci a lze s nim provadét srovnatelné
operace. Pokud ale znaci pfetizenou funkci, je jeho datovy typ casto neurcitelny, proto neni
tato alternativa povolena.

5.6 Volnéjsi syntaxe

Dilezitou ¢asti prace bylo zjistit, zda gramatika C obsahuje nadbytecné ¢asti, idenfitikovat
je a ucinit je volitelnymi. Prizkumem jazyki, které maji gramatiku inspirovanou C a maji
laxnéjsi syntax, jako je Python nebo GML, byli objeveni dva kandidati — stfedniky a kulaté
zavorky u podminek v fidicich cyklech.

typedef
struct Node
{
struct Node xroot
struct Node xleft
struct Node xright
int value
}
Node
bool test(Node *node)
int func(Node *node,int x,int y)

if (x >= 3)

func (node—>left ,x—1)
else

func (node—>right ,y—1)
y++

int result=test(node—>root)?x:y
return result

Obrazek 5.9: Vzorek kddu s absenci stfednika

3Podpora prepocessingu vak implementovana nebyla.
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Na prikladu 5.9 je vidét, ze pfi odstranéni stiednikii z obvyklého kédu lze stale jedno-
znacné urcit ptivodni vyznam. Pfesto vsak existuji nejasné situace.

Na nejvyssi trovni problém neni, protoze deklarace vzdy zacinaji deklara¢nimi specifi-
katory, které jsou nezameénitelné. Potencidlni problém s vlastnimi typy, které jsou technicky
bézné C identifikatory, je vyTesen tak, Ze na tirovni syntaktické analyzy jde o odlisny ter-
minal (viz 4.8). Stejna situace je s deklaracemi v téle funkce, kde je jejich zacatek i konec
snadno identifikovatelny. Totéz plati i pro vétsinu prikazil, nebot kli¢ova slova tvofi pfiro-
zené hranice. Jediny, ale zato vyrazny problém zpusobuji dva po sobé nasledujici vyrazy,
kde absentujici stfednik mtize snadno ze dvou vyrazt udélat jeden.

I kdybychom problém nejednoznacnosti do¢asné ignorovali, nevyhodou odstranéni stred-
nikd ziistava snizeni Citelnosti, proto je po vzoru Pythonu mozné vynechat stfednik jen na
misté prelomu fadku. Pfi jiném nahledu na véc mizeme strednik oznacit jako tzv. tvrdy
separator a novy rfadek jako separdtor mekky, tedy potencidlni.

V gramatice je tento princip realizovan tak, Ze na mistech terminélu stfednik je abs-
traktnéjsi termindl separator. Konceptualné znamena, ze pro zvoleni daného gramatického
pravidla na daném misté prijde stfednik, nebo novy fadek — ten je ale chapan jako potenci-
alni stfednik a preklad probiha dale, jako by tam nebyl. Pouze pokud pfi piekladu nastane
chyba, preklad se navrati k poslednimu potencidlnimu stfedniku, ten je nyni povazovan za
skuteény a preklad se od daného mista opakuje. Ve vSech ostatnich kontextech je mékky
separator zcela ignorovan.*

Tento systém je sice dostatecny, ale syntakticky analyzator musi byt schopny ukladat
kontext piekladu, coz je zvl4ast u rekurzivniho sestupu programovym zisobnikem problém.
Nicméné, pri hlubsi analyze gramatiky lze zvolit snazsi implementaci. Kromé zminéné si-
tuace se stfednikem uprostied vyrazu jde kazdé pravidlo s pfijatym mékkym separdtorem
roziesit hned podle prvniho tokenu po novém radku.

U vyrazi uvazujme dva vyrazy rozdélené mékkym separatorem ve tvaru A <novy ¥adek>
B, kde A je ukonceny vyraz (za A muze ptijit stfednik). Jedind moznost, jak mize byt B
validni, samostatny vyraz a zaroven muze byt chapano jako soucast A je, pokud B zacina
na unarni operator, ktery je zaroveii operatorem bindrnim, tj. &, *, +, —. ° Z téchto ope-
ratorti méa prakticky smysl jen dereference, ovSem s tou typicky spojena operace prirazeni
nebude validni, nebot po spojeni A a B nasobenim patrné nebude na levé strané L-hodnota.
V tvahu ale pfichazi postinkrementace, mame tedy konkrétni priklad realné pouzitelného
kédu, kvili kterému se pri odstranéni stfednikd kéd vyhodnocuje odlisné od intuitivniho
chapani.

func(1,2)

*p++

if (x = 3)
*p——;

Obrazek 5.10: Priklady nejasného kédu pri uvolnéni syntaxe

Druhy pripad také ukazuje, pro¢ musi byt podminka explicitné uzavorkovana. Pokud
by podminkou byl libovolny vyraz, byl by takovy kéd chapan jako

4Na misté separatoru je akceptovatelny i znak }, v kazdém pouziti totiz implikuje pfedchozi stfednik.
5Specialni piipad jsou kulaté zavorky, pokud vyraz A konéi identifikitorem funkce
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if ((x = 3)*p—)
a na rozdil od dodani stfedniku v predchozim pfipadé toto neni bez slozenych zavorek
jednoduse fesitelné.

Do jazyka vSak byly pridany dvé drobné rozsifeni podminek. Lze je negovat, aniz by bylo
nutné psat nadbytecné kulaté zdvorky a podminka while cyklt navic mtze byt prazdna,
coz ma chovani konzistentni s cyklem for, tedy odpovida hodnoté 1.

Prestoze se tedy u obou casti gramatiky ukéazazalo, Ze jejich odstranéni mtze vést k ne-
jasnostem, faktem ziistava, ze u valné vétsiny kédu nejsou nutné. Nakonec tedy piekladac
oboje podporuje, nicméné s varovanim a jde na né nahliZzet jako na formu zotaveni z chyb.
Podminky jsou feseny vyjimkou, kdy pokud za¢inaji ( nebo ! ( jsou zpracovany konvencné,
v opacném pripadé s varovanim jako obecny vyraz.
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Kapitola 6

Implementace

Pro implementaci prekladace byl zvolen jazyk C, coz ma kromé rychlosti i dalsi prakticky
diivod — pro preklad prekladace neni nutny vyssi jazyk a prekladac C je pro praktické pouziti
C+ stejné nutnosti. Vzhledem k tomu, Ze prekladac¢ vyuziva jen standardni knihovny C, je
efektivné C+ pouzitelné na stejné mnoziné platforem jako C.

Program mé zéakladni rozhrani, jako parametry ocekava jména zdrojovych soubort,
v cyklu pro kazdy inicializuje datové struktury, provede syntaktickou a sémantickou analjzu
spojenou s piekladem rozsifujicich aspekt C+ do ¢istého C a pokud nenastala zavazna
chyba, provede vypis vysledného kédu na standardni vystup.

Vzhledem k tomu, Ze pfi programovani v C je ¢asto mnoho chyb spojenych s dyna-
mickou alokaci paméti, bylo klicové navrzeni optimélnich datovych struktur. Identifikatory,
literaly, datové typy, funkce a vyrazy jsou ukazateli do prislusnych tabulek, které tvori
jediné perzistentni dynamické datové struktury.

Tabulky maji formu jednosmérnjch seznamt poli. Jednotlivé polozky se zabiraji po-
stupné, v pripadé zaplnéni se alokuje pole nové. Pfed¢asné uvolnéni nepouzivanych polozek
neni nutné, pro obsah s omezenou platnosti se pouziji lokalni tabulky.

Tabulka identifikatorti obsahuje pouze dynamicky alokované C fetézce bez sémantiky,
kazdy identifikator je vsak unikdtni — porovnavani idenfitikator v programu pak ma kon-
stantni slozitost. Tabulka literalti obsahuje textové fetézce i Ciselné literaly, oboje ulozené
také jako dynamicky alokované C fFetézce, nebot v ramci prekladu neni nutné nijak vy-
hodnocovat jejich hodnotu, je vSak nutné znat jejich datovy typ, ktery je v jednotlivych
zéznamech ulozen. Tabulky datovych typtl obsahuji typové zaklady' se seznamem kvali-
fikovanych zakladt. Kvalifikované zaklady pak obsahuji seznam konkrétnich typi, lisicich
se pripadnym seznamem ukazateld, poli ¢i funkci. Prvni polozky seznamu jsou umistény
lokalné. Tabulka funkci obsahuje jednotlivé funkéni zaklady s unikatnim jménem a névra-
tovym typem, které obsahuji seznam konkrétnich pietizeni. Kazdé pretiZzeni jesté muize ob-
sahovat seznam subvariant. Tabulka vyrazt obsahuje jednotlivé vyrazové bloky, vysvétlené
dale.

Vyrazy jsou ulozeny jako bindrni strom vyrazovych blokt, kde kazdy blok obsahuje typ
operatoru, vysledny datovy typ a jeden nebo dva ukazatele, ukazujici podle kontextu na
podblok, identifikator, literal, datovy typ nebo funkci — napt. vyraz a = 3 + 5 je slozen
pouze z jednoho bloku prirazeni a jednoho bloku séitani.

Kéd je slozen z hierarchického obousmérného seznamu kdédovych blokt odpovidajici

vvvvv

Lpro typy interni, vlastni, vj¢tové i kompozitni
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o vlastni polozky, napt. blok if obsahuje vyraz v podmince a ukazatele na podseznamy v if
a else vétvi. Lokalni tabulky typt a funkci jsou ulozeny v kédovém bloku typu podblok.

Toto rozlozeni je velmi efektivni pro vysokouroviiové transformace kédu, samotny preklad
do ¢istého C je trividlni implementace postupt z predchozich kapitol. Implementacéné slozita
je naopak syntaktickd a sémanticka analyza.

Lexikalni analyzator pracuje na principu kone¢ného automatu. Cteni ze vstupu je striktné
linearni, nejvétsi nutny nahled dopfedu pro rozeznani tokenu je 2 znaky?, které jsou ulozeny
ve Cteci struktufe. U literald je odvozen datovy typ, u identifikadtort jsou rozeznany klicova
slova pomoci nékolikatroviové konstrukce switch.

Syntaktickd analyza pouziva rekurzivni sestup odpovidajici gramatickym pravidldm.
Mezi funkcemi je predévan kontext ve strukture analyzatoru, ktery kromé Cteci struktury
obsahuje seznam vytvarenych kédovych bloki a informace o odsazeni pro odsazovani bilymi
znaky. Dynamicky alokovand data (jako seznam argumentii funkce) jsou bud instantné
pridana do tabulek, nebo dealokovana jesté na stejné trovni. Duplicity v gramatice (jako
ty vyniklé problémy s navéstim zminénym v 4.6) byly vyfeSeny ndhledem o jeden token
dopiedu na spornych mistech. Nad lexikalnim analyzatorem je mezivrstva, kterd u tokenu
nového rfadku pocitd odsazazeni dalsiho fadku a v pripadé potieby generuje token konce
bilymi znaky odsazeného bloku.

Sémantické kontroly jsou provadény podle potfeby — na mistech, kde jsou prijimany
identifikatory je nalezen jejich lokalni vyznam. Po syntaktické analyze vyrazu jsou rekur-
zivné odvozeny datové typy podvyrazi, je vyfeSeno i pretiZzeni. Ze subvariant je nejprve
vybrana ta vracejici datovy typ, pfi druhém prichodu jsou u volani, kde neni vysledek
vyuzit, pouzity void subvarianty. Vypis vysledného kédu je pak jen prostym priichodem
kédovymi bloky s rekurzivnim vypisem obsahu.

2pro rozeznéni ... od .
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Kapitola 7
Zaver

Byla proveden navrh rozsiteni jazyka C, vychézejici z analyzy vyhod rady vysSich progra-
movacich jazyktd, s kanonickym prekladem rozsitujiécich vlastnosti do C. Pro tento nové
vytvoreny jazyk byla sestrojena forméalni gramatika tfidy LL(1) i s LL tabulkou. Na zavér
byl ispésné implementovan preklada¢ daného jazyka do ¢istého C.

Novy jazyk nabizi prostfedky k psani kratSiho a prehlednéjsiho kédu, oproti jinym
srovatelnym popularnim jazyktim ale zdsadné nekompromituje vykonnost ani neodstiniuje
uzivatele od vnitini implementace, ¢imz nabizi zajimavou alternativu. Relativni vzacnost
podobnych feseni otevird pole pro dalsi perspektivni vyvoj.

Prestoze byl cil splnén, existuje fada nefesenych aspekti, které davaji podnéty k budouci
praci.

Nebyl feSen preprocessing jazyka C, zejména tedy rozgenerovani maker, kondicionalni
preklad a direktiva include. Mnoho prekladact C umoziiuje provést samostatny preproces-
sing, konceptuélné tak toto neni pirekdzkou, problémem je, ze pfi extérnim feSeni include
nelze poznat, jaké funkce pochazi z ¢istého C — u vSech je provedeno zakédovani pro pre-
tizeni, coz znemoznuje linkovani s C moduly, primarné knihovnami.

Dale je tu nékolik neimplementovanych ¢asti jazyka. Kromé nékterych sémantickych
kontrol jde napf. o takzvany ,,stary styl“ definic funkci s externimi deklaracemi typt. Mimo
to, ze je redundantni a i v samotném standardu C oznacen jako zastaraly, také diky nému
vede chybéjici stfednik za deklaraci funkce k nelokalni chybé a znemoziuje tim volitel-
nost stedniku na daném misté. Déle jde o podporu digraft a trigrafi, podpora vlastnosti
z novéjsiho standardu C11, pripadné snad i nékterych GNU C rozsifeni.

Kromé préace na prekladaci lze v budoucnu také realizovat dalsi rozsiteni jazyka C+,
ktera dopliuji a rozvijeji ty zde implementované. Nasleduje struény vybeér z jiz konceptualné
vyresenych c¢asti:

e obsluha vyjimek
Resi problém oSetfovani chyb v pretizenych operatorech a pfinasi strukturovany zpt-
sob osetfovani chyb. Funkce, ktera si necha osetiovat vyjimeény stav, je povazovana
za dalsi subvariantu a ma skryty parametr booleovsky parametr signalizujici chybu.

o konstruktory a destruktory
Vhodné zejména pro drzeni zdroji jako je dynamickd pamét ¢i soubory, tedy pro fi-
losofii RAIT (Resource Aquisition is Initialization). Minimalistickd implementace pfi-
déavajici volani uréenych metod na misté deklarace, konci bloku a vyskoku z bloku.
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Resena chyba v navrhu gramatiky C-++, kde je deklarace funkce nékdy nerozeznateln4
od deklarace proménné s konstruktorem, jako napt. List f(String O);

funkcéni aliasy
Funkce definované jako jiné funkce, vhodné napf. pro pouziti funkce jako jedno pre-
tiZeni jiné funkce nebo jako metodu typu. Implementace definovanim makra.

(L-hodnotové) reference

Vhodné pro vytvoreni funkci vracejici L-hodnotu. Na rozdil od C++, kde jsou defino-
vany sémanticky a implementace je na prekladaci, jsou v C+ presné definovany jako
implicitné dereferencované ukazatele, jde je tedy kombinovat s ¢istym C.

cyklus foreach
Iterativni cyklus for. Pfidan podobné jako v C++11, byt se syntaxi blizsi C#. Preve-
den na normalni for, vyzaduje po pouzitém datovém typu existenci vhodnych metod.
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Dodatek A

Obsah CD

Prilozeny disk obsahuje zdrojové kédy prekladace v adreséari src. Pfeklad lze provést pomoci
prilozeného souboru Makefile, piipadné prostym prelozenim a slinkovanim vSech modult s
priponou c za pouziti standardu C99.

Ve slozce bin je preklada¢ ve formatu exe. Pouziti je jednoduché, argumenty programu
jsou chapany jako jména souborti, vistup a chybovy vystup je standardni. Zadné pfepinace
nejsou v soucasnosti podporovany.

Dale je tu text prace v pdf i ve zdrojové formé v adresarich doc a docsrc.

Ve slozce grammar se nachazi LL gramatika a LL tabulka jazyka. Mimo né je zde pfilozen
program v Pythonu, kterym byla tabulka vytvorena.

Konecné, ve slozce examples se nachézi pfelozitelné ptiklady v jazyce C+, ilustrujici
rizné vlastnosti jazyka. Piiklady simplefilter a parser jsou vysledkem preprocesoru C spu-
sténym na kompletné prelozitelnych C modulech.
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