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Abstrakt

Tato prace se vénuje navrhu nového kompilovaného programovaciho jazyka Beast, inspi-
rovaného jazyky C+-+ a D, zejména pak navrhu nového konceptu lihnuti kédu, ktery mé
inovovat oblasti metaprogramovani a vykonavani funkci za doby kompilace. V ramci této
prace je implementovan a popsan i demonstra¢ni kompilator.

Abstract

This paper is dedicated to designing a new compiled programming language inspired by
C+4++ and D programming languages. The paper focuses on a new concept called code
hatching that innovates fields of metaprogramming and compile-time function execution.
Prototype compiler is implemented and described, too.
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Kapitola 1
Uvod

vvvvv

pri procesu navrhu imperativniho kompilovaného programovaciho jazyka Beast a vzoro-
vého prekladace pro néj. Ramcové prozkouméava syntaktické i sémantické prvky modernich
programovacich jazyka a zavadi i koncepty nové.

Tato prace se zaméruje zejména na novy koncept ,lihnuti koédu“, ktery ma poskytovat
rozsahlé moznosti metaprogramovani v kompilovanych jazycich. Navrzeny programovaci
jazyk se hodné inspiruje jazyky C++ a D'. Tyto jazyky budou pouzivany pro srovnavani
syntaxe a efektivity psani kédu.

Priklady kédu z jazyka Beast uvedené v tomto dokumentu Cerpaji z kompletniho né-
vrhu jazyka, pfipadné pracuji se standardni knihovnou (kterd jesté ani nebyla navrzena);
kompilator vytvoreny v rdamci bakalarské prace ale implementuje pouze malou ¢ast zdoku-
mentované ¢i zamyslené funkénosti — vétsinu uvedenych kédi tedy kompilator neni schopny
zpracovat.

Motivaci a soucasné i cilem této préace je snaha vnést novy pohled do oblasti kompilova-
nych jazykt, jak celkovou kompozici jazyka, tak novymi napady, a priblizit jej akademické
komunité skrze demonstracni kompilator.

Struktura prace

o Kapitola 2 se zabyva spekulacemi nad zavedenim rtznych vlastnosti a prvka do ja-
zyka.

« Kaptiola 3 se potom vénuje novému konceptu lihnuti kdédu, ktery jazyk Beast zavadi.

o Kapitola 4 se vénuje implementaci demonstra¢niho kompildtoru.

http://dlang.org/
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Kapitola 2

Vlastnosti a syntaxe jazyka

Nasim cilem je navrhnout jazyk pro obecné pouziti, ktery by se dal pouzit na maximéalnim
budeme snazit Tesit spisSe vhodnou abstrakci nez zavidénim prvka, které kladou zvysené
naroky na vykon a pamét.

Budeme navrhovat kompilovany jazyk. Ackoli interpretované jazyky maji jisté vyhody,
plati se za né pomalejsim kédem a nutnosti zavadét interpret do pocitact, kde ma jazyk
bézet. Pro zjednoduseni prace pri psani prekladace nebudeme ale preklddat primo do stro-
jového kédu, ale do jazyka C/C++.

Abychom usnadnili prechod programatoru k nasemu jazyku a zlepsili parametry kiivky
uceni, je vhodné se inspirovat jiz existujicimi jazyky. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o kom-
pilovany jazyk, je nejrozumnéjsi vychazet ze syntaxe rodiny jazykt C, které jsou hojné
rozsitené a zazité. Tento jazyk se inspiruje konkrétné jazyky C++ a D. Z téchto jazyku
bude prejimat i paradigmata a zakladni koncepty. Nas jazyk bude tedy umoznovat struk-
turované, funkcionalni i objektové orientované programovani.

2.1 Existujici prvky programovacich jazyki

V oblasti navrhu programovacich jazykt jiz bylo vytvoreno mnoho konceptt a kategorizo-
vano mnoho vlastnosti, které jazyk definuji. V tomto oddilu si priblizime ty nejznaméjsi
z nich a budeme diskutovat o jejich zaclenéni do naseho programovaciho jazyka.

Informace v tomto oddilu jsou ¢erpény z referenci programovacich jazyka C+-+[1], D[2],
Rust[3] a tutoridlovych strdnek pro jazyky Java[l] a Scala[l1].

2.1.1 Modularita

Pro vétsi projekty, které jazyk Beast také cili podporovat, je rozdéleni kédu do mensich
¢asti — moduli — nezbytné. Pristup, kde u modula byla oddélend deklaracni (hlavickova)
a defini¢ni ¢ast (napiiklad u jazyka Object Pascal a C/C++), byl jiz prekondn a kompildtory
modernich jazykt jiz rozhrani mezi moduly odvozuji z definic uvnitt jednotlivych moduli.
naro¢né (programator jinak musel vSe psét a upravovat dvakrat). Jazyk Beast zavede systém
modulil podobny jazyktim D a Java, které jsou vytvoreny v tomto duchu.



2.1.2 Systém dédicnosti trid

U kompilovanych jazyki se nejbéznéji vyuziva tiidni systém vyuzivajici dédicnost a tabulky
virtudlnich metod. Tohoto konceptu vyuzivaji i jazyky C++ a D, nicméné v detailech se
ponékud lisi. Zatimco v C++ existuje jen jeden typ objektu, ktery pracuje s dédi¢nosti
(class a struct jsou z pohledu dédéni identické), a to s dédi¢nosti vicendsobnou a pripadné
i virtuélni, D pouziva obdobny systém jako Java — t¥idy (class) mohou mit maximalné jednu
rodicovskou t¥idu (mysli se jeden ptimy predek, rodicovska tiida muze dédit od dalsi t¥idy),
navic ale existuji rozhrani (interfaces). Ta vSak mohou obsahovat pouze funkce (tedy zadné
proménné), coz omezuje jejich moznosti.

Jazyk D poskytuje k vicenasobné dédicnosti ¢astecnou alternativu ve formeé tzv. template
mizins' — které funguji podobné jako kopirovani bloktt kédu piimo do téla t¥idy. Ty se
kombinuji s rozhranimi — funkce deklarované v rozhranich obsahuji implementace v mizins,
které se vkladaji do tél tiid. Proménné jsou napodobeny gettery a jako s proménnymi.

// D
mixin template ITestImpl() {

private:
int x_;

public:
void x( int set ) {
X_ = set;

OCoo~NoOoulhWNE

10 }

11 int x() {

12 return x_;

13 }

14 void foo() {

15 // Do something
16 }

17
18| %}
19
20| interface ITest {
21 void x( int set );
22 int x();

23 void foo();

241}

25
26| class Parent {
271 }

28
29| class Child : Parent, ITest {
30 mixin ITestImpl;

31|}

32
33| void main() {

34 Child child = new Child;

35 child.x = 5; // Ok (equals to x(5) )

36 child.x += 5; // Error, this is not possible
37
38 ITest itest = cast( ITest ) child;
39 itest.foo();

40| }

https://dlang.org/spec/template-mixin.html
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(2.1) Priklad pouziti mizin template v jazyce D
Pouziti mizin templates neni ale plnohodnotnou ndhrazkou vicenasobné dédi¢nosti:

o Rozbiji model dédi¢nosti (na mizins se nelze odkazovat, proto se kombinuji s rozhra-
nimi).

e Protoze jsou vlozené funkce prakticky soucasti tiidy, nefunguje v urcitych pripadech
kontrola prepisovani (overridingu).

e Programator musi udrzovat zvlast deklarace v rozhranich a definice v mizin templates.

vvvvvv

jeji implementace je uskutecnitelnd, kod nezpomaluje (v porovnani s kédem s ekvivalentni
funkénosti napsanym alternativnim zpusobem) a fakticky rozsifuje moznosti jazyka. C++
model dédi¢nosti umi vSe, co umi Javovsky model, a jesté vic. Proto bude jazyk Beast
umoznovat vicenasobnou tiidni dédi¢nost; nicméné implementace systému tridni dédi¢nosti
neni primarnim cilem projektu, a tak bude systém v ramci demonstracniho kompilatoru
znacné omezen.

2.1.3 Automaticka sprava paméti — garbage collector

Zavedeni garbage collectoru (déle jen GC) nenabizi pouze vyhody [16] — programy mohou
byt pomalejsi, GC zvysuje naroky na CPU a pamét (tézko se zavadi v mikroprocesorech);
navic efektivni implementace GC je velice slozitd.

Rozumnym vychodiskem se jevi byt volitelné pouzivani automatické spravy paméti.
Beast by mél umoznovat efektivni napsani GC piimo v jazyce; GC by tedy mohla byt
jedna ze zékladnich knihoven. Vzhledem k uz tak velkému rozsahu pldnované prace je vsak
GC jen planem do budoucna.

2.1.4 Implicitni konstantnost proménnych

Koncept konstantnosti proménnych byl zaveden jako prvek statické kontroly pfi psani kédu.
Oznaceni proménné za konstantni ale u jazyku C++ (i D, Java, ...) vyzaduje napsani dal-
stho slova (modifikdtoru const u C, C++ a D, final u Javy), a tak tuto praktiku (oznacovat
vSechno, co se d4, jako konstantni) spousta programatori neaplikuje, z¢asti kvili lenosti,
z¢asti kvili zapomnétlivosti. Konstantnost je, kdyz uz je zavedena, treba dodrzovat v ce-
lém projektu (diky jejim tranzitivnim vlastnostem) a jeji pozdni zavedeni byva pracné
a zpravidla nelze udélat postupné kvuli tzv. const poisoning efektu — zavedeni konstantni
korektnosti [12][8] v ¢asti kédu vyzaduje konstantni korektnost vSech typi, které dany kéd
pouziva (a ty typy vyzaduji konstantni korektnost vSech funkei, které vyuzivaji, a tak dale).

Nékteré jazyky (napiiklad Rust?) piisly s opaénym pifstupem: vSechny proménné jsou
implicitné konstantni a programator musi pro deklaraci nekonstantnich proménnych pou-
zit specialni syntaktickou konstrukci. Tento pristup méa vést programéatory ke korektnimu
pouzivani konstantnich a mutabilnich proménnych. Jazyk Beast tento pristup také aplikuje.

Je tedy tfeba urcit syntaktickou konstrukei pro oznacovani nekonstantnich proménnych.
V ramci koherence syntaxe jazyka (kterd je rozvedena v dalsich kapitoldch tohoto textu),
pripadaji v tivahu dvé moznosti:

*nttps://doc.rust-lang.org/nightly/book/mutability.html
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vvvvv

2. Vyclenéni operatoru; nejlepsim kandidétem je suffixovy operator Type!, protoze nema
zadnou standardni sémantiku, je nepouzity a znak vykri¢niku je intuitivné asociovan
s vystrahou, coz je asociovatelné s mutabilitou.

P1i navrhu jazyka Beast byla zvolena druhd moznost, predevsim kvuli ,,upovidanosti®
kédu a jesté z dalsiho divodu, ktery je popsan v nésledujicim oddilu.

2.1.5 Tranzitivita konstantnosti pres reference

Jazyk D je navrzen tak, ze je-li ukazatel konstantni (nelze ménit adresu, na kterou ukazuje),
je pristup k paméti, na kterou ukazuje, také konstantni. Neni tedy mozné mit konstantni
ukazatel na nekonstantni pamét. Tento mechanismus se nejvice projevuje pri konstantnim
referencovani dat:
// D
class C {

int xx;

}

void main() {
C c = new C;
c.X new int( 5 );

OCoo~Noouh~hWNE

10 const C c2 = c;
11 *xc2.X = 63 // Error: cannot modify const expression *c2.x
12|}

(2.2)

Polemika nad timto tématem je mimo ramec tohoto projektu; zda se, ze zatim ani
nebyla vefejné vedena, nicméné stiipky informaci muzete nalézt na [17] a [15]. Vynucend
tranzitivni konstantnost se zda byt zbytecné limitujici a bez zfejmych prinosia. V jazyce
Beast nebude; miuzeme mit konstantni ukazatel na nekonstantni data.

Chceme-li mit nekonstantni ukazatel na nekonstantni data, musime tedy specifikovat
mutabilitu dvakrat. Syntakticky zdpis pro takovou referenci by vypadal takto (syntaxe
pro referenci je Typ?, viz oddil 2.1.7; priklady reflektuji alternativy syntaktického zapisu
referenci, které jsou uvedené v oddilu 2.1.4):

1. emut ( @mut Typ )?
2. Typ!?!

Dalsi moznosti by bylo se inspirovat gramatikou C++ (po vzoru const int * const
by mél zdpis formu @mutable Int ? @mutable), nicméné ta je vSeobecné povazovana za
velice matouci — dochazi tam ke kombinovani suffixovych a prefixovych modifikadtort podle
neintuitivnich pravidel. Cisté suffixovy zapis ma jasnd pravidla a jednoduchd a znaéné
snizuje potrebu vyuzivat zavorky.

Jak bylo uvedeno v oddilu 2.1.4, pro jazyk Beast byla zvolena druh& varianta.

3Viz specifikace jazyka Beast (v p¥iloze), oddil Decorators



Srovnani syntaxe C++, D a Beast

1 // C++

int a, b; // Mutable integer

const 1int ¢, d; // Const integer

int xe, xf; // Mutable pointer to mutable integer

const int *xg, *xh; // Mutable pointer to const integer

int x const i, * const j; // Const pointer to mutable integer
const int * const k, x const 1; // Const pointer to const integer

(2.3)

~N~NoubhwN

// D

int a, b; // Mutable integer

const 1int c, d; // Const integer

intx e, f; // Mutable pointer to mutable integer

const( int )*x g, h; // Mutable pointer to const integer
// const pointer to mutable integer not possible

const 1intx k, 1; // Const pointer to const integer

(2.4)

~N~NoubhWwWN B

// Beast

Int! a, b; // Mutable integer

Int ¢, d; // Const integer

Int!?! e, f; // Mutable reference to mutable integer
Int?! g, h; // Mutable reference to const integer
Int!? i, j; // Const reference to mutable integer
Int? k, l; // Const reference to const integer

(2.5)

~N~No b WwWwN -

2.1.6 Typova kontrola, konverze typi a odvozovani typi

Beast mé podobny mechanismus typovych kontrol jako jazyky C++ a D:

e Typy mohou byt implicitné konvertibilni do jinych typt. Proces konverze je definovan
v jednom z typi (pietiZzenim funkci #implicitcast)®. Implicitni konverze se provadi
sama v pifpadé potieby”.

o Typy mohou byt explicitné konvertibilni do jinych typu (funkce #explicitCast). K ex-
plicitnimu pretypovani se pouziva vyhradné funkce
var.to(Type) (lze pouzit i k implicitnimu pretypovani).

Duvodem k jiné syntaxi oproti C++ je opét snaha o zjednoduseni pravidel a zvyseni

prehlednosti kédu.

1| // C++
2| const int x = *( ( const {intx )( voidPtr ) );

(2.6)

1Viz specifikace jazyka Beast (v piiloze), oddil Type casting
SImplicitn{ konverze ovliviiuje rezoluci volani pfetiZenych funkci, viz specifikace jazyka Beast (v p¥iloze),
oddil Owverload resolution



1| // Beast
2| Int x = voidRef.to( Int? );

(2.7)

Problémem souvisejicim s timto tématem je i odvozovani typu pro vyrazy, u kterych
se muze typ ménit na zakladé kontextu. Takovym pripadem jsou napiiklad lambda vyrazy
v jazyce D. V ném je platny napiiklad tento kod:

1| // D

2| int function( int ) func = x => x * 2;

(2.8)

Kod x => x x 2 je validni syntakticka konstrukce, ktera definuje funkci, ktera prijima
jeden parametr a navraci dvojnasobek jeho hodnoty. Tato konstrukce vsak samotna neob-
sahuje dostatecna data pro definici funkce — ta se dedukuji az na zakladé kontextu, v tomto
pripadé podle toho, Ze se danou lambda funkci pokousime ulozit do ukazatele na funkci
s konkrétnim prototypem.

Pri sémantické analyze tedy kompilator musi pti zpracovavani vyrazu brat v potaz i to,
jaky typ je u vyrazu ocekavan. Tento fakt miize zptisobit, ze se jeden vyraz musi analyzovat
vicekrat, napriklad v tomto pripadé:

1| // D
2| import std.stdio;
3
4| void foo( int function(int) func ) {
5 writeln( "INT RESULT: ", func( 3 ) );
6|1
7
8| void foo( string function(int) func ) {
9 writeln( "STRING RESULT: ", func( 3 ) );
10| %}
11
12| void main() {
13 foo( x => x + 3 );
14| }

(2.9)

Zde se sémanticka analyza vyrazu x => x + 3 musi provést pro kazdé pretizeni funkce
foo zvlast. V pripadé funkce na radku 8 sémantickd analyza selze, protoze vyraz x + 3, kde
x je typu int, je také typu int, ktery neni implicitné konvertibilni na typ string.

Typové odvozovani se pouzivd i v dalsich pripadech, napiiklad u literald poli, auto
deklaracich apod. Jazyk Beast cili podporovat vSechny tyto pfipady, v ramci této prace
vsak z ¢asovych divodi nemusi byt do demonstracniho kompilatoru zavedeny.

V souvislosti s odvozovanim typt zavadi jazyk Beast novou konstrukci :identifier, viz
oddil 2.2.1.

2.1.7 Reference, ukazatelé a jejich syntaxe

Typ ukazatel umoznujici ukazatelovou aritmetiku je v dnesni dobé povazovan za potencialné
nebezpecny prvek, ktery by se mél uzivat jen v nutnych pripadech. Toto se Tesi zavedenim
referenci, které v riznych jazycich funguji mirné rozdilné, vSeobecné se ale da rici, Ze se
jednda o ukazatele, které nepodporuji ukazatelovou aritmetiku.



C++ reference neumoznuji ménit adresu odkazované paméti. V praxi ji ale programator
pomérné casto potfebuje ménit; musi se proto uchylovat k ukazatelim, které podporuji
ukazatelovou aritmetiku a pro pristup k odkazované hodnoté je treba bud pouzit dereferenci
(kterd je implementovana prefixovym operatorem *ptr a mé tendenci zneptehlednovat kod)
nebo specialni syntaktickou konstrukei (misto x.y x->y) pro pfistup k prvkim odkazované
hodnoty.

D k problematice pristupuje takto:

o Tridy jsou vzdy predavané odkazem; adresa odkazované instance tiidy se d4 meénit,
ukazatelova aritmetika neni podporovana (jako v Javé), pretéZovani operdtoru a = b
neni povoleno pro ttidy jako levé operandy. Kromé tiid existuji i struktury, které jsou
preddvané hodnotou; ty vsak nepodporuji dédi¢nost.

o Existuje typ ukazatel, ktery pracuje s ukazatelovou aritmetikou. Pro piistup k odka-
zovanému prvku je tieba pouzit dereferenci (xx); k prvkum odkazované hodnoty lze
pouzit klasické x.y (u C++ je tfeba x->y). U dvojitého ukazatele je jiz potieba pouzit
dereferenci.

o Existuje i reference podobné té v C+-+, nicméné ta se di pouzit pouze v nékolika
mélo pripadech (napfiklad v parametrech a navratovych typech funkei)

Vynucené predavani instanci tfid odkazem ma ale nékolik nevyhod:

o Programator musi zajistovat konstrukei (pripadné i destrukei) objekti. V jazyce D se
automatickd konstrukce zajistuje automaticky tézko (jde to, ale jen s uréitymi kom-
promisy).

e Zpusobuje vice alokaci a dealokaci.

o Dynamicka alokace t¥id, které jsou prvky jinych tfid/struktur narusuje lokalitu dat,
coz vede ke zvysenym cache misses a zpomaleni aplikace.

Reseni v jazyce Beast

Beast ma umoznovat nizkoturoviové programovani, typ ukazatel s ukazatelovou aritmetikou
je tedy nutné zavést. Na druhou stranu je ale vhodné nabidnout alternativu pro ,bézné“
pripady uziti, které se vétsinou tykaji vytvareni instanci tfid na haldé a manipulace s nimi.
Proto jazyk standardné nabizi dva ukazatelové typy, které jsou pojmenovany ukazatel a re-
ference.

Zpusob deklarace ukazatel je v C++ i D problematicky z hlediska syntaktické analyzy.
Vyraz a * b muze totiz znamenat bud vyraz nasobeni a krat b, stejné tak ale mize znamenat
deklaraci proménné b typu ukazatel na a (obdobné i u reference). Nejjednodussim feSenim
je pouziti jiného znaku pro oznacovani ukazateli.

V jazyce Beast je timto znakem otaznik (?). V C++ a D je pouzivan pouze v terndrnim
operatoru (cond ? exprl : expr2), kteréhoz funkénost Beast obstaravé jinym zptisobem®.

Ukazatel v jazyce Beast funguje skoro stejné jako v C++; podporuje ukazatelovou
aritmetiku. Na dereferenci se ale nepouziva prefixovy operator xptr kvili gramatickym
konfliktiim a protoze muze zpusobovat neprehlednost kédu a nejasnosti v priorité operatoru
(napriklad u vyrazu p++). Misto toho se pouziva ptr.data; pristup k prvkim odkazované

5Viz oddil 2.2.4



hodnoty neni mozny jinym zptusobem. K ziskani ukazatele se také, kvili stejnym dtvodiam
jako u dereference, nepouziva prefixovy operator &variable, nybrz variable.#addr. Typ
ukazatel neni deklarovan pomoci zvlastni syntaktické konstrukce (suffixovy operator Type?
prenechavd hojnéji pouzivanym referencim), jednd se o kompildtorem definovanou t¥idu
Pointer( @ctime Type referencedType ).

Reference je podobna referencim v C++, navic ale umoznuje zménu odkazované adresy
(mtze mit i hodnotu null). Neumoznuje zanorovani — nelze definovat referenci na referenci
(ukazatel na referenci ale mozny je). Chova se stejné jako odkazovand hodnota, az na nékolik
vyjimek:

o Je pfetizen operator ref := var a ref := null, ktery je urcen pro zménu odkazované

adresy reference.

o Je pretizen operator ref is null, ktery navraci, zda ma reference hodnotu null.

e ref.#addr vraci ukazatel na referenci. ref.#refAddr vraci ukazatel na odkazovany
objekt.

Vsechny typy jsou implicitné konvertibilni na referenci (daného typu i jeho predku).
Reference jsou implicitné konvertibilni na odkazovany typ, na reference predkti odkazo-
vané tiidy a explicitné konvertibilni na referenci jakéhokoli typu; pfi téchto explicitnich
konverzich probihd dynamické typova kontrola, jejiz vysledek muze byt null.

Reference v jazyce Beast pokryvaji naprostou vétsinu pripada uziti ukazateli pii pro-
gramovani na vyssich drovnich abstrakce, a to se syntaxi takovou, ze programator nemusi

eV

konvencni typ ukazatel Pointer( T ).

2.1.8 Dekoratory

Pro tento koncept mivaji jazyky, které ho zavadéji, riizné pojmenovani. V Javé se pouziva
pojem ,anotace,” v Pythonu ,dekoratory,” v D ,uzivatelem definované atributy,“ v C+#
a Rustu ,atributy” VSechny zminéné jazyky pouzivaji podobnou syntaktickou konstrukeci,
kterd se umistuje pred deklarace proménnych, t¥id, typu, atp. Jejich potencial se jazyk od
jazyku lisi; souhrnné se ale da rici, ze programatorim umoznuji nékteré z téchto moznosti:

e Prifazovani metadat k symbolim; tato metadata pak jazyk umoznuje v dobé kompi-
lace, pripadné za béhu, v ramci reflexe ziskdvat.

o Ménit chovani symbolt; napiiklad nahrazeni funkce jinou (syntaktickd podpora pro
navrhovy vzor dekorator [7]).

e Direktivy kompilatoru — napriklad eoverride v Javé.

Jazyk Beast zamysli poskytnout vSechny vyse uvedené pripady uziti. Syntaxi dekora-
tora prevezme z D/Javy (eidentifier, piipadné eidentifier (args), které se umistuji pred
dekorovanou deklaraci/piikaz/konstrukei). Pro koherenci jazyka budou dekoratory vyu-
zity na vsechny dostupné direktivy a modifikdtory pro kompilator; napiiklad jazyky Java
a D pouzivaji pro nékteré direktivy dekordtory (napiiklad eoverride) a pro jiné klicova
slova (napfiklad public).

7 casovych divodi bude v ramci tohoto projektu implementovano uziti dekordtori
pouze jako direktiv pro kompildtor. Pro vice informaci o dekoratorech v jazyce Beast viz
specifikace jazyka Beast (v pfiloze), oddil Decorators.
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2.1.9 Vykonavani fuknci za doby kompilace

Vykonavani funkci za doby kompilace je jedna z nutnych prekvizit pro realizaci konceptu
lihnuti kédu, viz kapitola 3.

2.1.10 Metaprogramovani

Metaprogramovani je koncept, jehoz realizace dava programatorovi moznost pristupovat ke
kédu ,,jako k datim,“ tedy kéd pomoci kédu samotného urcitym zptusobem ¢ist (napti-
klad ziskani seznamu proménnych ve t¥ide, zjisténi navratového typu funkce, atp.) a pfi-
dévat/upravovat (napriklad vytvorit tfidy pro bindrni strom nad zadanym typem nebo na
zékladé seznamu proménnych ve tiidé vygenerovat funkci, kterd zajisti jeji korektni seria-
lizaci). Do tohoto konceptu spada napriklad Sablonovani a reflexe.

Soucasné kompilované jazyky realizuji metaprogramovani jen v omezené mire. Jazyk
Beast zavadi koncept lihnuti kédu (viz kapitola 3), ktery v tomto sméru nabizi mnohem
vice moznosti.

Deklarace s if v jazyce D V ramci Ssablonovani nabiz{ jazyk D velice praktickou kon-
strukei, kdy se mezi hlavicku a télo deklarace (tfidy, funkce, mixinu, ...) vlozi if( expr ),
kde expr je logicky vyraz, ktery se vyhodnocuje za doby kompilace. Tento vyraz muze
mimo jiné obsahovat sablonové argumenty deklarace a pokud je vyhodnocen jako false,
dand deklarace je pro zadané Sablonové argumenty povazovana za neplatnou a kompilato-
rem ignorovana’.

NiZe uvedena funkce v jazyce D

1| // D

2| void writeToBuffer( T )( Buffer buf, const ref T data )
3 if( isScalarType!T )

4| {

5 buf.write( &data, T.sizeof )

6|2

(2.10)

je napriklad platnd jen pro skalarni typy. Tomuto kédu by odpovidal nésledujici C++
kéd az na ono omezeni, které typy Sablona prijimé — takova kontrola v mmnoha pripadech
v C++ neni realizovatelnd vibec a v jinych jen pomoci riznych ,trika“, které ¢ini kod
neprehlednym.

// C++

template< typename T >

void writeToBuffer( Buffer &buf, const T& data ) {
buf.write( &data, sizeof( T ) );

}

abwNRE

(2.11)

Jazyk Beast tuto konstrukci prejimé z jazyka D beze zmén.

"Blizsi dokumentace o této konstrukei v jazyce D je na strance https://dlang.org/concepts.html.
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2.1.11 Mixins

Dalsim existujicim konceptem v programovacich jazycich jsou tzv. mizins. V podstaté se
jednd o prostiedek ke ,slepému® vkladani/kopirovani kodu. Jako priklad poslouzi nékolik
kédu z jazyka D, ktery tento koncept implementuje®.

1| // D
2| mixin template MyMixin {
3 int a;
4 void setA( int val ) {
5 a = val;
6 onAChanged () ;
7 }
8|1
9
10| class C {
11| public:
12 int b;
13 mixin MyMixin;
14 void onAChanged() {
15 writeln( "C.a changed" );
16 }
17| }
18
19| class D {
20| public:
21 int c;
22 mixin MyMixin;
23 void onAChanged() {
24 writeln( "D.a changed" );
25 }
26| }
27
28| void main() {
29 import std.stdio;
30
31 C c = new C;
32 D d = new D;
33
34 c.setA( 5 );
35 writeln( c.a );
36
37 d.setA( 9 );
38 writeln( d.a );
39|}

(2.12)

Ve vyse uvedeném prikladu jsme vytvorili mixin template MyMixin, ktery jsme nésledné
vlozili do t¥id ¢ a D. Jak bylo uvedeno diive, mizins jsou velice podobné kopirovani textu
a kompilator se chova témér stejné, jako kdybychom obsah MyMixin primo vlozili do danych
trid. Tato vlastnost umoznuje do jisté miry suplovat vicendsobné dédéni, které jazyk D ne-
podporuje (misto toho nabizi interfaces, podobné jako Java), nicméné program ztraci na
prehlednosti a bezpec¢nost kédu je nizsi. Delsi rozvedeni problematiky je mimo ramec této
prace.

8Bliz&f dokumentace mizins v jazyce D je na strankich https://dlang.org/mixin.html a https:
//dlang.org/spec/template-mixin.html.
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Jazyk D nabizi jesté jednu formu mizins — jedna se o konstrukt mixin( code ), kde code
je vyraz, ktery je za doby kompilace vyhodnocen jako fetézec. Obsah tohoto Tetézce je pak
vlozen na misto konstruktu jako kéd.

1| // D

2| string generateSampleCode( string operator ) {

3 return "a " ~ operator ~ " 4;";

4|1

5

6| void main() {

7 int a = 3;

8 mixin( generateSampleCode( "+=" ) ); // Becomes "a += 4";
9 // a ==7

10| }

(2.13)

Tato forma mizinu spoleéné s vykondvanim funkei za doby kompilace (CTFE) znac¢né
zvysuje moznosti metaprogramovani. V praxi ale byva kod, ktery mixins vyuziva, nepre-
hledny.

Ackoli jazyk Beast podporuje vicendsobnou dédi¢nost, koncept mizrins nabizi rozsireni
moznosti, a proto jejich zavedeni stoji za tvahu. Z casovych divodu je ale prozatim pre-
skocen.

2.1.12 Vyjimky

Systém vyjimek ma naprii¢ jazyky velice podobnou formu vyuzivajici konstrukce typu
try-catch-finally a prikazu typu throw. Koncept je vSeobecné zndmy, neni tedy tfeba ho
tu rozepisovat.

Prestoze je systém vyjimek takika nezbytnou soucasti modernich programovacich ja-
zyku, tato prace se zaméfuje spiSe na implementaci nového konceptu lihnuti kédu (viz
kapitola 3) a dalsi inovativni koncepty. Vyjimky nejsou trividlni na implementaci; jejich
absence nenarusuje syntaktickou celistvost jazyka a pro demonstrac¢ni kompilator nebude
prilis velikym omezenim funkcénosti.

2.1.13 Lambda vyrazy

Lambda vyrazy, také nazyvané anonymni funkce, jsou jazykova konstrukce umoznujici de-
finovat funkce, které nemaji identifikator. Aby tento koncept fungoval, funkce v daném
jazyce musi byt tzv. first-class citizens — musi s nimi byt mozné naklddat jako s hodnotami
proménnych, tedy ukladat je do proménnych, predavat je jako argumenty nebo je navracet
pti volani funkei (to je dnes naprosto bézné).

Mnoho modernich programovacich jazyktu lambda vyrazy podporuje, mezi nimi i nase
vzorové jazyky C++ a D. Realizace zékladnich lambda vyrazi je trividlni (pomoci ukazatele
na funkci), ndvrh se ale komplikuje, pokud chceme v anonymni funkei pouzivat nestatické
proménné z ramce, ve kterém byla funkce definovana. Blizsi popis lambda vyrazi je mimo
ramec této prace. Specifikace jazyka Beast lambda vyrazy zahrnuje, z ¢asovych dtivodi ale
v demonstraénim kompiladtoru zahrnuty nejsou.
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2.1.14 Rysy (traits)

Koncept traits (rysy) se napric¢ jazyky ruzni jak syntaxi, tak funkénosti. V nékterych jazycich
nemad syntaktickou podporu a je spiSe pouzivan jako navrhovy vzor. VSeobecné se jedna
o zpusob priddvani funkénosti tfidam a zaroven standardizace této funkcénosti mezi tiidami
(tfida, kterd implementuje dany rys, musi poskytovat jeho funkénost) mimo konvenc¢ni

systém dédicnosti. Uvedme si nékolik riznych pristupi k tomuto konceptu:

« Jazyk Rust” na konceptu traits zaklada celé objektové orientované paradigma. V Rustu
neexistuji t¥idy; existuji pouze struktury (struct), které mohou obsahovat pouze pro-
meénné (tedy zddné funkce), traits, které obsahuji prototypy funkei, a implementace
traits pro dané struktury. Definice struktur, traits a implementaci mohou byt v ruz-

nych souborech.

1

OCo~NouhWN

10

12
13
14
15
16

o Jazyk Scala!’ vyuziva rysy k napodobeni vicendsobné dédi¢nosti (kterou jazyk ne-
podporuje). Traits zde rozsifuji koncept rozhrani (interfaces) o moznost implicitni
implementace funkei a pfiddni proménnych (které jsou ale ,abstraktni“ — v rysu jsou

// Rust
struct Circle {

X3

64,

y: fe4,
radius: fe64,

}

trait HasArea {
fn area(&self) -> f64;

}

impl HasArea for Circle {
fn area(&self) -> fe4 {
std::f64::consts::PI * (self.radius x self.radius)

}
}

(2.14) Piiklad traits v jazyce Rust, pfevzato
z https://doc.rust-lang.org/book/traits.html

obsazeny pouze jako reference a musi byt definovany ve tiidé, kterd rys zavadi).

1

OCoo~NoOuUuh~hWwWN

10
11
12
13

trait
var
var
def
}

class
var
var
def

Person {

name: String

gender: Gender

sendEmail(subject: String, body: String): Unit

Student extends Person {

name: String // "Implementation" of name

gender: Gender

sendEmail(subject: String, body: String): Unit = {

// ..

}
}

9Vice informaci o traits v jazyku Rust na adrese https://doc.rust-lang.org/book/traits.html

1%Vice informaci o traits v jazyce Scala na adrese http://joelabrahamsson.com/learning-scala-part-

seven-traits/
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(2.15) Priklad traits v jazyce Scala, prevzato
z https://en.wikibooks.org/wiki/Scala/Traits

e Jazyk C++ nemd primou syntaktickou podporu pro traits, ale diky sablonam se daji
pouzit jako navrhovy vzor.

1| /) - Area.h

2| template< typename T >
3| struct hasTrait_area { static const bool value = false; };
4
5| template<typename T>
6| double area_calculateArea( const T &t ) {
7 throw;
8|1
9
10| // ————=——————————- Circle.h

11| class Circle {

12 public: double x = 0, y = 0, radius = 1;
13| };

14
15| // Definition of trait ’area’ for class Circle, possibly in another
module

16| template<>

17| struct hasTrait_area<Circle> { static const bool value = true; };
18
19| template<>

20| double area_calculateArea<Circle>( const Circle &c ) {

21 return c.radius * c.radius * PI;
22|}

23

24| /) ———mmmmmmm main.c

25| #include <Circle.h>
26| #include <iostream>
27
28| template< typename T >

29| void printVariableProperties( const T& var ) {

30 std::cout << "Variable properties:\n";

31

32 if( hasTrait_area<T>::value )

33 std::cout << " area: " << area_calculateArea( var ) << "\n";
34|}

35

36| void main() {

37 C c;

38 printVariableProperties( c );

39| }

(2.16) Aplikace konceptu traits v jazyku C++

o Jazyk D nabizi 8irsi moznosti. Uniform Function Call Syntaz[!3] (ddle UFCS), kterd
pro statické funkce s alespon jednim parametrem, které jsou standardné volany pomoci
syntaxe foo( argl, arg2, arg3 ), pripousti alternativni syntaxi volani argl.foo(
arg2, arg3 ) (funkce se pak jevi jako tridni), umoznuje vyuziti konceptu traits se
syntaktickym zapisem, ktery je blizsi standardnimu vyuziti:

1| // area.d
2| enum bool hasTrait_area( T ) = __traits( hasMember, T, "hasTrait_area"

)
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// circle.d
struct Circle {

public:
// Trait ’area’ for Circle defined inside the object
enum hasTrait_area = true;
10 double x = 0, y = 0, radius = 1;
11 double area() const {
12 return radius * radius * 3.14159165358979;
13 }
14
15| 3
16
17| // rectangle.d
18| struct Rectangle {
19 public double x = 0, y = 0, w =1, h = 1;
20| }
21
22| // Trait ’area’ for Rectangle defined outside the object (possibly
different module)

OCo~NoOuUh~hWw

23
24| /// ’Override’ default hasTrait_area with more specific template
parameter

25| template hasTrait_area( T : Rectangle ) if( is( T == Rectangle ) ) {
26 enum hasTrait_area = true;

27| }

28| double area( const ref Rectangle r ) {

29 return r.w * r.h;

30| }

31
32
33| // main.d

34| void printVariableProperties( T )( const ref T var ) {
35 import std.stdio;

36 writeln( "Variable properties:\n" );

37

38 static if( hasTrait_area!T )

39 writeln( " area: ", var.area(), "\n" );
40| }

41

42| void main() {
43 Circle c;
44 Rectangle r;
45 int x;

46
47 printVariableProperties( c );
48 printVariableProperties( r );
49 printVariableProperties( x );
50| }

(2.17) Aplikace konceptu traits v jazyce D

V jazyce D se da diky jeho moznostem metaprogramovani implementovat napiiklad
i kontrola, zda dany typ, ktery o sobé tvrdi, Ze mé zavedeny dany rys (hasTrait_area!T
== true), skuteéné nabiz{ veskerou funkénost rysem pozadovanou.

Jazyk Beast bude podporovat vicendsobnou dédic¢nost, kterd obsahuje funkcnost traits
v takové podobé, jak je zavadi jazyky Rust nebo Scala; traits tedy nejsou potieba.

16



2.1.15 Uniform function call syntax (UFCS)

Jak jiz bylo zminéno v predchozim oddile, uniform function call syntax (dale UFCS) je
pristup, kdy se volani funkci ve formatech argl.foo( arg2, arg3 ) a foo( argl, arg2,
arg3 ) povazuje za ekvivalentni. Je zavedeny napiiklad v jazycich D [13] nebo Rust.
Vyhoda zavedeni UFCS spociva v tom, ze programéatorovi je umoznéno pridavat funkc-
nost typum i mimo jejich definice (mimo télo class ¢ { ... }):
1| // D
struct Circle {

double x = 0, y = 0, radius = 1;
}

double area( const ref Circle c ) {
return c.radius * c.radius * PI;

}

OCo~NouhwN

10| void main() {

11 import std.stdio;
12
13 Circle c;

14 writeln( area( c ) );
15 writeln( c.area() );
16| }

(2.18) Priklad vyuziti UFCS v jazyce D

Bez zavedeni UFCS by kéd na radku 15 nebyl platny, bylo by mozné pouzivat pouze
variantu na fadku 14. To programatora pii pouziti funkce nuti uvazovat, jestli je definovana
v téle tridy, nebo mimo. Pokud se jedna o funkci, kterd mé s typem jasnou souvislost (jako
v nasem piikladu), dé se rozdilnad syntaxe povazovat za nezddouci. Pfesunuti funkce do téla
tfidy ale nemusi byt vzdy vhodné feseni, kdyz:

e Funkce pracuje nad typem, jehoz definici programator nemuze upravit — typy defino-
vané kompildtorem (Int, String) nebo knihovnami tfetich stran.

e Funkce pracuje nad vice typy soucasné — pro jazyk Beast to zde znamend, ze prvni
parameter je typu auto, napriklad funkce

1| Double area( auto? entity )

2 if( entity.#type in [ Circle, Rectangle ] )
31 {

4 /) ...

5|32

(2.19)

je schopna pracovat nad typy Circle a Rectangle. Pfesun funkce do tél trid by vyza-
doval duplikaci stejného kédu (toto by se v dalo Fesit pomoci tfidni dédi¢nosti).

o Funkce se pouziva pouze ve specifickych pripadech; napriklad se nam v nékterém
z moduli hodi funkce Bool isDividableByTwo(Int x), zavadét ji ale vSude by bylo
nepraktické.

UFCS nicméné povoluje volani funkce dvéma zpiisoby, coz narusuje jednotnost kédu.
V tvahu pripadéd zavést direktivu kompildtoru (formou dekoratoru, viz oddil 2.1.8), kterd
by rikala, ze misto ,klasické* syntaxe vyuziva funkce k volani syntaxi pro tfidni metody. Pro
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kazdou funkci by vzdy byl povolen jen jeden ze zpiisobtu volani. Podobné funguji napriklad
extension methods v C#.

Jazyk Object Pascal fesi tento problém pomoci tzv. helper objects. Objekt, nad kterym
funkce pracuje, pak neni predavan jako prvni parametr, ale napodobuje se objektovy pristup
(self a implicitni pfistup do jmenného prostoru objektu).

TObjectHelper = class helper for TObject

function Test(): String;
end;

function TObjectHelper.Test(): String;
begin

Result := ’This is a test’;
end;

Coo~NoOouhWNE

10| var

11 o: TObject;

12| begin

13 Writeln( o.Test() );
14| end.

(2.20)

Tento koncept se podobd traits popsanym v predchozim oddilu, je tu vsak rozdil: za-
timco v traits je zavedeno jednotné rozhrani naprii¢ typy a to je potom pro kazdy typ
implementovano, helper objects nezavadi zadné jednotné rozhrani, pouze funkénost.

Jazyk Beast cili zavést obdobnou funkénost, z ¢asovych divodid je vSak jeji zavedeni
a urceni presné findlni podoby odlozeno.

2.1.16 Standardni knihovna

Standardni knihovna je velice dilezity prvek jazyka. Standardizace nejpouzivanéjsich pro-
gramovacich vzoru, struktur a funkei prispiva jak ke kompatibilité knihoven v jazyce napsa-
nych, tak k celkovému komfortu psani. Vyhotoveni dostate¢né obsahlé standardni knihovny
je dlouhodobym cilem vyvoje.

2.1.17 Kompatibilita s jinymi jazyky

Pro jazyky vseobecné a pro nové jazyky obzvlasté je dutlezitd moznost vyuziti kodu na-
psaného v jiném jazyku. Pro kompilované jazyky to znamend zejména poskytnout moznost
deklarovat funkce v ruznych volacich konvencich [(] a s riznym name mangling [5] a po-
skytnout typy kompatibilni napti¢ jazyky. Rozbor tohoto tématu je vsak mimo rdamec této
prace.

2.2 Nové a netypické koncepty

Jazyk Beast také zavadi nékolik inovativnich prvki; nékteré z nich jsou zminény v této
podkapitole.

2.2.1 Konstrukce :ident

Vyéty (enums) jsou v programovani bézné rozsitené a pomérné hojné pouzivané. V jazyce
C nemély vycty vlastni jmenny prostor, coz vedlo ke kolizim jmen. To se Tesilo napriklad
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pridanim prefixu pred identifikatory polozek, ¢imz nabyvaly na velikosti, zneprehlednovaly
kéd a zpomalovaly jeho psani. Prefixy, které odpovidaly zkratkdm nazvi vyétu (napiiklad
enum Month -> mJanuary), zase Casto kolidovaly s prefixy jinych vyctu (napriklad mJanuary
a mRead z enum MemoryAccess). C++ nabizi moZnost vytvorit vycet s vlastnim jmennym
prostorem (enum class X), ale to je prakticky ekvivalentni s pridanim prefixu.

Za priklad si vezméme C+-+ kdéd na zapis do souboru pomoci standardni knihovny:

J/ C++
#include <fstream>
int main () {
std::fstream fs;
fs.open( "test.txt", std::fstream::in | std::fstream::out |
std::fstream::app );
fs << " more lorem ipsum";
fs.close();
return 0;

P wWN

O 0o ~NO»

(2.21) Priklad pouziti vyctl v jazyce C++, prevzato
z http://www.cplusplus.com/reference/fstream/fstream/open/, upraveno

Zde na tadku 5 musi programéator napsat prefix std::fstream:: dokonce trikrat. Pri-
tom funkce std::fstream::open piijima pravé jenom hodnoty z tohoto vyctu (sémanticky
to zcela zfejmé neni, protoze C++ standardné nenabizi typ, ktery by dokazal bezpecné
pracovat s prvky vyctu jako s priznaky; jazyk Beast to vSak bude umoziovat).

Jazyk Beast nabizi elegantni feSeni tohoto problému. Zavadi konstrukci :ident, ktera
vyhledava zadany identifikator ne v aktudlnim jmenném prostoru, nybrz ve jmenném pro-
storu typu, jehoz hodnotu kompilator oc¢ekava. Za predpokladu, ze funkce open prijima jako
druhy parametr typ Flags(OpenMode), kde OpenMode je vycet, a ze prvky vyctu jsou z pii-
znakového typu dostupné (toho je docileno pomoci importu ramet, viz oddil 2.2.2); muze
ekvivalentni kéd v jazyce Beast vypadat takto:

1| Void main() {

2 File( "test.txt", :write | :append ).write( " more lorem ipsum" );

3|2
(2.22)

2.2.2 Import ramce

Tento prvek jazyk Beast pievzal z jazyka D, kde je zndm jako alias this''. Typ, v jehoz
téle je tato konstrukce pouzita, se pak efektivné stava subtypem typu hodnoty expr, ktera je
vyhodnocena vyrazem v konstrukci alias expr this — je do néj implicitné pretypovatelny,
ma pristup k jeho ¢lentim, atp.

// D
struct S
{
int x;
alias x this;

}

oO~NOOUDAhWNRE

int foo(int i) { return i * 2; }

"Vice o alias this v jazyce D na adrese http://dlang.org/spec/class.html#AliasThis
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9
10| void test()
11| {
12 S s;
13 S.X = T3
14 int i = -s; // 1 == -7
15 i=s + 8; // 1 == 15
16 i = foo(s); // implicit conversion to int
17| %}

(2.23) Priklad konstrukce alias this v jazyce D, pfevzato
z http://dlang.org/spec/class.html#AliasThis, upraveno

Jazyk Beast tuto konstrukci také cili zavést, jeji presna syntaktickd podoba ale jesté
neni rozhodnutd a zavedeni nebude v ramci této prace.

2.2.3 Znak # v identifikatorech

Jazyk Beast zavadi relativné velké mnozstvi kompilatorem definovanych vlastnosti a clent
tiid (funkce pro pretézovani operatoru, konstruktor/destruktor, funkce pro pretypovani,
prvky poskytujici reflexi jazyka, ...). Aby se neomezovala mnozina identifikdtort, které pro-
gramator muze pouzit, vsechny identifikatory, které vyuziva kompildtor nebo které slouzi
k reflexi jazyka, zac¢inaji znakem #. Tento prostor identifikdtori je dostupny i programéto-
rovi, nicméné jeho doporucené vyuziti se omezuje na vyse uvedené.

1| class C {
2
3| @public:
4 Void #ctor() {
5 // Constructor
6 }
7
8 Void #opBinary( Operator.binPlus, C? other ) {
9 // Overload of a + b
10 }
11
12 Int foo() {
13 foo.#returnType result = 3; // Language reflection example
14 return result;
15 }
16
17| %}

(2.24)

2.2.4 Ternarni operator
Narozdil od jazykti C++ a D Beast neposkytuje ternarni operator a ? b : c. Hlavnim
divodem byla potfeba vyuzit lexémy ? a : jinde. Misto toho existuje funkce:
l\ auto select(@lazy Bool condl, @lazy auto vall, @lazy auto defVal)
(2.25)
kterd ma stejnou funkénost (cond1l odpovidd parametru a, vall parametru b a defval pa-

rametru c). Tato funkce je navic rozsifitelnd o libovolny pocet podminek a odpovidajicich
hodnot — tedy naptiklad:
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1| auto select(

2 @lazy Bool condl, @lazy auto vall,
3 @lazy Bool cond3, @lazy auto val2,
4 @lazy Bool cond3, @lazy auto vals,
5 @lazy auto defval

6 )

(2.26)

Néavratova hodnota této funkce odpovida prvni hodnoté parametru valX, jehoz podminka
condX je vyhodnocena jako pravda. Vyhodnocovani podminek i vyrazi je liné, funkcénost
tedy odpovidé zretézenému pouziti terndrniho operatoru.

Protoze pokro¢ilé prvky (liné vyhodnocovéani vyrazi, variadické funkce, auto deklarace),
které tato funkce vyzaduje pro implementaci, nebudou v ramci tohoto projektu implemen-
tovany (ackoli v hotové verzi jazyka se s nimi pocitd), ani samotnd funkce select nebude
v demonstracnim kompilatoru obsazena.

2.2.5 Vnorovatelné komentare

Na rozdil od jazyki C+-+ a Java jazyk Beast umoznuje vnorovani vicetadkovych komen-
tara /* comment /. Nebyly nalezeny zadné duvody, které by mluvily v neprospéch této
vlastnosti, zatimco pfinos je zrejmy — vicerdadkové komentare se hojné pouzivaji pri ,za-
komentovavani“ kust kédu (vétsinou pro testovaci ucely). Pokud chce programétor ,zako-
mentovat® kod, ktery jiz obsahuje zakomentovany kod, narazi na problém a musi odstranit
zaviraci ,zavorky“ =/ vnorenych komentart. Pri odkomentovani vnéjsiho bloku je situace
jesté horsi, protoze programator musi premyslet, na jakd mista ma znovu pridat zaviraci
wzavorky“ vnitrnich komentart.
Jazyk D vnotrené komentare podporuje, ale maji vlastni syntaxi (/+ comment +/).

2.2.6 Preddefinované typy

Jazyk Beast se snazi prisuzovat co nejvétsi sémantiku typim, které v zdkladu nabizi.
Z tohoto duvodu oddéluje Intxx a Binaryxx (kde xXx oznacuje velikost typu v bitech),
kde typy Intxx nepodporuji bitové operace. Pro bitova pole (pfiznaky) jazyk nabizi typ
Flags(@ctime Type SourceEnum), ktery umi idedlné pracovat nad konkrétnim vyétem; prace
s bity by tedy méla byt potfeba jen v minimu pripadi.

Jako nahradu za size_t nabizi jazyk bezznaménkové typy Index a Size. Index je za-
myslen k uziti pro uklddani pozic prvki a Size pro uklddani informace o velikosti (napt.
seznamil). V souladu s touto sémantikou byla zavedena néasledujici pravidla:

e Size, Index a IntXX jsou mezi sebou explicitné pretypovatelné.
e Size x IntXX = Size, obdobné pro Index, operatory - x / a prohozené operandy.

o Size + Size = Size, totéz pro Index a operatory - x / (indexy vSak nelze ndsobit
a délit jinym indexem).

e Index - Size = Index, totéz pro prohozené operandy.
e Size - Index nelze.

e Index - Index = Size
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e Pointer(Void) - Pointer(Void) = Size
e Pointer(X) - Pointer(X) = Index pro ostatni typy ukazatelt

e null je implicitné pretypovatelné jak do typu Index, tak do Size a odpovida hodnoté
-1.

2.2.7 Konstrukce while-else

Tuto konstrukei prejimé Beast z Pythonu'?. Konstrukce umoziiuje za pitkaz cyklu (whitle,
for, ...) pridat vétev else, kterd se vykond, pokud cyklus neni pferusen prikazem break
(pfipadné vyjimkou, navratem z fuknce, atp.). Toto je uzitecné naptiklad pokud cyklus
implementuje vyhledavani — v pripadé nalezu se pouzije prikaz break, ktery cyklus prerusi
(prvek byl nalezen, dalsi vyhledavéni neni potieba) a vétev else se nevykond. Pokud cyklus
prvek nenalezl, vétev else poskytuje alternativni chovani. Bez existence této konstrukce
by se po cyklu musela pouzit podminka, coz je vypocetné drazsi — s konstrukci else je to
zadarmo, pouze se upravi adresy skokt.

1| Void main() {

2 String[] list = [ "the", "quick", "brown", "fox", "jumped" ];
3 foreach( String item; list ) {

4 if( item == "quick" ) {

5 console.write( "Found!" );

6 break;

7 }

8 } else

9 console.write( "Not found!" );
10| %}

(2.27)

2.2.8 Parametry s konstantni hodnotou

V jazyce Beast se da specializace ,,Sablon“ provést pomoci konstrukce if( expr ) (viz od-
dil 2.1.10), kterda umoztiuje specializaci jak ¢dsteénou (pro libovolné uréenou mnozinu hod-
not @ctime parametrii), tak pro iplnou (pro jednu konkrétni hodnotu @ectime parametri).
Uplna specializace se dd v Beastu realizovat i jednodussim zptisobem — pouzitim parametru
s konstantni hodnotou.

1| // Without const-value parameter
2| Void foo( @ctime Int x )
3 if( x == 3 )
4| {
5 ..
6|1}
7
8| // With const-value parameter
9| Void foo( 3 ) {
10 ..
113}

(2.28)

Obé varianty se pak daji volat pomoci foo( 3 ).

12https ://docs.python.org/3/reference/compound_stmts.html#the-while-statement
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Tento koncept je také uziteény k rozliSovani mezi vice pretizenimi funkce, které maji
stejné typy parametru:

1| class Stream {
2
3 @public:
4 Void #ctor( CreateFrom.fromFile, String filename ) { /* ... */ }
5 Void #ctor( CreateFrom.fromString, String str ) { /*x ... */ }
6
IaI;
8
9| Void main() {
10 Stream strl = Stream( :fromFile, "file.txt" );
11 Stream str2 = Stream( :fromString, "asdfgh" );
12|}

(2.29)
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Kapitola 3

Koncept lihnuti kédu
(code hatching)

Koncept lihnuti kédu je novy koncept vytvoreny v ramci ndvrhu jazyka Beast a spojuje
do koherentniho celku funkénost nékolika jiz zavedenych konceptiu — napriklad sablonového
metaprogramovani, reflexe jazyka, vykondavani funkci za doby kompilace.

Koncept zavadi jednu jednoduchou myslenku, ze které pak vyplyva celd rada dusledkt.
Tou myslenkou je zavedeni klasifikatoru pro proménné, jejichz hodnota se da zjistit
bez nutnosti spoustét program. Timto klasifikatorem je v jazyce Beast dekordtor ectime.

Vykonavani kodu tak probihda ve dvou fazich — hodnoty proménnych oznacenych dekora-
torem @ctime jsou odvozeny jiz za doby prekladu, zbytek je vypocitavan za béhu samotného
programu. Toto se da pripodobnit k lihnuti vajec, kdy se zarodek vyviji za skorapkou,
ukryt pred svétem, a svétlo svéta spatii az jako vyvinuty jedinec.

3.1 Dedukce axiomu

Méme vyicenou zakladni myslenku — hodnoty proménnych oznacenych dekoratorem @ctime
musime byt schopni odvodit jiz béhem kompilace; v nésledujicim textu tuto myslenku
budeme rozvadét. Zacneme jednoduchym prikladem:

1| @ctime Int x = 8;
(3.1)

Zde je vse jasné. Proménnd je konstantni, takze se nemiize ménit; po celou dobu jeji
existence je jeji hodnota osm.

3.1.1 Datové zavislosti
Dalsi jednoduchy priklad:
l‘ @ctime Int x = console.read( Int );
(3.2)

Zde je ziejmé, ze proménnd x nespliuje nase pozadavky. Prikaz console.read( Int )
¢te data z konzole a navratova hodnota této funkce se neda zjistit bez spusténi programu
(mohli bychom pozadat o vstup jiz béhem kompilace, pro demonstraci konceptu ale toto
nyni neuvazujme). Z prikladu vyplyva, Ze @ctime proménnd nemuze byt datové zdvisld na
volani alespon nékterych funkei.
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Int add( Int x, Inty ) {
return x + y;

}

Void main() {
@ctime Int a = add( 5, 3 );
}

~N~No b WwWN

(3.3)

V tomto prikladé 1ze hodnotu proménné a urcit. @ctime proménné tedy mizou byt datové
zavislé na volani funkci, ale jen nékterych.

1| Int foo( Int x ) {

2 if( x < 3)

3 return console.read( Int );
4

5 return x + 1;

6|1

7

8| Void main() {

9 @ctime Int a = foo( 5 );
10 @ctime Int b = foo( 3 );
11|}

(3.4)

Tento priklad ukazuje, ze to, zda funkci lze pouzit pro vypocet hodnot @ctime promén-
nych, mize zalezet na predanych parametrech.

Funkce tedy k vypoctu hodnot @ctime proménnych vsSeobecné mohou byt
pouzity. To, jestli funkce opravdu lze pouzit, se zjisti az béhem vykonavani. Nelze pouzit
zadné funkce, u kterych kompilator nezna chovani nebo které zavisi na externich datech
(soubory, cas, vstup uzivatele, ...).

Z tohoto thlu pohledu nema funkce smysl oznacovat dekoratorem @ctime; nize v této
kapitole je popsano, ze se tento dekorator na funkce pouziva, ale s trochu jinym ucelem.

Vseobecné se dé Tici, ze @ctime proménné nemohou byt zavislé na ne-@ctime datech. Hod-
noty ne-@ectime proménnych mohou sice byt odvoditelné bez nutnosti spusténi programu,
ale nemusi. Teoreticky by bylo mozné klasifikator vynechat a odvozovat jej pouze z kodu,
toto by vsak vyzadovalo implementaci rozsahlé statické analyzy, ktera je mimo ramec moz-
nosti autora. Zavedeni klasifikdtoru, ktery @ctime proménné jasné oznacuje, fesi problém
bez nutnosti mit statickou analyzu; navic by se dalo spekulovat nad rozdilem citelnosti kédu
bez @ctime dekoratoru a s nim.

Predpokladejme tedy, ze hodnoty vsech proménnych, které nejsou ectime, se
pred spusténim programu nedaji odvodit.

3.1.2 Konstantnost

Nyni zauvazujme nad tim, co se stane, kdyz budeme chtit ménit hodnoty @ctime promén-
nych:

1| @ctime Int! x = 8;

2| /x code here x/

3| x += 2;

4| /+ code here x/

(3.5)
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Zde je vSechno v poradku. @ctime proménné tedy nemusi byt vzdy konstantni.

@static @ctime Int! x = 5;

Void foo() {
@ctime Int! y = 5;
console.write( x, y, ’\n’ );
y += 33
X += 33
console.write( x, y, ’\n’ );

}

OCoo~NoubwNH

11| Void foo2() {
12 X += 23
13|}

15| Void main() {

16 while( true ) {

17 if( console.read( Int ) < 2 )
18 foo();

19 else

20 foo2();

(3.6)

Tady uz narazime na problém. Za doby kompilace nemizeme zjistit hodnotu proménné
x, protoze se méni na zdkladé uzivatelského vstupu (podle vysledku console.read(Int) se
totiz vold bud funkce foo nebo foo2, obé manipuluji s proménnou x). Nekonstantni statické
proménné se nedaji ohlidat (a vznikéd problém s poradim vykonavani funkci, které by s nimi
manipulovaly), @ctime statické proménné tedy musi byt vzdy konstantni.

3.1.3 Podminky a cykly

Vétveni if-then-else a cykly sdileji stejny princip — rtizné chovani na zakladé hodnoty néja-
kého vyrazu. Pravidla odvozena v tomto oddilu plati pro vSechna vétveni stejné.

1| Void main() {

2 @ctime Int! x = 5;

3

4 while( x < 6 )

5 X += 33

6

7 Int y = console.read( Int );
8 if(y <2)

9 X += 8;
10| }

(3.7)

7 tadku 4 je patrné, ze vétveni v ramci ectime proménnych je mozné. Radek 8 zase
ukazuje, ze to neni mozné vzdy. Pokud je vétveni datové zavislé na vyrazu, jehoz hodnota
se d& odvodit za doby kompilace (déle jen @ctime vyrazu), mohou byt v jeho téle pritomny
@ctime proménné. Pro usnadnéni prace kompiladtoru a zpiehlednéni kédu Beast vyzaduje,
aby @ctime vétveni byly oznaceny dekoratorem (jinak se k nim pfistupuje jako k ne-ectime,
viz déle).
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1| Void main() {
2 @ctime Int! y = 6;
3
4 while( console.read( Int ) < 5 ) {
5 @ctime Int! z = 3;
6
7 console.write( y );
8 console.write( z );
9
10 z += 4;
11 console.write( z + vy );
12
13 y += 2;
14 }
15| %}

(3.8)

Zde mame proménnou z, kterd je definovand v téle ne-ectime cyklu. Nicméné takovéto
pouziti proménné nase pozadavky nenarusuje, stejné tak ¢teni z proménné y na radku 7.
V ne-ectime vétvenich tedy mohou byt pouzity @ctime proménné a dokonce i definovany
nekonstantni @ctime proménné. Pravidlo, které se z tohoto prikladu da vyvodit, je ze v té-
lech ne-@ctime vétveni nelze ménit hodnoty ectime proménnych deklarovanych
mimo néj.

3.1.4 Tranzitivita @ctime

Je zfejmé, Ze je-li proménnd @ctime programatorem definovaného tiidniho typu, musi byt
pro danou proménnou vsSechny tfidni proménné toho typu také ectime.

class C {
@public Int x, y;
}

Void main() {
@ctime C c;
c.x =53 // c.x is @ctime

}

O~NOOUTA WNK
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3.1.5 Reference a dynamické alokace

class BinaryTreeNode {

1

2

3| @public:

4 String key;

5 Int! value;

6 BinaryTreeNode!?! left, right;
7

8

9

}

10| class BinaryTree {

11

12| @public:

13 BinaryTreeNode!?! root;

14

15| @public:

16 Void dnsert!( String key, Int value ) { ... }
17

18 /// binaryTree[ "key" ] key lookup
19 Int #index( String key ) { ... }
20

21| }

22

23| BinaryTree sampleTree() {

24 BinaryTree result;

25 result.insert( "beast", 3 );
26 result.insert( "best", 5 );

27

28 result.top.data = 10;

29| }

30

31| @static @ctime BinaryTree tree = sampleTree();

32

33| Void main() {

34 console.write( tree["beast"] ); // the tree is @ctime, so the compiler is
capable of looking up value in the binary tree at compile time, making
this code extremely fast when running

35

36 tree.root.value = 7; // tree is const, but tree.root is not

37}

(3.10)

Zde jsme si na radku 31 definovali @ctime proménnou tree. TTida BinaryTree potiebuje
pro svou spravnou funkénost i bloky dynamicky alokované paméti (uzly stromu; v kédu to
explicitné uvedeno neni, nicméné z jeho sémantiky to vyplyva). Ty pro spravnou funkénost
stromu také musi spliiovat podminky @ctime. Ackoli by teoreticky bylo mozné mit @ctime
ukazatel na ne-ectime pamét (za doby kompilace by se védélo, kam ukazatel odkazuje, ale
ne, co v paméti je), vyhodnéjsi je udélat @ctime tranzitivni i pres ukazatele a reference.
Pokud bychom to takto nenastavili, kod prikladu tohoto oddilu by pro fuknénost vyzadoval
zvlastni dpravy, nebo by nemohl fungovat vibec.

Protoze tree je statickd @ctime proménnd, musi byt konstantni. Dynamicky alokované
bloky (uzly stromu) vytvorené pii jeji inicializaci tedy také musi byt konstantni. Toto ale
neplati zcela — béhem inicializace proménné tree (béhem vykondvani funkce sampleTree za
doby kompilace) s bloky normélné manipulujeme (Fadky 25 a 26). Tyto bloky se tedy stavaji
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konstantnimi az po dokonceni inicializace. Zde vyvstava problém — v nasi tfidé BinaryTree
je ukazatel na dynamicky alokovany blok typu BinaryTreeItem!?! — odkazovand pamét je
mutabilni. Radek 36 je tedy technicky korektni, i kdyz by podle vyse uvedenych myslenek
nemél byt.

Jak tedy zajistit, aby se po inicializaci proménné tree nedalo k jejim uzliim pfistupovat
pres mutabilni reference? Tento problém by se dal vyresit zavedenim vynucené tranzitivity
konstantnosti referenci a ukazateli — tedy ze pti konstantni referenci/ukazateli by se odka-
zovand pamét automaticky brala jako také konstantni. V oddilu 2.1.5 jsme ale rozhodli, Ze
jazyk Beast nebude vynucovat propagaci konstantnosti pres reference — programétor si ji
musi zajistit sdm tam, kde je to potfeba. U bindrniho stromu je logické, zZe je-li konstantni
strom, mély by jeho uzly byt také konstantni; v pfipadé programatorem definovanych typt
ale nelze zarucit, ze je mutabilita korektné osetiena.

Pri kompilaci se konstantni statické proménné v nékterych kompilatorech umistuji do
tzv. .text section ve vysledném bindrnim souboru. Stranky paméti nactené z téchto sekci
jsou chranény operacnim systémem proti zdpisu a pokus o zapsani do nich vyvolava bé-
hovou chybu (segfault/access violation). Beast Fesi problém obdobnym zptusobem — pfi
pokusu o zépis do paméti (béhem kompilace), kterd byla alokoviana béhem inicializace sta-
tické @ctime (nebo i jen konstantni) proménné, mimo dobu inicializace zminéné proménné
vyvola kompilator chybu. Dalsim prvkem ochrany je zakaz existence mutabilnich referenci
a ukazatell na dané bloky mimo ramec inicializované proménné. Této problematice se také
vénuje podkapitola 4.3.

3.1.6 Konverze na ne-@ctime

Je vhodné objasnit, ze dekordtor @ctime neni modifikdtor typu (typeModifier!), ale modi-
fikdtor proménné/parametru (parameterModifier/variableModifier). To znamend, Ze typy
proménnych ref a cref v piikladu 3.11 jsou shodné (ref.#type == cref.#type == Int!?).
Zakaz prirazovani vyrazu zavislych na ne-@ctime datech do @ctime proménnych je TeSen
jinak nez typovou kontrolou.

Void main() {
@ctime Int! x = 3;

1

2

3

4 @ctime Int!? cref := x;
5 cref = 9;

6

7 Int!? ref := cref;

8

9

if( console.read( Int ) < 5 )

10 ref := 8; // x = 8 based on console.read!
11
12 @ctime Int y = x;
13| }
(3.11)

Vyse uvedeny priklad neporusuje zadné z pravidel, které jsme si jiz odvodili, nicméné
hodnota proménné y jiz neni odvoditelnd béhem kompilace, protoze se hodnota proménné
x muze zménit na zakladé uzivatelského vstupu. Prifazeni do cref na radku 5 je v po-
radku; kontrola nad daty se ztraci pii inicializaci proménné ref na radku 7. Aby se tomuto

Viz specifikace jazyka Beast (v pifloze), oddil Decoration contexts
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predeslo, zavedeme pravidlo, Zze na @ctime data nelze odkazovat ne-@ctime referen-

ci/ukazatelem na mutabilni typ.
Toto pravidlo ale neni dostatecné:

OCoo~NooubhwNH

class C {
@public Int! x;
}

class D {
@public C!?! ¢ = new C;

}

Void main() {
@ctime D d;

D? dref :
dref.c.x

}

d;
5; // Changing @ctime data via non-@ctime reference!

(3.12)

Zde jsme toto pravidlo neporusili, ale presto se ndm opét podarilo porusit axiom pro

@ctime. Zavedeme tedy dalsi pravidlo: odkaz na @ctime data nelze uloZit do ne-@ctime
reference/ukazatele, pokud vSechny tfidni proménné typu reference/ukazatel
v odkazovaném typu nejsou konstantni.

OCo~NoOOUhWNE

Toto pravidlo se ale také da obejit:

class C {
@public Int x;
}

class C2 : C {
@public Int!? y = new Int;
}

class D {
@public C? c = new C2;
}

Void main() {
@ctime D d;

D? dref := d;
dref.c.to( C2? ).y = 5;
}

(3.13)

Reseni tohoto problému uz je znaéné problematické. Kvili zptisobu implementace by

zapis do paméti pripadajici @ctime datiim vedl k nedefinovanému chovani aplikace, takze
je tfeba mu zabranit. Vsem témto komplikacim by se predeslo vynucenim tranzitivity kon-
stantnosti pres referenci a vznika tak dilema, zda tranzitivitu vynutit i za cenu omezeni
moznosti programatora, nebo ponechat programatorovi misto, kde by se nechténé mohl
»strelil do nohy“ Na zakladé nazoru, ze ,,jazyk ma slouzit programatorovi, ne programator
jazyku* se autor priklani k varianté nevynucovat tranzitivitu.
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3.1.7 Tridni @ctime proménné

Zvazme moznost existence nestatickych @ctime proménnych ve tridach:

class C {

@public:
@ctime Int! y = 0;

@publiic:
Void foo! () {
y += 3;
}

OCoo~NooubhwNH

11| 3

13| Void main() {
14 C! c, c2;

16 C!?! cref = select( console.read( Int ) < 4, c, c2 );
17 cref.foo();
18| }

(3.14)

7 prikladu lze odvodit, ze myslenka neni uskutecnitelnd. Volani funkce foo je datove
zéavislé na uzivatelském vstup a neda se tomu zabranit jinak, nez oznacenim proménnych
c a c2 jako @ctime (coz by znemoznilo pouziti console.read). I kdybychom zavedli ,,ectime®
funkce, které jako parametry prijimaji pouze @ctime data, k ni¢emu by ndm to nebylo.
Toto se da chéapat i tak, ze funkce foo obsahuje skryty parametr — odkaz na instanci tridy.
Protoze proménna cref neni @ctime, pravé tento parametr by porusoval axiom ectime.

3.2 Prehled odvozenych pravidel

1. @ctime proménné nemohou byt jakkoli (datové) zavislé na proménnych, které nejsou
@ctime.

2. Statické @ctime proménné musi byt konstantni.
3. Vétveni muze byt ectime, pokud je ridici vyraz @ctime.

(a) @ctime vétveni se musi dekorovat.
(b) Téla @ctime vétveni nejsou nijak omezena (nejsou ectime).

(¢) V télech ne-@ctime vétveni se nemuze ménit data @ctime proménnych, které byly
deklarovany mimo néj (ale lze je ¢ist).

4. Je-li proménna ectime, jsou vSechny jeji t¥idni proménné také ectime.

5. Je-li reference nebo ukazatel ectime, pamét, na kterou odkazuje, je také @ctime (@ctime
je tranzitivni pres odkaz).

6. Po inicializaci statické ectime proménné nelze zapisovat do paméti, kterd byla béhem
jejl inicializace (dynamicky) alokovana.

7. Ukladani ectime proménnych do ne-ectime proménnych ma dalsi omezeni:
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(a) Na ectime data nelze odkazovat ne-ectime referenci/ukazatelem na mutabilni
typ.

(b) Odkaz na ectime data nelze ulozit do ne-ectime reference/ukazatele, pokud
vSechny tiidni proménné typu reference/ukazatel v odkazovaném typu nejsou
konstantni.

8. Trida (ne-ectime) nemuze obsahovat nestatické @ctime proménné.

V dalsich oddilech jsou odvozena dalsi dodatecnd pravidla. Jejich pfehled je uveden
v podkapitole 3.5.
3.3 Potencial a disledky konceptu
Kdyz uz mame odvozend pravidla, mizeme si ukazat, co vSsechno ndm koncept lihnuti kédu

umozinuje.

3.3.1 Optimalizace kédu

Pokud kompildtor znd hodnoty @ctime proménnych jiz za doby kompilace, logicky miize
vypocet jejich hodnot vynechat pri béhu. Kod
1| Void main() {

2 @ctime Bignum myPrime = nthPrimeNumber ( 1286345 );
3 console.write( myPrime );
4|3
(3.15)
se vyoptimalizuje do
1| Void main() {
2 console.write( 20264747 );
3|3
(3.16)

Toto samozrejmé umi hodné modernich kompilatori; dekorator @actime ale dava progra-
matorovi pevnéjsi kontrolu nad optimalizacemi.

3.3.2 Typové proménné

Diky tomu, ze kompilator znd hodnotu @ctime proménné v kazdém bodé jiz béhem kompi-
lace, mtize ménit chovani @ctime proménné na zakladé jeji hodnoty. To umoznuje zavedeni
mutabilnich typovych proménnych. VSechny tiidy jsou v jazyce Beast instancemi tridy
Type (i samotnd tiida Type je svou vlastni instanci). Identifikdtory t¥id jsou ekvivalentni
konstantnim typovym proménnym.

1| Void main() {

2 @ctime Type T = Intlé6;

3

4 @ctime if( VERSION > 15 )
5 T = Int32;

6

7 T x = 4

8|32

(3.17)
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3.3

class C {
@static Int! x;

}

class D {
@static Int! y;

}

void Main() {
@ctime Type T = C;
T.x = 53

T = D;
D.y = 8;

(3.18)

Typova proménna muze existovat pouze jako @ctime.

.3 Sablonovani a unifikace Sablonovych a klasickych parametrii

Koncept @ctime se d& jednoduse vyuzit i pro parametry sablon.

1
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class TreeNode( @ctime Type Key, @ctime Type Value, @ctime Int childrenCount
) {

@public:
Key! key;
Value! value;
This?!?[ childrenCount ] children;

(3.19)

Diky prakticky nulovému rozdilu v syntaxi ectime a ne-@ctime proménnych lze sablonové

a standardni parametry funkci zapisovat do stejnych zévorek a libovolné je michat:

1
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ol

T readFromBuffer( Buffer!? buf, @ctime Type T ) {
T? result = buf.ptr.to( T? );
buf.ptr += T.#size;
return result;

}

Void main() {
Buffer! buf;
buf.readFromFile( File( "in.txt", :read ) );
Int i = readFromBuffer( buf, Int );

(3.20)
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Dokonce lze vytvorit i specidlni dekorator, v nasem jazce pojmenovany @autoCtime, ktery

argument bere jako @ctime, pokud to je mozné:

1
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1
2

Index regexFind( String data, EautoCtime String regex ) {
// regex implementation

}

Void main() {
Index rl1 = regexFind( console.read( String ), "Y[a-z]+l" ); // Regex
argument is known at compile time, so the regex precprocessing is done
at compile time

Index r2 = regexFind( console.read( String ), console.read( String ) ); //
No optimizations here

(3.21)

Pomoci klicového slova aute muze funkce prijmout hodnotu jakéhokoli typu

// C++

template< typename T1, typename T2 >

inline auto max( Tl a, T2 b ) {

return (a >b ) ? a: b;

}
(3.22)

// Beast

@inline auto max( auto a, auto b ) = select( a > b, a, b );
(3.23)

Jak bylo popsano v oddilu 2.1.10, jazyk Beast zavadi konstrukeci if( expr ), kterad se

vklada mezi deklara¢ni ¢ast a télo funkce/tiidy. Vyraz expr je vyhodnocen jako @ctime Bool
a pokud je jeho hodnota false, deklarace je ignorovana. Vyraz v konstrukci muze pracovat
i s @ctime argumenty deklarace.

OCoo~NooubhwWNE

Void test( @ctime Int x )
if( x < 0 )
{
console.write( "<0" );
}
Void test( @ctime Int x )
if( x >= 0 )
{
console.write( ">=0" );
}

Void main() {
test( -3 ); // Writes '"<0"
test( 5 ); // Writes ">=0"

}
(3.24)
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3.3.4 @ctime funkce a tridy

Pro usnadnéni price programétora se zavadi i podpora dekoratoru @ctime pro funkce a tiidy.
@ctime funkce maji vSechny argumenty, navratovou hodnotu, proménné a prikazy uvnitr
automaticky @ctime a neni tedy tfeba vsechny prvky takto dekorovat.
Tiidni proménné @ctime tiid jsou ectime (funkce mohou byt ne-ectime).

3.3.5 Reflexe k6édu

Koncept také umoznuje reflexi; implicitné se jedna o reflexi za doby kompilace, reflexi za
doby béhu si programétor muze napsat (pripadné vyuzit knihovnu). Vezmeme-li v tvahu,
ze kazdé trida je instanci ectime tTidy Type, staci uz jen pridat do téchto trid dalsi ectime
proménné, které je popisuji. Jazyk Beast zavadi ectime konstanty jako Symbol.#identifier,
Function.#returnType, t¥idy FunctionMetadata, ClassMetadata a funkce jako Class. #member (
String identifier ), které reflexi zajistuji.

3.4 Implementace konceptu

Nyni zvazme, jak by se tento koncept dal implementovat do kompilatoru.

Je zfejmé, Ze hodnoty @ctime proménnych se budou vypocitavat jiz béhem kompilace
pomoci interpretu zabudovaného do kompilatoru.

Moznosti @ectime jsou diky typovym proménnym a reflexi kédu vétsi, nez co je mozné
udélat za béhu aplikace; v rdmci @ctime se sémantika prikazti muze ménit na zakladé vyko-
nani jiného @ctime kédu. Kdybychom zpracovani @ctime chtéli realizovat klasickym interpre-
tem, ktery prijima bajtkdd, zjistili bychom, ze takovy kod, ktery by dokazal pojmout ves-
kerou funkénost konceptu lihnuti kédu, by odpovidal abstraktnimu syntaktickému stromu.

Tento @ctime ,interpret® bude nutné pomalejsi nez konvencni interprety, protoze jeho
soucasti je kompletni sémantickd analyza. Jakmile ale zpracujeme @ctime proménné, mi-
zeme koéd prevést do bajtkddu a ten vykondvat konvenénim interpretem, ktery je rychlejsi.
Pro vétsi rychlost kompilace by tedy kompilator jazyka Beast mél mit dva interprety: prvni
(dale interpret prvniho stupné) pracujici pfimo nad AST schopny zpracovavat i @ctime pro-
ménné a druhy (dale interpret druhého stupné) pracujici nad bajtkédem. Tyto interprety
se dokonce mohou postupné aplikovat na stejnou funkci:

1| Int pow( Int x, @ctime Int exp ) {
2 Int! result = 1;

3

4 @ctime foreach( expTmp; 0 .. exp )
5 result *= x;

6

7 return result;

8|12

9
10| @ctime Int powed = pow( 5, 3 );

(3.25)
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Vyse uvedeny koéd by po interpretaci funkce pow( 5, 3 ) pomoci @ctime interpretu vy-
padal (bez optimalizaci) takto:

Int pow( Int x, 3 ) {
Int! result = 1;
result *= x;
result *= x;
result *= x;
return result;

~N~NoubhwNH

(3.26)

Po spusténi druhého stupné interpretace (které by predchézela generace bajtkédu) by
funkce uz navratila hodnotu 125, ktera by se ulozila do proménné powed. V tomto kon-
krétnim ptipadé by mohlo byt vhodnéjsi celou funkci vykonat pomoci pomalejsiho ectime
interpretu (protoze generovani bajtkédu a jeho nésledné vykonani mize byt ve vysledku po-
malejsi), nicméné v pripadech, kdy by se funkce pow se stejnou hodnotou druhého parametru
(ktery je @ctime) volala vicekrét, je vihodnéjsi pouzit dvoustupriovou interpretaci.

3.4.1 @ctime proménné a ne-@ctime reference

Nelze tvrdit, Ze @ctime proménné jsou Cisté zalezitosti kompilace. V momenté, kdy ulozime
adresu @ctime proménné do ne-@ctime reference/ukazatele (toto muze nastat naptiklad
i pfi predavani @ctime dat jako argumentu typu reference pii voldni ne-ectime funkci),
tak abychom zajistili funkénost reference, musime data této proménné (a vSech dalsich
proménnych, na které odkazuje) umistit do paméti i pfi béhu programu. Ackoli je veskery
@ctime kéd vykonavan interpretem prvniho stupné, vysledky a dokonce i nékteré mezistavy
musi byt kopirovany pri béhu aplikace.
Uvazme ptiklad:

1| Void write( Int? val ) {
2 console.write( val );
3|7
4
5| Void main() {
6 @ctime Int! x = 3;
7 write( x );
8 x += factorial( 10 );
9 X += 53

10 write( x );

11| 3}

(3.27)

Radky 6, 8 a 9 jsou obsluhovany interpretem prvnfho stupné a fadky 7 a 10 se vykona-
vaji az za béhu aplikace. Vzhledem k tomu, ze parametr funkce write je preddvan odkazem,
musi existovat misto v paméti, které je funkci predéano a které obsahuje aktuédlni hodnotu
proménné x. Hodnota nemusi byt aktualizovana vykovavanim samotného vypoc¢tu — masi-
nerii pro vypocet faktoridlu lze nahradit jednoduchou mov nebo zor instrukci — a nemusi
byt aktualizovana vzdy — napriklad mezi fadky 8 a 9 neni zadny ne-@ctime kod, ktery by
s daty pracoval a neni tedy tfeba promitat zmény z radku 8 okamzité do paméti.
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Pamétové prostory

Je treba také brat v potaz existenci dvou adresovych prostort — virtualniho, se kterym
se pracuje béhem kompilace, a skutecného, ktery je zaveden pri béhu programu. Interpret
v kompildtoru nutné nemusi byt implementovan s klasickym adresovym prostorem, pro
funkcénost ukazatelové aritmetiky v @ctime se ale jedna o nejintuitivnéjsi feseni a demon-
stracni kompilator je timto zpasobem implementovan.

1| Void foo() {

2 @ctime Int! x = 3;

3 @ctime Int? ctXRef := x;

4 Int? xRef := x;

5|32

(3.28)

Ve vyse uvedeném prikladu je proménnad cXRef @ctime, kompilator tedy musi védét,
kam odkazuje. To pti nasem navrhu interpretu znamena, ze proménné x musi byt prifazena
adresa jiz za doby kompilace. Nedd se predpokléddat, ze adresa proménné x bude za béhu
stejna jako za doby kompilace. Kromé toho za doby kompilace bude proménnd x existovat
pouze v jedné instanci — protoze funkce foo neni @ctime, hodnoty lokalnich @ctime promeén-
nych budou mit vzdy ve stejném misté v kédu stejnou hodnotu; interpretu prvniho stupné
stac¢i vykonat @ctime ¢ast funkce pouze jednou.

Je tedy tifeba zavést mapovani z adresového prostoru interpretu prvniho stupné do
adresového prostoru aplikace, pripadné interpretu druhého stupné. Toto mapovani muze
mit tii formy:

1. Mapovani adres statickych dat (pevna adresa)

2. Mapovéni adres lokélnich proménnych (na zdsobniku — base pointer offset, takto je
feSend napiiklad proménna x z prikladu 3.28)

3. Mapovani adres @ctime bloktl, které byly dynamicky alokovany pri vykondvani ne-
@ctime funkce

Treti forma se da demonstrovat timto prikladem:

Void foo() {
@ctime Int!?! x := new Int!( 5 );
console.write( x );
X += 5;
console.write( x );
delete x;

~N~NoubhwnN

(3.29)

Zde se pri kazdém volani funkce foo dynamicky alokuje proménna typu Int. Protoze
dynamicka alokace je soucésti inicializace @ctime proménné, je obsluhovana interpretem
prvniho stupné. Interpret tim padem musi zajistovat (generovanim vhodnych instrukef)
promitani zmén proménné odkazované z x do pameéti bézici aplikace. V tomto konkrétnim
pripadé je jednoduché odvodit, ze adresa je ulozena v proménné x, vezmeme-li ale v ttvahu
vicendsobnou indirekci v @ctime datech a optimalizaci promitani zmén (takze zmény dat
jsou promitany v davkach, az kdyz je to potreba — kompilator tedy v dobé promitani jiz
wnevi“, pres které odkazy se k danému bloku dat dostal), problém na trividlnosti ztraci.
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Naivnim feSenim tohoto problému je uchovavat adresy vsech bloki, které byly dyna-
micky alokovany pfi vykonavani ectime koédu, jako skryté proménné na zasobniku — to ale
miize pri vétsim poctu dynamickych alokaci zplisobovat potize s mistem na zasobniku. Zkou-
mani efektivnéjsich reseni této problematiky je ale mimo rdamec této prace. Demonstracéni
kompilator to fesi pravé uvedenym naivnim zptisobem.

Demonstra¢ni kompilator kvili mapovani adres uchovava informace o tom, na kterych
mistech paméti interpretu jsou ukazatelé a reference (podle volani konstruktoru a destruk-
toru).

Aby se skryly rozdily mezi adresovym prostorem interpretu a adresovym prostorem za
béhu a predeslo se tak pfipadnym problémim (napriklad by haSovaci tabulka v ectime
generovala hashe na zakladé hodnot ukazateli, ale za béhu by adresy byly jiné a tabulka by
tim padem byla neplatnd), Beast dava ectime ukazatelim a referencim nésledujici omezeni:

1. Pretypovani mezi referenénim a nereferenénim typem neni mozné (nelze pretypovat
ukazatel /referenci na ordinalni typ ani naopak).

Toto se dé obejit pretypovanim adresy ukazatele na Pointer( Void ) a pak na ordi-
nalni typ pomoci kddu pointer.addr.to( Pointer( Void ) ).to( Pointer( Index )
) .data, ale tomu se da jen tézce zabranit. Takovéto pretypovani programator pouziva
na vlastni nebezpeci.

2. Provnavani (< > <= >=, Ize == a !=) a rozdil dvou ukazateli je moZny pouze pro
ukazatele, které ukazuji na stejny blok paméti (v jinych pripadech kompilator zobrazi
chybu). Toto omezeni je kontrolovdno interpretem pfi vykondvani.

3.4.2 Q@ctime vétveni a sémanticka kontrola
Uvazme nésledujici piiklad:
class C {

Int! x;

}

class D {
Int! y;
}
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Void main() {
10 @ctime Type T = C;
11 @ctime T a;

12

13 @ctime if( a.#type == C )
14 a.x = 5;

15 else

16 a.y = 5;

17|}

(3.30)

Aby kdd spravné fungoval, sémanticka kontrola v else vétvi podminky (fadek 16) nesmi
probéhnout, protoze proménnéd a nema clen y. Tento ptipad neni okrajovou zalezitosti —
v redlném @ctime kdédu by obdobné problémy nastdvaly na spousté mist. Sémanticka
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kontrola tedy neprobiha ve vétvich @ctime vétveni, které neprobéhnou. Na druhou
stranu ale musi probihat pro kazdou iteraci @ctime cykli zvlast:

class C {
Int! x;

}

@ctime Type[] arr = [ Intl6, Int32, C ];

1

2

3

4

5| Void main() {
6

7 @ctime foreach( Type T; arr ) {
8

9

T var;
10 @ctime if( T == C )
11 var.x = 53
12 else
13 var = 5;
14 }
15| }

(3.31)

3.4.3 Sablonovani

Nasledujici dva priklady maji stejny vyznam a podobnou funkénost:

1) // C++
2| template< 1int i >
3| int foo( int j ) {
4 return i * i * j;
5|1
(3.32)
1| // Beast
2| Int foo( @ctime Int i, Int j ) {
3 return i * i x j;
4]}
(3.33)

@ctime proménné v tomto prikladu nahrazuji parametry sablon. Po doplnéni hodnoty
do parametru i (ktery je ectime, a tedy je tfeba znat jeho hodnotu jiz za doby kompilace;
v prikladu nize i = 5), kompildtor vygeneruje funkci v podobé:

1| Int foo( 5, Int j ) {

2 return 25 * j;
313

(3.34)

V pripadé, ze se nékde jinde v kédu vola funkce foo se stejnymi @ctime argumenty,
zdénlivé neni treba generovat dalsi funkci, protoze by se chovala naprosto stejné; kompila-
tor muze vyuzit jiz vygenerovany kod. Stejnymi @ctime argumenty se mysli bitové shodna
data; nelze uvazovat shodu podle operatoru ==, protoze bitové rozdilna data mohou i pres
sémantickou shodu vést k rozdilnym vysledkim vypoctu (naptiklad i kdyz jsou dva bindrni
stromy shodné, jejich hloubka muze byt rizna a vysledky vypoctu pracujicich s hloubkou
se nemusi shodovat).
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Tvrzeni, ze bitové stejné @ctime argumenty generuji stejné funkce, ale neni ve vsSech
ptipadech platné. Uvazme tento priklad:

1| Int calc( Int x, @ctime Int!? y ) {
2 y ++;

3 return x + y;

411

5

6| Void main() {

7 @ctime Int! y = 1;
8 Int f = 0

9 f += calc( 5, v );
10 f += calc( 5, vy );
11| 3}

(3.35)

Ackoli zde funkce calc pfi volani na fadcich 9 a 10 prijima bytové stejné @ctime argu-
menty, v prvnim pripadé navraci x + 2 a ve druhém x + 3. Neda se tedy zarucit, ze dvé
funkce generované ze stejnych @ctime argumentt budou totozné, a nejjednodussim zpi-
sobem je funkci pokazdé generovat. Na tento problém lze aplikovat fadu optimalizac¢nich
algoritmu, jejich rozvedeni je ale mimo ramec této prace.

3.4.4 Typové proménné

Typové proménné lze z formélniho hlediska povazovat za typické @ctime proménné. Jedinym
pripadem, kdy se typova proménna lisi od ostatnich @ctime proménnych, je konstrukt pro
deklaraci proménné.

3.5 Prehled doplnujicich pravidel
Tento prehled pravidel dopliuje ten uvedeny v podkapitole 3.2.

1. Je zakazano pretypovavat ectime ukazatel na jiny nez referencni @ctime typ a naopak.

2. Nelze porovnédvat (< > <= >=,lze == a !=) ani vypocitat rozdil ectime ukazatelt, které
patti do raznych alokacnich blokti pameéti.

3. Pro nevykonané @ctime vétve se neprovadi sémanticka kontrola. U @ctime cykla se
provadi sémanticka kontrola pro kazdou iteraci zvlast.
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Kapitola 4

Implementace kompilatoru

Tato kapitola se vénuje implementaci demonstra¢niho kompilatoru jazyka Beast, pojmeno-
vaném Dragon.

Volba implementac¢niho jazyka

S ohledem na autorovu znalost programovacich jazykt pripadaly jako jazyky pro imple-
mentaci demonstra¢niho kompildtoru v tvahu dva kandidati — C+4 a D. Zvitézil jazyk
D, zejména kviili obsdhlé a dobfe zdokumentované standardni knihovné a kvili odpadnuti
nutnosti psat hlavickové soubory. Nevyhodou je mensi nabidka podporovanych vyvojovych
prostiedi, obzvlasté pak s podporou ladéni v OS Windows.

4.1 Lexikalni a syntakticka analyza

Pri psani kompildtoru stoji za to uvazovat o vyuziti generatoru parseru. Existuje mnoho
generatoru parsert, jejich priuzkum a srovndvani by samo o sobé vydalo na knihu; mezi
ty nejznaméjsi z nich patif napiiklad LALR generator Bison', a LL generator ANTLR?.
Srovnani LL a LR parseril je mimo ramec této prace a snadno dohledatelné na internetu
v prehledné podobé (napriklad [10]).

Bylo rozhodnuto, ze demonstra¢ni kompildtor bude zaloZzen na LL parseru, predevsim
kvili vétsi intuitivnosti ndvrhu a leps$im moznostem generovani chybovych zprav. Dalsim
predmétem k tvaze bylo, zda opravdu pouzit generator parseru, nebo parser napsat rucné.
Napsani vlastniho syntaktického a sémantického analyzatoru neni obtizné a nejde o nic ne-
obvyklého — takto jsou feSeny napiiklad kompilatory Microsoft C#%, DMD*, GCC® nebo
Clang®. Autor tohoto projektu zvolil variantu napsani vlastniho parseru a lexeru meto-
dou rekurzivniho sestupu (modifikovanou tak, aby si poradila i s ¢dstmi gramatiky, které
nejde zpracovat LL(1) parserem) ve vife, Ze Gasova ndro¢nost bude srovnatelnd s osvojenim
si a aplikaci nové technologie s tim, ze takto napsany parser bude lépe modifikovatelny
a vSeobecné vice ,,pod kontrolou*

https://www.gnu.org/software/bison/

Zhttp://www.antlr.org/

3Dle [14], oddil 8.5.2

4Kompildtor jazyka D; zfejmé z kédu parseru, viz https://github.com/dlang/dmd/blob/master/src/
parse.d

SUvedeno zde: https://gcc.gnu.org/wiki/New_C_Parser

5Uvedeno zde: http://clang.1lvm.org/features.html, prvni odstavec predposledniho oddilu
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4.2 TaskGuard — vicevlaknova implementace, poisoning, cyklické
zavislosti

Uhelnym kamenem kompildtoru je t¥ida TaskGuard, ktera zapouzdiuje mechanismus ,,aloh*
(angl. tasks), které kompildtor vykonava. Tyto tdlohy jsou napfiklad:

e Syntaktickd analyza souboru

o Odvozeni typu statické proménné (sémantickd analyza vyrazu, ktery popisuje typ
proménné)

e Vytvoreni tabulky symbold pro dany jmenny prostor ze syntaktického stromu

Kazda tloha se vykondva maximalné jednou. Vykonani jedné ilohy mtze byt zavislé
na jiné tloze (nebo vice jinych ulohéch), naptiklad vytvoreni tabulky symbola pro jmenny
prostor modulu vyzaduje nejdiiv vykonani syntaktické analyzy zdrojového souboru. Takto
vznika orientovany acyklicky graf zavislosti jednotlivych loh. Protoze dlohy neméni stav
systému, kromé dat spojenych se samotnou tlohou (které jsou zbytku systému zptistupnény
az po dokonceni ulohy), mohou byt jednotlivé tlohy vykondvany paralelné. Kompildtor
Dragon je tedy vicevlaknovy.

Ziskani seznamu modult

f

Syntakticka analyza modulu a

f

+| Generovani tabulky symbolu |
> Y
modulu a

Generovani tabulky symbolu Zpracovani seznamu parametru
tridy C funkce foo

1 t

Funkce foo pracuje s tfidou C

Vypocet velikosti instance | Zpracovani navratového typu
tridy C N funkce foo
Generovani kodu
funkce foo

(4.1) Priklad grafu zdvislosti tiloh

V nékterych piipadech miize vzniknout cyklicky graf, napriklad v kédu

1| a.#type b;
2| b.#type a;

(4.2)
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Zde vznika cyklickd zavislost tloh pro odvozeni typu proménné a a pro odvozeni typu
proménné b. Ttida TaskGuard je takovouto cyklickou zavislost schopna detekovat a reagovat
na ni vypsanim chybové hlasky.

V piipadé, ze béhem vykonévani tlohy vznikne chyba (je vyvoldna vyjimka), tfida
TaskGuard si k dané tloze poznaci, ze jeji zpracovani zpusobilo chybu. Tento priznak chyby se
propaguje grafem zavislosti do vSech zavislych tiloh (dalsi chybové hlasky se nevypisuji). Ty
¢asti grafu, které touto chybou nejsou ovlivnény, mohou byt déle zpracovavany a pripadné
produkovat dalsi, nezavislé chybové hlasky.

V praxi se graf zavislosti tvori postupné; vykondani jedné dlohy vytvari dalsi ulohy, které
maji byt vykondny (naptiklad syntaktickd analyza rozpoznd definici funkce, pro kterou jsou
vytvoreny dlohy pro odvozeni navratového typu, zpracovani seznamu parametru a genero-
vani kédu) a vétsina zavislosti je objevena az béhem vykondvani néjaké dlohy (naptiklad
to, Ze kéd funkce pracuje s néjakou t¥idou, se zjisti az béhem zpracovavani daného kédu).
Tomuto je prizpusobena i implementace t¥idy TaskGuard.

Ttida obsahuje jedinou funkci, enforcebone. Jakémukoli pristupu k dattim, které tiloha
zpracovava, musi predchazet volani pravé této funkce. Funkce se chova néasledovné:

e Pokud byla tloha jiz diive vykonana s chybou, funkce vyvola ,tichou“ vyjimku.
e Pokud je tloha jiz vykonana, funkce se ukonci.

o Pokud tloha jesté nebyla vykondna, zavola se funkce (pfedand tifidé TaskGuard jako
parametr), kterd zajisti jeji vykonani. Pokud je béhem vykonavéni této funkce vyvo-
lana vyjimka, TaskGuard ji zachyti, poznamena si, ze tloha byla vykonana s chybou,
a vyjimku predd dal.

o Pokud je tloha pravé vykondvana v jiném vlakné, aktudlni vlakno se pozastavi a do
spravy vlaken se pridd zdznam, aby bylo obnoveno po dokonéeni dlohy (na druhém
vldkné). Pokud vykonani tlohy na jiném vladkné skonéi chybou, je aktudlni vldkno
obnoveno a je na ném vyvoldna ticha vyjimka.

Pred pridanim zédznamu do spravy vlaken je ovéreno, zda by priddnim nevznikla
cyklickd zévislost (totiz zda vldkno A neceka na vldkno B, které by pridanim zéznamu
meélo cekat na vldkno A); v takovém piipadé je nahlasena chyba, vSechna tato vldkna
jsou probuzena a je v nich vyvolana tichad vyjimka.

Implementace vyuzivd atomickych operaci, k pouziti semafori dochézi az v pripadé,
ze je potieba vyuzit spravu vldken. Misto systémovych vldken se vyuziva vladkének (angl.
Fibers), coz déle snizuje cenu rezie.

4.3 Virtualni pamét a sessions

Kompilator zavadi virtualni adresovy prostor. V ném jsou uloZeny nejenom data @ctime pro-
ménnych, ale adresy v tomto prostoru jsou pritazeny i ne-@ctime proménnym. To umoziuje
jednotny pristup k @ctime a ne-@ctime proménnym. Kazdy blok paméti obsahuje priznak, ve
kterém je ulozeno, zda blok reflektuje @ctime proménnou nebo ne-@ctime proménnou. Pokus
o ¢teni z/zapis do ne-@ctime bloki béhem doby kompilace pochopitelné vyvola chybu.

Virtualni pamétovy prostor je z ¢asovych duvodi implementovan linearnim polem; do
budoucna je planovdno upusténi od klasického virtualniho adresového prostoru (kde mé
kazdy bajt unikétni adresu i na drovni interpretovaného kédu/dat) a vyuziti jiného zpusobu
implementace ukazatelti pro interpret.
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Implementované reseni virtudlni paméti také disponuje systémem pro ochranu zapisu —
ten je vyuzit zejména pro vynucovani dodrzeni pravidel konceptu lthnuti kédu. Systém je
implementovin pomoci tzv. sessions a subsessions. Jedné se o ¢iselné identifikatory, které
jsou vazané k jednotlivym vldknim kompildtoru. Pti alokaci/dealokaci virtudlni paméti
se k bloku ulozi session a subsession id, které jsou pravé pritazeny k vldknu, které alokaci
iniciovalo. Je vynucovano pravidlo, ze vlakno nemtize zapisovat do bloki, které maji session
id jiné nez takové, které mé vlakno pravé prirazeno. Pro kazdy vypocet hodnoty statické
proménné a pro kazdy ne-ectime rdmec (tedy rdmce ne-@ctime funkei a vétvicich prikazu)
je vlaknu pritazeno unikatni sessiton id; rikdme, ze vldkno je v dané session. Kazdé session
id jde priradit pouze jednou; jakmile vlakno session opusti, neni jiz jakkoli mozné editovat
pamét, kterda byla béhem session vytvorena. Béhem jedné oteviené session je ale mozné
otevriit v témze vlakné jinou; jakmile se tato nova subsession ukonci, obnovi se opét ta
puvodni.

Diusledkem téchto pravidel je, ze pokus o zapis do statické proménné nebo proménné
z jiného rdmce (které maji prifazené jiné session id) zpusobi chybu, coz efektivné zajis-
tuje dodrzeni pravidel konceptu lihnuti kédu béhem kompilace. Dodrzovani pravidel bude
v budoucnu doplnéno jesté mechanismem konstantnosti, ktery ale v ramci této prace nebyl
z Casovych divoda implementovan.

V nékterych piipadech je zaddouci (napriklad u argumentt voldni funkei, u kterych je
tfeba odvozovat typ, viz oddil 4.4.1), aby tato ochrana fungovala jednosmérné — aby z jedné
session Slo upravovat data jiné, ale ne naopak (v nasem piikladé aby se pri vyhodnocovani
argumentu nedalo ménit ostatni data, ale aby po vyhodnoceni slo pracovat s proménnymi,
které se vytvorily). Tento problém fesi subsessions. Princip je podobny sessions — kromé
session id je ke kazdému bloku paméti a kazdému vlakno pritazeno subsession id (které je
vazano na session id). Rozdil je v tom, ze ze subsession, kterd byla vytvorena diive (=mé
nizsi subsession id; a tim padem musi byt bud nadrazena aktualni subsession, nebo je jiz
ukonc¢end a tedy z ni jiz nelze nic ménit), lze upravovat data subsessions stejné session,
které byly vytvoreny pozdéji (a tedy maji vyssi subsession id).

session = 1(0) session = 2(0) )

@ctime Intx =5 + 3; Void main() { ‘ ‘@ctime Int!y=x+3;‘ ‘ if(random(y)>5){ ‘ W ‘ y=5; ‘ Xtatd
A { 4 TA ? S ‘
}7777777777777777777} 4 y=10;
Nelze

|

session = 4(0)

@ctime C!c =

)
‘ c.dynamicallyAllocatedint ++; ‘ M

Void foo() { ‘

@ctime Int! a = 3;‘ ‘ @ctime C!'b =

A

am Y’ 42)

Nelze foo( ++a ) :foo( new Int(a ) )

T
1

(4.3) Demonstrace ochrany paméti a dodrzovani pravidel konceptu lihnut{ kédu pomoci sesisons
a subsessions. Sipky zobrazuji ptistup k paméti — plnou ¢arou zapis, prerusovanou ¢teni. Cervena
¢ara znazornuje chybu. Cisla v kulatych zdvorkach u session id udavaji subsession id.

Z duvodu usporeni paméti probiha po ukonceni kazdé session (po zpracovani kddu, ktery
vyuziva dané session id) garbage collection, kdy je uvolnéna ta pamét, kterd byla alokovand
v dané session a kterd neni nikde ve vygenerovaném kédu (ani nepiimo pres ukazatele)
referencovand. Dalsi garbage collection pak probihé tésné pred sestavenim vystupniho koédu.
P1i ukonceni subsession garbage collection neprobiha.
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4.4 Sémanticky strom, interpretace a backends

Dusledkem navrhu jazyka a toho, ze je povoleno pretézovani funkci, je, ze nelze genero-
vat cilovy kéd bez alespon ¢dstecného sestaveni sémantického stromu (nebo by se musel
generovat kod samostatné pro kazdé pretizeni, poté vybrat jeden a zbytek zahodit). Pro
vyrazy tedy kompilator sestavuje sémanticky strom; ptrikazy, cykly, apod. jsou generovany
vlastnosti uzlu je datovy typ, jehoz hodnotu uzel zastupuje; déale je kli¢ova virtualni funkce
buildCode (jejiz implementace se ruzni podle povahy uzlu), kterd zajisti sestaveni kodu,
ktery odpovid4 vyhodnoceni daného uzlu, pro dany backend.
Kompilator obsahuje tfi backends:

1. Cpp obstarava sestaveni vystupniho kédu v jazyce C/C++

2. Ctime misto sestaveni primo vykonava poskytnuty kod; tento se vyuziva pri vy-
hodnocovani vyrazu dekorovanych ectime. Jednd se o interpret prvniho stupné (viz
podkapitola 3.4).

3. Interpret sestavuje mezikod, ktery je poté vykonavan pii béhu kompildtoru. Mezikéd
je sestavovan pro ne-@ctime funkce (tedy pro funkce, které se mohou alespon ¢asteéné
vykonavat za béhu), které maji byt vykondny béhem kompilace. Jednd se o interpret
druhého stupné (viz podkapitola 3.4).

Ke vsem trem backends se pristupuje pres stejné rozhrani, které je zalozeno na jedno-
duchych operacich typu ,secti dvé 32bitové ordindlni proménné a vysledek uloz do této
proménné“ nebo ,sestav if konstrukci®

Y

Zdrojovy kod

ne-@ctime
funkce

Interpret backend

Y

Syntakticka analyza »| Sémanticka analyza

A

@ctime funkce

a @ctime kod Sallied

Cpp backend Vystupni kod (C/C++),

Y

Ctime backend < Interpretace

(4.4) Diagram popisujici zpracovani vstupniho kédu v kompildtoru Dragon

4.4.1 Overload resolution

Za normalnich okolnosti a bez odvozovani typu by pri overload resolution stacilo sestavit
sémanticky strom pro kazdy argument (tim by se zjistil typ kazdého argumentu) a potom
najit nejvhodnéjsi pretizeni, pripadné pridat do sémantického stromu pretypovani nékterych
parametru (implicitni), a tyto uzly sémantického stromu mu predat. Prvni komplikaci,
jez v Beastu znemoznuje pouziti tohoto modelu, je to, ze typ argumentu muze zaviset
na typu parametru pretiZzeni (tedy sémanticky strom muze byt ve skutecnosti pro kazdé
pretizeni jiny) — toto nastava napiiklad pfi pouziti konstrukce :ident (viz oddil 2.2.1),
kterd vyhledava identifikdtor ident ve jmenném prostoru ocekdvaného typu parametru,
misto aktudlniho jmenného prostoru.
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Toto je v Dragonu reseno tak, ze pokud je to mozné — pokud dany argument nevyuziva
konstrukei, které odvozuji z oc¢ekavaného typu parametru — pak se sestavi sémanticky strom
pro dany argument pouze jednou; pokud je potieba odvozeni, sémanticky strom se pro dany
argument sestavuje pro kazdé pretizeni.

Volani Argument 1 Argument 2
foo( x++, :open ) X++ :open

I____________'i
] e |l

Pretizeni 1 i Semtantld(y | Subsession
Void foo(Int a, FileOpenMode b) i STl |
Sémanticky |
strom I_ “““““ 3
I

Pretizeni 2 | | Sémanticky | ;

Voi foo(Int64 a, Operator o) > Int =1 ! strom i Subsession

! |

(4.5) Demonstrace implementace overload resolution v kompildtoru Dragon

Koncept lihnuti kédu problém jesté komplikuje; existuji totiz pripady, kdy je kus kédu
tFeba vykonat jiz béhem sestavovani sémantického stromu (overload resolution také pouze
sestavuje uzel sémantického stromu, ktery odpovidé volani funkce).

Void foo( Int x, Inty ) { ... }
Void main() {

Int a = 4;
foo( x++, x );

O, WNBE

}
(4.6)
Ve vyse uvedeném kédu by kompiladtor pii zpracovavani radku 5 vytvoril nasledujici
sémanticky strom:

Volej funkci foo Argument 1 Argument 2
Volej Int.operator++ Instance ’ Proménna x
Proménna x

(4.7) Sémanticky strom sestaveny na zdkladé volani funkce v piikladu 4.6 na fadku 5
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Uvazme ale nésledujici kod:

Void foo( Int x, 5 ) { ... }

Void main() {
@ctime {
Int a = 4;
foo( a, at+ );

}

O~NOUThAWNK

}
(4.8)

Zde je pri volani funkce foo na radku 6 potieba zjistit hodnotu argiimentu jiz béhem
overload resolution (tedy béhem sestavovani sémantického stromu). Pokud bychom vyhod-
notili argument 2 (vyraz a++) pii sestavovani sémantického stromu, potom by hodnota pre-
dand argumentem 1, ktery by byl vyhodnocen az pozdéji, byla $patné (5 misto ocekdvanych
4).

Vyhodnocovani argumenti jiz béhem sestavovani sémantického stromu je tfeba i v jinych
pripadech — napiiklad u @ctime funkci, u kterych mize byt navratovy typ v nékterych
pripadech zjistén az vykonanim dané funkce.

Vzorovy kompilator Dragon tento problém z c¢asovych divodd nefesi zcela. Momen-
talné je problém rfesen tak, Ze sestavovani sémantického stromu argumentti je uzavieno do
subsession, tim padem béhem néj nelze ménit hodnoty okolnich @ctime proménnych. Toto
reseni ale nepokryva cely problém, vezméme napiiklad tento kéd:

Void foo( Int x, 5 ) { ... }

Void main() {
@ctime {
Int a = 5;
foo( a++, a );

}

oO~NOOUh~hWNRE

}
(4.9)

Zde je problém demonstrovan z druhé strany. Pro posouzeni, jestli lze funkci foo pouzit,
je treba béhem sestavovani sémantického stromu vyhodnotit na fadku 6 vyraz a, ktery
odpovida druhému argumentu. Ten se vyhodnoti jako 5, coz je Spatné, protoze v predchozim
argumentu proménnou a pri¢itdme (na hodnotu 6). Toto pri¢teni se ale vykond az pfi
ysestavovani“ kédu Ctime backendem (ktery kéd okamzité vykonavd; viz podkapitola 4.4).

Pro odstranéni tohoto problému by bylo potieba vykondvat kéd ihned, tj. nestaveét
sémanticky strom (nebo stavét, ale vykonat ihned po sestaveni pro kazdy argument). Aby
se prilis nezvysila doba kompilace (vznikld tim, ze se pro kazdé pretizeni okamzité generuje
vystupni kéd), bylo by vhodné toto provadét pouze pri vykonavani ectime kodu. Tim paddem
by se béhem vykondvani ne-ectime kédu zakazalo ménit hodnoty @ctime proménnych. Mit
oddélené radky, kde se méni hodnoty @ctime proménnych a kde se pracuje s ne-@ctime
proménnymi ale neni prilis velké omezeni, snad by se to dalo nazvat i dobrou programovaci
praktikou.

Dalsim omezenim je nutnost zamezeni zmény hodnot lokalnich proménnych v téch argu-
mentech, kde se vyuziva odvozovani z o¢ekdvaného typu parametru, protoze tyto argumenty
jsou sestavovany (a v pripadé ectime kddu i vykonavény) pro kazdé pretizeni. Toto je re-
alizovdno pomoci subsessions (viz 4.3). Omezeni by se dalo odstranit pouze zavedenim
moznosti ukladat a navracet se do riznych stavi paméti interpretu; poté by se pri over-
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load resolution postupné vyzkousela vSechny pretizeni, po kazdém pretiZzeni by se navratil
puvodni stav paméti, a po rozhodnuti spravného pretizeni by se obnovil stav paméti po
zavolani daného pretizeni. Je otazkou, zda zruseni relativné malého omezeni vyvazi zvyseni
vypocetnich a paméfovych naroki, které by prechazeni mezi stavy ptineslo.

4.5 Zrcadleni @ctime proménnych a @ctime zasobnik

Aby mohly byt ectime proménné referencoviny v ne-@ctime kédu, musi mit (alespon ty,
které skuteéné jsou referencovany) pfifazenou pamét i za béhu aplikace. Data v této pa-
méti musi odpovidat hodnoté dané @ctime proménné. Pokud si lokdlni @ctime proménna
dynamicky naalokovala pamét (naptiklad uzly u bindrniho stromu) a pokud je na pamét
z lokalni proménné odkazovano, musi byt i ona zrcadlena za béhu aplikace. Toto téma je
rozvedeno v oddilu 3.4.1.

U lokélnich @ctime proménnych lze mit paméf pro jejich zrcadleni za béhu ulozenou
na zasobniku. Protoze Zivotnost dynamicky alokovanych @ctime blokt nemusi nutné ko-
respondovat s zivotnosti lokalnich proménnych (mohou byt dealokovany diive nebo i az
po ukonceni aktudlniho rdmce), pamét pro dynamicky alokované @ctime bloky je vhodné
dynamicky alokovat i za béhu aplikace. Ukazatel na tuto pamét by mél byt ulozen bud
primo ve vychozi @ctime lokalni proménné nebo v jiném pamétovém bloku, ke kterému se
da pristoupit pres reference z vychozi lokalni proménné; pokud to takto neni, k danému
pamétovému bloku se neda nijak dostat a neméa smysl ho zrcadlit.

Takovyto retézec referenci, ktery je potfeba projit, abychom se dostali k néjakému bloku,
ale mize byt potencidlné nekonec¢né dlouhy. Kompilator musi mit pro pripad, ze by se
data v tomto @ctime bloku paméti zménila, néjakym zptsobem uloZen odkaz na pamét
reflektujici ho pri béhu aplikace, aby tam mohl tuto zménu zrcadlit. Kvuli rychlosti je
ale nevhodné, aby mél ale kompilator pri zrcadleni prochazet tento potencialné nekonecény
fetézec referenci. Proto se ukazatel na kazdy blok uchovava ve specialni struktufe ¢asteéné
zésobnikové povahy (klasicky zdsobnik nejde dost jednoduse pouzit kvili vySe zminovaném
rozdilu mezi dobou Zivota lokdlni proménné a dynamicky alokované ectime paméti), kterd
je nazyvana @ctime zasobnikem. Takto se subsystém pro zrcadleni @ctime dat muze dostat
k libovolnému bloku pomoci jediné indirekce.

@qctime BinaryTree tree;

[BP)
By 2 3 40y 5hy 6 7B 8

[ @ctime "stack" |

(4.10) Demonstrace uchovavani referenci na dynamicky alokované ectime bloky pomoci dedikované
struktury
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4.6 Destruktory @ctime proménnych

Koncept lihnuti kédu je navrzen tak, aby @ctime proménné Slo vyhodnocovat jiz za doby
kompilace a aby se toto vyhodnocovani nemuselo béhem kompilace opakovat; v tomto se
implementace konceptu podobé preprocesoru (ackoli koncept lthnuti kédu nelze realizovat
pouhym preprocesorem, musi byt vestavén do samého jadra jazyka). Béhem vyvoje kom-
pilatoru byl ale nalezen jeden pripad, kde toto neplati. Uvazujeme-li, Ze lokalni @ctime
promeénné se chovaji uplné stejné jako normadlni lokalni proménné, musi pti opusténi ramce
byt vykonan jejich destruktor; poradi vykonavani destruktoru je urceno jako opac¢né poradi,
v jakém byly lokdlni proménné definoviny (nezévisle na tom, zda jsou ectime, ¢i nikoli).

Nyni uvazme, co by se mélo stat, kdyz méa byt v dané funkci vykonan prikaz return.
Piikaz return zptusobuje zavolani destruktoru vsech ,aktualné definovanych“ lokalnich pro-
ménnych ve vSech ramcich az po korenovy ramec funkce. Tim padem by mély byt vykonany
i destruktory lokdlnich ectime proménnych. Nicméné jak je uvedeno vyse, v tomto ohledu je
@ctime kod zpracovavan podobné jako preprocesorem, takze pokud by se u prikazu return
vykonaly destruktory ectime proménnych, tyto destruktory by se jakoby vykonaly i v pfi-
padé, kdy by samotny piikaz return vykonan nebyl (napriklad kvuli nesplnéné podmince).
Obdobné tomu je i u prikazi break a continue.

Demonstracni kompilator tento problém aktualné ,resi“ tak, ze destruktory lokalnich
@ctime proménnych nejsou na koncich ramci volany vibec. Jedingym doposud nalezenym
feSenim tohoto problému je implementace moznosti navraceni se do predchozich ulozenych
stavu @ctime paméti v kompilatoru. V takovém pripadé by se pfi zpracovavani piikazu
return ulozil aktudlni stav paméti, pak by se zavolaly destruktory (ne-ectime i @ctime
proménnych; ectime proménné by byly korektné zrcadleny) a do vystupniho kédu by se
pridal samotny koéd pro ukonceni funkce. Poté by se pamét @ctime proménnych ulozena
v kompilatoru navratila zpét do stavu, nez byly zavolany destruktory.

4.7 Konfigurace projektu

Kompilator Dragon umoznuje konfiguraci Beast projektu pomoci souboru beast.json, ktery
je v textovém formatu JSON, ktery byva ulozen v kofenovém adresari projektu. V tomto
souboru je mozné nakonfigurovat naptiklad cesty ke slozkam, ve kterych ma kompilator
hledat zdrojové soubory, vystupni slozku a nazev vystupniho souboru, pouzity C kompilator
a kompilovaci prikaz, format chybovych hlasek, apod. Vsechny polozky konfigurace je také
mozné nastavit pomoci argumentt v piikazové radce.

Kompilator momentalné podporuje dva formaty vystupu chybovych hlasek — bud ve
standardnim formatu GNU [9], ktery je cilen na ¢itelnost pro uzivatele, nebo ve formétu
JSON, ktery méa byt lehce strojove zpracovatelny a usnadnit tak integraci vyvojovych pro-
stredi.

4.8 Rozbor kdédu generovaného kompilatorem
V této sekci se podivame na piiklad zdrojového kbédu v jazyce Beast a na transkompilovany

kéd v jazyce C, ktery kompilator Dragon pro dany priklad generuje. Bude predveden jed-
noduchy priklad, ktery ale pokryva vsechny klicové aspekty, které je vhodné demonstrovat.
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Priklad je nasledujici:
module t_bachelorgenexample;

@ctime Int? valPtr := val;
@ctime Int val = 3 + 5;

Void foo( Int x ) {
print( x );
}

OCoo~NoubwNH

10| Void main() {

11 @ctime Int! x = 5;

12 @ctime Int! y = 6;

13 foo( @ctime x + vy ); //! stdout: 11

15 @ctime Int!? ref := x;
16 foo( ref ); //! stdout: 5

18 @ctime ref := y;
19 foo( ref ); //! stdout: 6

21 foo( valPtr ); //! stdout: 8

(4.11)

Vystupni C kéd je dlouhy, a proto je rozdélen na mensi ¢asti, které jsou popsany po-
stupné:

#define VAL( var, type ) ( *x( ( typex )( var ) ) )

#define TYPEDEF( 1id, size ) typedef struct { uintptr_t data[ size ]; } id

#define PARAM( expr, type ) ( ( typex )( expr ) )

#define DEREF( expr ) ( *( ( uintptr_t xx )( expr ) ) )

#define OFFSET( expr, offset ) ( ( uintptr_tx ) ( ( ( uint8_tx ) expr ) +
offset ) )

#define CTMEM

apbwNBRE

#include <stdint.h>
#include <stdio.h>
10| #include <string.h>
11| #include <stdlib.h>
12| #include <assert.h>
13
14| uintptr_t *ctimeStack[ 1024 * 1024 ];
15| size_t ctimeStackSize = 0;

O 0o~

(4.12) Cést 1 z C kédu generovaného piekladacem Dragon ze zdrojového kédu 4.11

Tato ¢ast neobsahuje moc zajimavého, a proto ji preskoc¢ime.

// TYPES

TYPEDEF( _spscmp2_Type, 1 );
TYPEDEF( _fbwm2d_Pointer, 1 );
TYPEDEF( _buglph_Int32, 1 );
TYPEDEF( _irqo202_Int64, 2 );
typedef void _4fdej5_Vvoid;
TYPEDEF( _wpmdt21_Bool, 1 );
TYPEDEF( _86glr42_Operator, 1 );

o~NouhWNE
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9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

TYPEDEF( _vkbk102__Ctor, 1 );
TYPEDEF( _5bpj6k_Null, 1 );

TYPEDEF( _gaucgl2_Void_ref, 1 );
TYPEDEF( _kmadlv3_Type_ref, 1 );
TYPEDEF( _ei66v8_Pointer_ref, 1 );
TYPEDEF( _1fpv2rl_Int32_ref, 1 );
TYPEDEF( _a6wkqge_Int64_ref, 1 );
TYPEDEF( _tj3tms3_Bool_ref, 1 );
TYPEDEF( _stbv9i2_Operator_ref, 1 );
TYPEDEF( _fr2o741__Ctor_ref, 1 );

TYPEDEF( _41phrvl_Null_ref, 1 );

(4.13) Cést 2 z C kédu generovaného prekladacem Dragon ze zdrojového kédu 4.11

Vyse uvedend sekce zrcadli datové typy z Beast kodu. Lze vidét, Ze transkompilator tridy

nezrcadli naivné strukturami v C, ale s typy pracuje ,surové“; datovy typ je v C zrcadlen

jen

jako kus paméti o urcitém poctu bytu. Pocet byt typu se zaokrouhluje nahoru na

nésobek velikosti ukazatele.

~N~No b WwWN

// MEMORY BLOCKS DECLARATIONS
extern uintptr_t _OxcO_valPtr[1];
extern uintptr_t _Oxc4_val[l];

// MEMORY BLOCKS
uintptr_t _0xcO_valPtr[1] = { (uintptr_t) CTMEM &_0Oxc4_val };
uintptr_t _Oxc4_val[l] = { Ox8 };

(4.14) Cést 3 z C kédu generovaného piekladaéem Dragon ze zdrojového kédu 4.11

Tato sekce zrcadli statické proménné, a to jak klasické, tak ectime (ale pouze pokud

jsou pouzity v kédu). Zrcadleni je provedeno ve dvou fazich — deklarace a definice — aby se
nemuselo fesit poradi definic kviuli ukazatelim v datech. Data jsou uklddana jako pole polo-
zek typu uintptr_t, aby $lo do literala poli (které jsou pouzivany pro inicializaci statickych
proménnych) vkladat ukazatele, jak je demonstrovano na fadku 6.

Nézvy funkci, typt a proménnych obsahuji hash, ktery ma napomoci jejich identifikaci

(mimo jiné je to tfeba kvuli pretézovani).

Co~NouhwWNH

// DECLARATIONS
void _tfhj4t2_foo( _buglph_Int32 *_pO_x );
void _69b6033_main( );
//DEFINITIONS
void _tfhj4t2_foo( _buglph_Int32 *_p0o_x ) {
size_t ctimeStackBP = ctimeStackSize;
{
/x print( x ) */
{
printf( "%i", VAL( _pO_x, int32_t ) );
}
}
return;

fprintf( stderr, "ERROR: Function test.foo( core.Int32 x ) did not exit
via return statement\n" );
exit( -1 );
}

(4.15) Cést 4 z C kédu generovaného prekladacem Dragon ze zdrojového kédu 4.11
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Posledni sekci je sekce pro funkce, opét napied deklarace a pak definice. Ackoli jsou
v Beastu data preddvana hodnotou, v transkompilovaném C kédu se parametry funkei
predavaji odkazem, aby mél Beast kontrolu nad voldnim konstruktorta a destruktort a nad
tim, kde v paméti se data argumenti nachazi. Do budoucna je plan predavat primitivni typy
a typy z nich odvozené (u kterych je kopirovaci konstruktor realizovan pouhym zkopirovanim
paméti) hodnotou.

Nyni se podivime na implementaci funkce main. Tato funkce neni pfimo zrcadlena na
main v jazyce C kvili pfeddvanym parametrtm a kvili pripadnym konstruktorim statickych
proménnych, které jsou v jazyce C volany pravé ve funkci main.

1| void _69b6033_main( ) {
2 size_t ctimeStackBP = ctimeStackSize;
3 {
4 /* @ctime Int! x = 5; x/
5 /* @ctime Int! y = 6; *x/
6 /*x foo( @ctime x + y ) x/
7 {
8 _buglph_Int32 _71a7b83_tmp;
9 // alloc Oxdc x
10 ctimeStack[ ctimeStackBP + 0 ] = (uintptr_t*) malloc( 4 );
11 // alloc Oxec y
12 ctimeStack[ ctimeStackBP + 1 ] = (uintptr_t*) malloc( 4 );
13 {
14 // update 0Oxdc x
15 static uint8_t _ctData[ 4 ] = { 0x5, 0, 0, 0 };
16 memcpy ( ctimeStack[ ctimeStackBP + 0 ], _ctData, 4 );
17 }
18 {
19 // update Oxec y
20 static uint8_t _ctDatal[ 4 ] = { 0x6, 0, 0, 0 };
21 memcpy ( ctimeStack[ ctimeStackBP + 1 ], _ctData, 4 );
22 }
23 // alloc 0xf4 tmp
24 ctimeStack[ ctimeStackBP + 2 ] = (uintptr_t*x) malloc( 4 );
25 {
26 // update 0xf4 tmp
27 static uint8_t _ctData[ 4 ] = { Oxb, 0, 0, 0 };
28 memcpy ( ctimeStack[ ctimeStackBP + 2 ], _ctData, 4 );
29 }
30 VAL( &_71a7b83_tmp, uint32_t ) = VAL( CTMEM ctimeStack[ ctimeStackBP +
2 ], uint32_t );
31 ctimeStackSize = ctimeStackBP + 3;
32 _tfhj4t2_foo( PARAM( &_71a7b83_tmp, _buglph_Int32 ) );
33 // & _71a7b83_tmp DTOR
34 // free Oxf4 tmp
35 free( ctimeStack[ ctimeStackBP + 2 ] );
36 }

(4.16) Cést 5 z C kédu generovaného piekladacem Dragon ze zdrojového kédu 4.11

Vsimnéme si, ze prvni dva prikazy (fadky 4 a 5), které jsou @ctime, nemaji zadny
odpovidajici kéd ve vystupnim kodu. Veskeré zrcadleni proménnych (viz oddil 3.1.5 a pod-
kapitola 4.5) probihé az pred vykonanim ne-ectime vyrazu. Ackoli v oddilu 4.5 bylo feceno,
ze by data lokalnich @ctime proménnych bylo vhodné ukladat na zasobnik, vSechny @ctime
proménné a data jsou z Casovych divodi uloZzeny na @ctime zasobnik, taktéz popsany
v podkapitole 4.5.
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Zrcadleni @ctime proménné tedy spociva v alokaci paméti pro tuto proménnou (pokud
jiz nebyla alokovéna diive) a ve vlozeni dat do této paméti (zde realizovano pomoci memcpy).
V systému momentédlné neni implementovanda detekce toho, zda je proménné referencovana,
¢i nikoli — jsou tedy zrcadleny vsechny ectime proménné.

Funkce main déle pokracuje:

1 /* @ctime Int!? ref := x; */
2 /* foo( ref ) */
3 {
4 _buglph_Int32 _499a3cl_tmp;
5 // alloc OxfO ref
6 ctimeStack[ ctimeStackBP + 3 ] = (uintptr_t*) malloc( 4 );
7 {
8 // update OxfO ref
9 static uint8_t _ctDatal[ 4 ] = { 0xdc, 0, 0, 0 };
10 memcpy ( ctimeStack[ ctimeStackBP + 3 ], _ctData, 4 );
11 VAL( CTMEM ctimeStack[ ctimeStackBP + 3 ], voidx ) = CTMEM
ctimeStack[ ctimeStackBP + 0 ];
12 }
13 VAL( &_499a3cl_tmp, uint32_t ) = VAL( CTMEM DEREF( CTMEM ctimeStack[
ctimeStackBP + 3 ] ), uint32_t );
14 ctimeStackSize = ctimeStackBP + 4;
15 _tfhj4t2_foo( PARAM( &_499a3cl_tmp, _buglph_Int32 ) );
16 // &_499a3cl_tmp DTOR
17 }

(4.17) Cést 6 z C kédu generovaného pirekladacem Dragon ze zdrojového kédu 4.11

Zde je prace s @ctime proménnou ozvlastnéna o to, ze se jedna o referenci. Kompilator
si uchovava prehled o tom, kterd mista v paméti (interpretu) jsou pouzita jako reference,
mapovanim volani konstruktortu/destruktoru referencnich typu. Protoze pamétovy prostor
vysledné aplikace se neshoduje s pamétovym prostorem interpretu (kompilatoru), je treba
reference ,,prekldadat® (viz oddil 3.4.1 a podkapitola 4.5). Protoze jsou (nestatické) ectime
proménné alokovany dynamicky, mapovani @ctime adres na ne-@ctime adresy neni béhem
kompilace znam. Je tieba vytvorit kod, ktery mapovani provede za béhu; tomu odpovida
radek 11.

Zrcadleni @ctime proménné tedy probihd ve tiech fazich: alokace, vlozeni dat a vlozeni
referenci.

Zbytek kédu uz neprinasi nic nového a tedy neni treba jej komentovat:

/* @ctime ref := y */
/* foo( ref ) */
{
_buglph_Int32 _dm8gj4_tmp;
{
// update 0OxfO ref
static uint8_t _ctData[ 4 ] = { Oxec, 0, 0, 0 };
memcpy ( ctimeStack[ ctimeStackBP + 3 ], _ctData, 4 );
VAL( CTMEM ctimeStack[ ctimeStackBP + 3 ], voidx ) =
ctimeStack[ ctimeStackBP + 1 ];

Co~NouhwWNH

CTMEM

10 }

11 VAL( &_dm8gj4_tmp, uint32_t ) = VAL( CTMEM DEREF( CTMEM ctimeStack[
ctimeStackBP + 3 ] ), uint32_t );

12 ctimeStackSize = ctimeStackBP + 4;

13 _tfhj4t2_foo( PARAM( &_dm8gj4_tmp, _buglph_Int32 ) );
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14 // &_dm8gj4_tmp DTOR

15 }

16 /*x foo( valPtr ) x/

17 {

18 _buglph_Int32 _shscpv_tmp;

19 VAL( &_shscpv_tmp, uint32_t ) = VAL( CTMEM DEREF( CTMEM &_0xcO_valPtr
), uint32_t );

20 ctimeStackSize = ctimeStackBP + 4;

21 _tfhj4t2_foo( PARAM( &_shscpv_tmp, _buglph_Int32 ) );

22 // & _shscpv_tmp DTOR

23 }

24 }

25 // free Oxec y

26 free( ctimeStack[ ctimeStackBP + 1 ] );

27 // free Oxdc x

28 free( ctimeStack[ ctimeStackBP + 0 ] );

29 // free OxfO ref

30 free( ctimeStack[ ctimeStackBP + 3 ] );

31 return;

32 fprintf( stderr, "ERROR: Function test.main( ) did not exit via return
statement\n" );

33 exit( -1 );

34|}

35
36| int main() {

37 size_t ctimeStackBP = ctimeStackSize;
38 if( sizeof( voidx ) != 4 ) {

39 fprintf( stderr, "Beast compiler considered pointer size 4 but C
compiler used %s", sizeof(voidx) );

40 exit( -1 );

41 }

42 ctimeStackSize = ctimeStackBP + 0;

43 _69b6033_main( );

44 return 0;

45| }

(4.18) Cést 7 z C kédu generovaného piekladaéem Dragon ze zdrojového kédu 4.11

4.9 Implementované a neimplementované prvky

Casovéa dotace na implementaci demonstraéniho kompilatoru byla soustfedéna zejména na
koncept lihnuti kédu, na mnoho prvki jazyka nezbyl ¢as. V této sekci naleznete piehled
toho, co v rdmci bakalatrské prace bylo v kompilatoru implementovano a co ne.
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Koncept lihnuti kédu

Implementovano

Statické, lokalni a dynamicky alo-
kované @ctime proménné

Zrcadleni @ctime proménnych za
doby béhu, véetné referenci
Statické funkce s @ctime parametry
Vykonavani funkci za doby kompi-
lace

Typové proménné

Parametry s konstantni hodnotou

Neimplementovano

o Generické tiidy

o Clenské funkce (nestatické t¥idni)
S @ctime parametry

e @ctime cykly

e @ctime funkce a tridy

o Reflexe

e Volani destruktorii @ctime promén-
nych

e Opraveni jisté chyby pii vykoné-
vani @ctime koédu, viz podkapi-
tola 4.6

Tridy, vycty, typy

Implementovano

Uzivatelem definované tiidy
Kompilatorem definované vycty
Typy Int32, Int64, Bool a zakladni
operatory a operace pro né (+, -, *,
/s ), &&, |])

Referencni typy, typ Pointer
Pretézovani operatori

Funkce

Neimplementovano

o Generické tiidy

e @ctime tiidy

Uzivatelem definované vycty

e Automatické generovani konstruk-
tort

e Model dédi¢nosti, virtualni funkce,

o Dalsi typy — retézce, pole, ...

Implementovano

Statické i tFidni funkce

auto navratové typy, typy parame-
tra i definice proménnych

@ctime proménné jako parametry
statickych funkci

Funkce print a assert

Funkce malloc a free

Parametry s konstantni hodnotou
Overload resolution (vhodné jesté
vylepsit)

Funkce to pro explicitni pretypo-
vani
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Neimplementovano

e @ctime proménné jako parametry
tridnich funkci

e @ctime funkce

e realloc

e Instance ,Sablonovych“ funkci
(funkci s ectime parametry) se
nesjednocuji, ani kdyz maji stejné
hodnoty argumentii

o Funkce nejsou first-class citizens
(nelze mit ulozen ukazatel na

funkei)



Kompilator, syntaxe

Implementovano

Detekce cyklickych zavislosti
Vicevlaknovy kompilator

:ident konstrukce

if, while vétvici piikazy

new, delete prikazy

Zaklady modularity

Konfigura¢ni soubor projektu
Dekoratory @ctime a @static
Implicitni a explicitni pretypovani
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Neimplementovano

Konstantnost vSeobecné, const-by-
default

import pro komunikaci mezi mo-
duly

Uzivatelem definované dekoratory
Omezeni pristupu @public,
@private, ...

Dalsi dulezité dekoratory

Dalsi operatory jako |, +=, ++, atp.
Systém vyjimek

Dalsi cykly, jako for, do ..
atp.

Konstrukce while-else (viz 2.2.7)
Lambda vyrazy

Dalsi véci nezminéné jako imple-
mentované

while,



Kapitola 5
Zaver

Béhem navrhu jazyka Beast vznikl novy koncept, koncept lihnuti kédu, ktery inovuje oblast
metaprogramovani a vykonavani kédu za doby kompilace; tato prace se zabyva zejména
timto konceptem. Byly navrzeny zakladni aspekty jazyka Beast a naznacen dalsi smér jeho
vyvoje. Byl implementovan demonstra¢ni kompilator Dragon, ktery se z ¢asovych duvodu
soustiedil predevsim na demonstraci konceptu lihnuti kodu; vlivem toho nezbyly prostredky
na rozvedeni ostatnich vlastnosti jazyka. Pri vyvoji této price bylo pouzito verzovaciho
prostiedi git a veskeré podklady (zdrojovy kéd kompildtoru, bakalarskd prace, specifikace
jazyka, sada testil) jsou uloZeny na githubu' pod MIT licenci. Do repozitéie byl zaveden
nastroj pro pribéznou integraci (continuous integration) Travis?, ktery pii kazdém commitu
spustil sadu testt, které byly soubézné s implementaci kompilatoru tvoreny.

Autor zamysli navazat na tento projekt ve své diplomové préci, kde bude cilem dokonéit
nuti kédu, poté napiiklad t¥idni dédi¢nost, first-class citizenship funkci, dekoratory, apod.
Nicméné prostredky nutné k dotazeni kompilatoru a jazyka do takové podoby, aby byly
komercéné vyuzitelné, znacné presahuji casovou dotaci i pro bakalafskou a diplomovou praci
dohromady.

"https://github.com/beast-lang/beast-dragon
*https://travis-ci.org/
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2 | Introduction

Beast is an imperative, structured, modular programming language supporting OO and functional
paradigms. Currently, only transcompilation to C is available. In future, a LLVM backend integration
is planned.

Most notably, the language implements a new concept called code hatching (also a subject of
this paper) that unifies templating, compile-time function execution, compile-time reflection and
metaprogramming in general.

2.1 Inspiration

Inspiration from C++

e Most of the syntax

Inspiration from D

e Module system (not implemented yet)
e Compile-time function execution

Ideas not directly inspired by other languages

Code hatching concept

Language reflection

The ’¢’ accessor

The constant value function parameters
Decorators (not implemented yet)
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3 | Lexical

In a normal code, Beast accepts only standard ASCII characters. Non-ascii characters are allowed
only in comments.

Whitespace: [\n \t \r 1+

3.1 Identifiers

Identifier: [#a-zA-Z_][a-zA-Z_0-9]x*
(3.2)

An identifier consists of any combination of lower and upper case ASCII letters, numbers and
undescores, with these additional rules:

e An identifier cannot begin with a number.

e An identifier can begin with the hasthag (#) character. These identifiers are used in vari-
ous language constructs and can have restrictions of where and how they can be used in
declarations.

3.2 Keywords

More keywords will be added in the future.

1\ auto, break, class, delete, else, if, module, new, return, while

(3.3)
3.3 Operators
)+ - % /21 ==1=>>5><<=8& || | =:=
(3.4)
3.4 Special tokens
l.,e@ () {12
(3.5)
3.5 Literals
Literal ::= IntLiteral
(3.6)



3.5.1 Boolean ’literals’
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Beast does provide true and false, however those are not keywords or literals, but just @ctime
variables defined from the runtime library. That means that they can be redefined.

3.5.2 The ’null’ ’literal’

The null is of an unspecified type that is statically implicitly castable to pointer or reference of any
type. It is not a keyword; it is defined in runtime library and thus can be redefined.

3.5.3 Integer literals
Integer literal is always of type Int32.

IntLiteral: -?2[0-9]+

3.6 Comments
LineComment: //IM\n $1[\n $]

Comment: J\*.x2\x/

Additionally, comments can be nested.

void main() {
/* This i1s a comment

Still a comment x/
thisIsACode();
}

O wWNE

/* This i1s a comment, too.

*/

(3.7)

(3.8)



4 | Expressions

Expression

ParentCommaExpr

DecoratedExpression

4.1 Operators

AssignExpr LogicExpr
| LogicEx

| LogicEx

LogicExpr CmpExpr
| CmpExpr

| CmpExpr

CmpExpr SumExpr
| SumExpr
| SumExpr

| SumExpr

SumExpr MultExpr

| MultExp

MultExpr VarDeclEx

| NewExpr

NewExpr PrefixExpr

| ’new’ P

PrefixExpr SuffixExpr

| 7! Su

SuffixExpr AtomExpr
| ’auto’

| AtomExp

]

Literal
Identifi
ParentC

) ’

AtomExpr

L
I
I
|

SuffixOp ParentCom
| ? Id

|2

)

| ParentC
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AssignExpr
| DecoratedExpression

9(’

{ Decoration }+ AssignExpr

[ Expression { ’,’ Expression } ]

’)7

(4.1)

pr ’=’ LogicExpr
pr ’:=’ LogicExpr
{ ’&&’ CmpExpr }+
{ ’||’ CmpExpr }+
>1=’ SumExpr
{ (== ’>=" | >’ ) SumExpr }+
{ ( ?==2 | ’<=? | <’ ) SumExpr }+
r { (’+” | ’=7 ) MultExpr }+
pr
{ C%> | ?/7 ) NewExpr }+
refixExpr [ ParentCommaExpr ]

ffixExpr

r { SuffixOp }+

Identifier

er
ommaExpr

maExpr
entifier

INE)
.

ommaExpr

4.2)
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4.1.1 Operator precedence

Priority \ Operator \Semantics Assoc.
1 x(args) Function call
x.ident Member access LSR
x! Mutable type
X? Reference type
2 Ix Logical NOT NOCH
3 new x( args ) | Dynamic construction NOCH
4 X *y Multiplication LSR
x /'y Division
5 X +y Add|t|on. LoR
X -y Subtraction
6 x l=vy Not equal to NOCH
x <y Less than
X <=y Less than or equal to
X ==y Equal to SL;ERC
X >=y Greater than or equal to
X >y Less than
7 X && y Logical AND L-R,
X ||y Logical OR SAME
8 X =y Assignment . NOCH
X 1=y Reference assignment

(4.3)

Associativity — explanation

e L—R Operations from the same group are processed from left to right, meaningx + y + z
is processedas (x + y) + z.

e NOCH Operations cannot be chained with any operator of the same priority, meaning expres-
sionslike x >> y >> z,x >> y << zor++!x are syntactically incorrect.

e SAME Only the same operators can be chained, meaning x & vy & zandx | y | zis
correct,butx & y | zisnot.

e SPEC Specific chaining rules, described in following sections.

Evaluation order Operands are evaluated left to right, if not specified otherwise.

4.1.2 Comparison operators chaining

Comparison operators can be chained in monotonous order:



Priloha A- reference jazyka Beast

1| // (Almost) equivalent with (a > b) && (b >= c) && (c == d) && (d >= e) &&
(e > f)
2la>b > c==d > e > f;
3| // (Almost) equivalent with (a <= b) && (b < c) && (c <= d) && (d == e) &&
(e < f)
4| a <= b <c<=d==¢e < f;
5| // (Almost) equivalent with (a == b) && (b == ¢)
6| a == == ¢C;
7| // Syntax error
8l a>b < c;
(4.4)
When chaining comparison operators, the expressions inform x ==y > z are internally rewritten
to (x == y) && (x > z) (supports user overloaded operators), except the x, y and z expres-

sions are evaluated only once.

4.2 Overloadsets (symbols, symbol lookup, identifier resolu-
tion, overloading)

Overloadset is a language structure, a container with all symbols that match currently processed
expression. Consider following example:

Void f() {}

Void main() {
O3
}

a b wNE

(4.5)

Here, when processing the function call on line 4, the compiler starts with identifier f. It constructs
an overloadset which contains the function f defined on line 1. Then, it reads parentheses, so it
will look up for operator x (args) in the previous overloadset and put everything it has found to a
new overloadset. Then, a process which selects the best matching overload is performed (will be
described later in this chapter).

Now let’s explain that process step by step.

4.2.1 Recursive identifier resolution

When there’s an expression that starts with an identifier (AtomExpr, the Identifier version),
a recursive identifier resolution is performed for it. This is done by searching symbols with the
desired identifier in the current scope. If there is no match in the current scope, the compiler looks
into parent scope, and so on. As soon as a maitch is found, the resolution ends, returning an
overloadset with all matching symbols in the currently searched scope. If no match is found, an
error is shown.

4.2.2 Local identifier resolution

The scoped identifier resolution is similar to the full identifier resolution, except it doesn’t look into
parent scopes at all.

4.2.3 The :ident’ accessor

This language construct can be used for example in parameter lists. When used, a scoped iden-
tifier resolution is run instead of the full identifier resolution. Also, the resolution is not per-
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formed for the current scope but for the scope of an expected data type. In function calls, the
expected data type would be parameter data type. Please mote that operators are also translated
into function calls, so this construct works with operators, too.

This of course does not work with ’auto’ parameters.

enum Enum {
a, b, ¢, d

}
Void f( Enum e ) {}

Void main() {
// Following lines are semantically identical
f( Enum.a );
f( :a);

}

HOWOWWONOOUDWNRE

==

(4.6)

4.2.4 Overload resolution

Overload resolution is performed every time the compiler needs to match arguments to a func-
tion overload. The process is performed over an overloadset where all items must be callables
(meaning they support overload resolution; error is shown otherwise).

Each overload is assigned a "match level" number. Then, the overload with lowest match level is
selected; if no overload matches given arguments, an error is shown; if there are more overloads
with the same lowest match level, an error is shown. Overload match level is determined as a sum
of 2 of the following:

Implicit cast needed for at least one argument

Inferration needed for at least one anrgument (used :ident)
Function is static

Function is compiler-defined

General fallback (compiler-defined)

A

4.2.5 Type conversion

Beast introduces implicit and explicit cast. Implicit cast are used whenever there’s mismatch be-
tween expected type and the type provided (for example when passing an argument to a function),
explicit casting is done using function to( @ctime Type targetType ) (which also tries im-
plicit casting if there is no explicit cast available).

Implicit casting is realized by calling var . #implicitCast( TargetType ),where TargetType
being the type the cast is intended to. The function has to return value of TargetType. Explicit
cast is realized by calling var . #explicitCast( TargetType ) inthe same manner.

4.3 Operator overloading

Generally, all operators can be overloaded. Most operators are assigned an item in the Operator
enum. Operator overloading rules are described in the table below; the "Enum" column corre-
sponds with names of the Operator enum items (and the @ctime Operator op argument in
the "Resolution" column). The "Resolution" column describes how operators are resolved. If there
are multiple function resolutions mentioned in the column, the first one is tried first, if it fails (no
matching overload is found), the second one is tried, and so on.
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Operator \ Enum Resolution
x(args) x.#call(args)
x! suffNot .
<2 <UffRef x . #opSuffix( op )
[ preNot x.#opPrefix( op )
X * Yy binMult
x /'y binDiv
X +y binPlus
X -y binMinus
x =y binNeq
X <y binLt x.#opBinary( op, y )
X <=y binLte | Y.#opBinaryR( op, x )
X ==y binEq
X >=y binGte
X >y binGt
x && y | binLogAnd
X || y | binLogOr
X =y assign x.#assign( y )
x := vy | refAssign | x.#refAssign( y )

4.7)

4.4 \Variable declarations

VarDeclStmt

TypeExpr

::= { Decoration } TypeExpr Identifier
[ (=" ] ’:=" ) Expression ] ’3’

PrefixExpr

(4.8)

Declaring a variable is a thing well known from other programming languages. Declaring a variable
consists of two tasks:

1. Allocating space for it (heap or stack)
2. Calling the constructor — evaluating var . #ctor ( args );

There are multiple ways of how to construct a variable:

1. Type var; allocates a variable on the stack and calls var . #ctor ()
2. Type var = val; allocates a variable on the stack and calls var.#ctor ( val )
3. Type var := val; allocates a variable on the stack and calls

var.#ctor( Operator.refAssign, val )

4. Type( argl, arg2 ) allocates a temporary variable on the stack, calls
tmpVar.#ctor( argl, arg2 ) andreturns the variable

5. new Type( argl, arg2 ) allocates a variable on the heap, calls
heapVar.#ctor( argl, arg2 ), and returns pointer to the variable

auto keyword When using auto instead of type, variable type is inferred from the value provided
(this applies to variants 2 and 3). For dynamic construction (variant 5), type is inferred from type
the expression is expected to be of.

10
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1| auto var = true; // true is Bool, so var is of type Bool
2| Int? ref := new auto(); // ref constructor expects the Int? type, so auto
is inferred as Int

(4.9)

@ctime variables Variable declarations can be decorated with the @@ctime decorator. @ctime
variables are completely evaluated at compile time. For more information, see chapter 9.

Variable lifetime (extent) Variable lifetime is same as in C++ or D — local variables exist until
end of the scope (or return, break, exception, ...), where the are destroyed in reverse order they
were defined. Dynamically constructed variables exist until they are manually destroyed (usually
done via DeleteStmt). Static variables are constructed during application start and are never
destroyed (probably will change in the future).

11
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5 | Functions

FunctionDecl { Decoration } TypeExpr Identifier ParentCommaExpr CodeBlock

CodeBlock = { Decoration } ’{’ { Statement } ’}’
Statement ::= CodeBlock
| ReturnStmt
| BreakStmt
| IfStmt
| WhileStmt
| DeleteStmt
| Expression
| VarDeclStmt
ReturnStmt ::= ’return’ Expression ’j’
BreakStmt ::= ’break’ ’j’
IfStmt ::= { Decoration } ’if’ ’(’ Expression ’)’ Statement
[ ’else’ Statement ]
WhileStmt ::= ’while’ ’(’ Expression ’)’ Statement
DeleteStmt ::= ’delete’ Expression ’j’

(5.1)

5.1 Function definitions

Functions in Beast are similar to those in the D programming language. You do not have to write
declaration before definition.

Void foo() {}
Void foo2() {

foo();
}

a b wNRE

(5.2)

When declaring a parameter, you can access all parameters already declared in the parameter list
(to declare a parameter, you can utilize all parameters to the left). In return type expression, you
can access all function parameters.

1| b.#type foo( Int a, a.#type b, a.#type c ) {
2 // code
3|}

(5.3)

5.1.1 auto return type

Function return type can be declared as auto. In that case, return type is inferred as a data type
of the first return statement expression in the function code. If there are no return statements,
return type is Void.

12



Priloha A- reference jazyka Beast

1| auto foo() {
2 return 5; // return type is deduced to be Int
3|}

(5.4)

5.1.2 Constant-value parameters

It is possible to declare a parameter that accepts one exact value of a defined type (implicit casting
is allowed). This is achieved by instead of using variable declaration syntax, pure expression is
inserted to the parameter list. The value must me known at compile time, same as argument
value when calling the function. Const-value parameter value and provided argument value are
compared bit-by-bit.

This construct is useful for a @ctime parameter specialization or to differentiate between two over-
loads with otherwise same parameter types. It is also used when overloading operators.

1| class Stream {

2 // CreateFrom.fromFile and .fromFile are const-value parameters
3 Void #ctor( CreateFrom.fromFile, String filename ) { /* ... x/ }
4 Void #ctor( CreateFrom.fromString, String str ) { /* ... x/ }
5|}

6

7| Void main() {

8 // :ident construct is supported with const-value parameters

9 Stream strl = Stream( :fromFile, "file.txt" );

10 Stream str2 = Stream( :fromString, "asdfgh" );

11| }

(5.5) Example of constant-value parameters. Please note that there is no String in Beast so far, neither
user-defined enums

class C {

// Operator.binPlus is a const-value parameter
C #opBinary( Operator.binPlus, C? other ) {

}

oO~NouhWNBE

5.1.3 @ctime parameters

Static functions (class member functions currently not) can also have @ctime parameters — pa-
rameters decorated with the @ctime decorator (see chapter 9). Effectively, @ctime parameters
are similar to template parameters in languages like C++, D or Java.

13
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auto max( @ctime Type T, T a, T b ) {
if( a > b))
return a;
else
return b;

}

Void main() {
print( max( Int, 5, 3 ) );
}

© OVWoO~NOOUDWNPRE

[

(5.7)

5.1.4 The ’auto’ keyword

It is possible to declare a parameter as auto type. In that case, type of the parameter is de-
duced from provided argument type. This effectively creates a hidden @ctime Type variable, so
functions with auto parameters cannot be declared as member functions (for now).

auto max( auto a, a.#type b ) {
if( a > b))
return a;
else
return b;

}

Void main() {
print( max( 5, 3 ) );
}

© VW oO~NOUDdWNBE

=

(5.8)

5.2 Statements

Statements work very much like in C++/D, so they are not described here.

Only thing needed to specify is that new and delete operators work with references, not pointers.

5.3 Compiler-defined functions

There are currently these functions static defined by the compiler:

print functions

1| Void print( Bool data )
2| Void print( Int32 data )
3| Void print( Int64 data )

(5.9)

These functions print provided argument to the stdout as signed decimals (true is printed as 1
and false as 0). Calling these functions at compile time results in an error.

14
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assert

1| void assert( Bool expr )

(5.10)

Does nothing if provided argument is true. If expr is false, creates an error (compiler error at
compile time, prints text to stderr and exits the program at runtime).

malloc, free

1 Pointer malloc( Size bytes )
2 Void free( Pointer ptr )

(5.11)

Allocates/deallocates a memory on the heap. This function is also callable at compile time.

15
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6 | Types

ClassDecl ::= { Decoration } ’class’ Identifier ’{’ DeclScope '}’

(6.1)

Currently, Beast only supports classes. There are also compiler-defined enums, but there’s cur-
rently no syntactic support for user-defined enumerations.

6.1 Class declarations

Classes do not support inheritance at all (is to change in the future). No automatic constructor or
destructor generation is implemented either, a programmer must manually write class constructors
and destructors and call member constructors and destructors in them. It is important to call
member constructors/destructors, especially for reference types. Constructors are declared as
Void #ctor( args ) and destructors as Void #dtor ().

For more info about constructor and destructor calls, see section 4.4.

For more info about operator overloading, see section 4.3.

}

1| class C {

2

3 // Implicit constructor
4 Void #ctor () {

5 a.#tctor();

6 b.#ctor();

-

8

9 // Copy constructor
10 Void #ctor( C? other ) {

11 a.#fctor( other.a );
12 b.#ctor( other.b );
13 }

14

15 // Destructor
16 Void #dtor () {

17 a.#dtor();
18 b.#dtor();
19 }

20

21 Int a;

22 Int b;

23

24| }

(6.2)

Classes have following fields/functions/properties automatically defined/implemented by the com-
piler:

1. T? suffix operator that returns reference type (static call only)

2. T! suffix operator that currently does nothing (returns the class itself; static call only); in
future, it will be used as a mutability declarator (Beast will be const-by-default)

3. Implicit cast to reference

4. T( args ) constructing an instance of T with provided arguments (static call only; see sec-
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tion 4.4)

. var.to( Type ) for explicit/implicit casting (see subsection 4.2.5)

var . #addr that returns Pointer referencing the variable var

. T.#instanceSize of type Size that returns instance size of given type (equivalent to

sizeof in C++/D)
Comparison operators T == T2and T != T2 for comparing type variables (static call only)

Classes can be considered a @ctime variables of type Type (see subsection 6.2.4).

Nested class declarations You can declare classes in classes, however you have to decorate the
inner class with @static. Nested classes do not implicitly store pointer to parent class instance.
They can be accessed from outside using OuterClass.NestedClass.

6.2

Compiler-defined types

Beast offers a limited amount of pre-defined types.

6.2.1

Bool is a 1-byte boolean type. Supported operators are && || == !

Bool

Constants true and

false are provided by the core library.

6.2.2 Numeric types

Beast provides 32-bit and 64-bit signed integer types — Int32 (also aliased as Int) and Int64.
Basic arithmetic operators are supported (+, -, %, /) and are overloaded in both left and right
variants (see section 4.3), meaning both expressions like a + 5and 5 + a are supported if a is
of type implicitly convertible to Int (see subsection 4.2.5). Int32 is implicitly castable to Int64.

Beast also has type S1ize which has size of 4 or 8 bytes, depending on a platform. This is a Beast
alternative to size_t.

6.2.3 Reference types

Beast offers reference type T? (where T is the referenced type) and pointer type Pointer. Pointer
is not bound to a type, referenced data is manipulated via T ptr.data( @ctime Type T ).
You cannot have reference of a reference.

For most cases, reference is the way to go. It acts like referenced type, except for following cases:

ref.#ctor and ref. #dtor calls reference constructor, not referenced type constructor.
ref := var operator is overloaded and is used for changing the referenced variable
Reference is implicitly castable to Pointer

A [isNull property is added (use as ref.isNull, not ref.isNull()) which returns if a
reference references a variable or not

e A@ctime Type ref.#baseType property is added that stores the referenced type

A ref.#data alias is added, which allows direct access to referenced variable namespace.
This is useful for example when a programmer needs to manually call referenced value con-
structor/destructor (please note that it is usually dangerous) — he would use ref.#data.-
#dtor (), because ref.#dtor () would call the reference destructor, not the referenced
value one.
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Property Reference Pointer
Pointer arithmetics no (in future)
Can be null yes yes
Rebindable yes yes
Binding ref := val ptr = val.#addr
orref := ref2
Member access ref.mem ptr.data( Type ).mem
Dereference (implicit cast) ptr.data( Type )
(6.3)
1| Int x = 5;
2| Int y = 6;
3
4| // ref now references variable x
5| Int? ref := x;
6| print( ref ); //! stdout: 5
7| ref = 10; // x is set to 10
8
9| xref :=vy; // ref now references variable y
10| print( ref ); //! stdout: 6
11| ref = 75 // y is is set to 7
(6.4)
1| Int x = 5;
2 Int y = 6;
3
4| // ptr now references variable x
5| Pointer ptr = x.#addr;
6| print( ptr.data( Int ) ); //! stdout: 5
7| ptr.data( Int ) = 10; // x is set to 10
8
9| ptr = y.#addr; // ptr now references variable y
10| print( ptr.data( Int ) ); //! stdout: 6
11| ptr.data( Int ) = 7; // y is is set to 7

(6.5)

6.2.4 Type type

Types (classes, enums, ...) are considered @ctime variables of type Type. Type variables can
only be used as @ctime variables.

@ctime Type T! = Int;
T x = 5;

@ctime T := Bool;
Ty = true;

a b wNE
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7 | Modules

ModuleDecl ::= ’module’ ExtIdentifier ’3’ { DeclScope }
ExtIdentifier ::=  Identifier { ’.° Identifier }
DeclScope ::= ClassDecl

| FunctionDecl
| ScopeDecorationStmt

| DeclBlock
ScopeDecorationStmt = { Decoration }+ ’2’
DeclBlock ::= { Decoration } ’{’ DeclScope ’}’

(7.1)
The program is divided into modules. Each module begins with a module declaration statement.
1\ module package.package.modulename;

(7.2)

The ExtIdentifier in the ModuleDecl then works as an identifier for the module. Multiple
modules with the same identifier are not allowed.

Although Beast supports modules, there are currently no imports between them supported.

Filesystem representation Module identifier has to correspond with the directory structure the
source file is in and the source file name has to be same as the module name (case sensi-
tive). For example, having set up project/src and project/include source file directories,
module straw.beast.main has to be in file project/src/straw/beast/main.beast or
project/include/straw/beast/main.beast

Naming convention Modules have to be named in lowercase (including package names), other-
wise an error is shown.

7.1 Project configuration

Beast supports project configuration files in the JSON format. Iltems of configuration can be listed
using the . /beast --help-config command.
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8 | Decorators

Decoration ::= ’@’ Identifier

(8.1)

Generally, decorators provide syntax support for altering properties of types, declarations or even
blocks of code. In the future, decorators are planned to have many practical applications. In the
current Beast version, there are only two compiler-defined decorators and there is no support for
user-defined decorators.

8.1 Decorator application

At module level, there are three ways of how to apply a decorator:

module a;
class C {

// Scope decoration
@decoratorA @decoratorB:
Int32 d;
Int64 c;

o ~NoOuUuhWNBE

10 // Block decoration
11 @decoratorE @decoratorF {

12 Int8! b;
13 Intl6e! c;
14 }

15

16 // Statement decoration
17 @decoratorC @decoratorD Int8! a;

(8.2)

Scope decorations Decorators are applied to all statements following the decoration up to next
scope decoration or current scope end.

Block decorations Decorators are applied to all statements in the block.

Statement decorations Decorators are applied to the statement that follows the decoration.
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8.2 Predefined decorators

8.2.1 Decorator @static

Decorator @static is used for declaring static variables inside functions and for declaring static
nested classes (as non-static ones are not supported yet).

Void foo() {
@static Int! x = 4;
print( x );
X = x + 1;

}

Void main() {
foo(); //! stdout: 4
foo(); //! stdout: 5
}

© VW ~NOOU D~ WNR

[

(8.3)

8.2.2 Decorator @ctime

The @ctime decorator is a cornerstone of the code hatching concept (see chapter 9). Itis generally
associated with compile-time execution, but its exact behavior depends on the context it is used in.

@ctime expressions Decorating an expression with the @ctime decorator forces it to be eval-
uated at compile time. The expression can contain function calls, but it is not possible no use
non-@ctime variables in it. Also, some functions cannot be called during compile time, such as
print (see section 5.3).

Int factorial( Int x ) { /> ... %/ }

1

2

3| Void main() {

4 print( @ctime factorial( 12 ) ); // factorial is evaluated at compile
time

51}
(8.4)

@ctime variables Variables decorated with @ctime are always evaluated at compile time.
They’re not present in the output code at all or in a very optimized form. Local @ctime variables can
be mutable (static ones not). It is not allowed to declare class members fields as @ctime variables.
Some types can only be instantiated as @ctime variables, such as Type (see subsection 6.2.4).

As for now, all modifying manipulations with @ct-ime variables must be done in @ctime expres-
sions. @ctime variables can be read and referenced in runtime code.

@ctime Int i = 3;
print( i ); //! stdout: 3

Int? ref := 1i; // ref is a runtime reference
print( ref ); //! stdout: 3

@ctime i = i + 5;
print( ref ); //! stdout: 8

O o~NoOubh WNRE

(8.5)
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@ctime parameters A function parameter decorated with @ctime is a compile-time parame-
ter. When calling the function, value of an argument representing a @ctime parameter must be
evaluable at compile-time. A @ctime parameter is technically an alternative to generic parameters
in languages like C++, D or Java. In Beast, @ctime and non-@ctime parameters are inside the
same parenthesis, @ctime parameters do not have to be before non-@ctime and they are both

manipulated with the same way. See also subsection 5.1.3.

O uh WN B

// 'y’ and ’t’ parameters are compile-time

Void foo( Int x, @ctime Int y, @ctime Type t ) { ... }

Void main() {
foo( 5, 6, Int );
}

(8.6)

@ctime if When using @ctime 1if, the condition is evaluated at compile time, but then or else
branch is not.

o~NoO U WNBE

[
© O

11
12
13
14
15

Int x = 53

Void foo( @ctime Type T ) {
@ctime if( T == Int )
X =X + 1;

print( x );
X = x + 1;

}

Void main() {
foo( Bool ); //! stdout: 5
foo( Int ); //! stdout: 7
foo( Type ); //! stdout: 8
}

(8.7)

@ctime code block Contents of a code block decorated with @ctime are completely evaluated
at compile time.

o~NOoOUhd WNBE

Void main() {
@ctime Type! T := Int;

T x = 5;
print( x ); //! stdout: 5

@ctime {
Type! T2 := Int;

if( T2.#instanceSize == 4 )

T2 := Bool;
T := T2;
}
Ty = true;
print( y ); //! stdout: 1

(8.8)
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9 | Code hatching concept (@ctime)

Code hatching concept is a new concept introduced in the Beast programming language. It unifies
generic programming, compile-time function execution, reflection and generally metaprogramming.
Working with these formerly separate concept is now smooth and feels like a natural part of the
language with simple rules, without having to learn any special syntactic constructs.

It is based on a simple idea — having a classifier for variables whose value is deducible during com-
pile time. In Beast, those variables are classified using the @ctime decorator (usage @ctime
Int x; see also subsection 8.2.2). Local @ctime variables can be mutable; because Beast dec-
larations are not processed in order as they are declared in source code, order of evaluation of
expressions modifying static @ctime variables cannot be decided; that means that static @ctime
variables cannot be mutable. All @ctime variable manipulations are evaluated at compile time.

@ctime variables can also be included within a standard code (although their mutation can never
depend on non-@ctime variables or inputs).

@ctime Int z = 5;

Void main() {
@ctime Int! x = 8;
Int! y = 16;

y t= X + z;
X += 3;

}

o~NOUhd WNBE

(9.1)

The concept of variables completely evaluable at compile time brings a possibility of having type
variables (only @ctime, runtime type variables cannot be effectively done in compiled, statically
typed languages). As a consequence, class and type definitions in general can be considered
@ctime constant variables (thus first-class citizens; see also subsection 6.2.4).

1| Void main() {

2 @ctime Type! T = Int;
3 T x = 5;

4 T = Bool;

5 T b = false;

6|}

(9.2)

Having type variables, templates can be viewed as functions with @ctime parameters, for example
class templates can be viewed functions returning a type. With @ctime variables, generics, in-
stead of being a standalone concept, become a natural part of the language. Adding compile-time
reflection is just a matter of adding compiler-defined functions returning appropriate @ctime data
(not fully implemented in the current version of the language/compiler).

The @ctime decorator can also be used on more syntactical constructs than just variable defini-
tions (see subsection 6.2.4):

e @ctime code blocks are entirely performed at compile time.

e @ctime branching statements (currently only 1 f) are performed at compile time (not their
bodies, just branch unwrapping).

e @ctime expressions are always evaluated at compile time.

To make the code hatching concept work, it is necessary to ensure that @ctime variables are truly
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evaluable at compile time. That is realized by the following rules. Their deduction can be found in
bachelor’s thesis introducing Beast and code hatching concept (in Czech languge, downloadable
from the Github repository).

1. @ctime variables cannot be data-dependent on non-@ctime variables.

(a) Data of non-@ctime variables cannot be assigned into @ctime variables.

(b) Itis not possible to change @ctime variables declared in a different runtime scope; for
example it is not possible to change @ctime variables from a non-@ct-ime if body if they
were declared outside it.

Static (non-local) @ctime variables must not be mutable.

If a variable is @ctime, all its member variables (as class members) are also @ctime.
If a reference/pointer is @ctime, the referenced data is also @ctime.

@ctime variables cannot be changed from runtime (non-@ctime) code.

Classes cannot contain member @ctime variables.

SESISRN
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10 | Reflection

In the current version, only few reflection elements are implemented.

10.1 Expressions

Following reflection elements apply to any expression.

Data type \ Identifier \ Description

Type \ #type \ Type of value the expression holds

(10.1)

1| assert( ( 5 + 3 ).#type == Int );
(10.2)

10.2 Functions

Following reflection elements apply to functions without @ctime or auto parameters.

Data type | Identifier | Description

Type \ #returnType \ Return type of the function

(10.3)

10.3 Classes

Following reflection elements apply to classes.

Datatype |  Identifier | Description
Size \ #instanceSize \ Size of class instance in bytes
(10.4)
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11 | Beast practices & styling guide

e Class and enum names are in UpperCamelCase.
e Enum members are in LowerCamelCase. They do not contain any enum-related prefixes.
e Decorator names are in LowerCamelCase.

e Variable (and parameter) names are in LowerCamelCase, type variables are in
UpperCamelCase.

e Function names are in LlowerCamelCase.

e The _ symbol can be used in identifiers as a separator (for example class
PizzaIngredient_Cheese).

11.1  Further recommended code style

Indent with tabs (so anyone can set up tab size based on his preferences)

Spaces in statements like this: if( expr ) {, opening brace on the same line

Spaces around operators: x + y

Decorators on the same line with decorated symbols (if the decoration list is too long).
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