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Abstrakt

Prace se zabyva pokracujicim vyvojem nového programovaciho jazyka C Plus navrzeného
v predchozi balakaiské praci s cilem rozsitit jazyk C o vybrané vysokouroviové techniky
bez pridané rezie. V ramci prace byla srovnana fada jazykt, C Plus i s jeho gramatikou
byly obohaceny o fadu nové funkcionality a byly diskutovany prinosy a srovnani s realizaci
v konkurenc¢nich jazycich. Navrzend rozsireni byla implementovana v prekladaci.

Abstract

This thesis describes continuing development of new programming language C Plus concei-
ved in earlier Bachelor’s Thesis oriented on enhancing C language with high level constructs
with no additional cost. During development, several important languages were compared
and C Plus along with its grammar were expanded, advantages of additions were discussed
and compared with solutions in other languages. Described enhancements were implemen-
ted in compiler.
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Kapitola 1

Uvod

Tématem této prace je pokracujici vyvoj nového programovaciho jazyka s nazvem C Plus
(dale zkracované na C+), tvorici vysokoiroviiovou nadmnozinu programovaciho jazyka C.
O duavodech tvorby a vyhodéach tohoto jazyka pojednava nasledujici kapitola, struc¢né ho
vsak lze charakterizovat jako sadu rozsireni zvysujici uzivatelsky komfort a celkovou ¢itel-
nost programii, snazici se ale vyhnout narastu provozni rezie, ktery je s podobnym vyvojem
typicky.

Tento programovaci jazyk byl vytvoren jako produkt bakaldiské prace z roku 2015.
Kromé navrhu jazyka samotného byl vyvinut i jeho prekladac. Ten preklada C+ do Cistého
C, které je vzhledem ke své rozsitenosti Siroce pouzitelné a tranzitivné tak jazyku zajistuje
vysokou vykonnost. [22]

V ramci bakalafské prace byl tento preklada¢ uspésné uveden do provozu. Kromé vy-
znamnych rozsiteni prichazejicich s C+ mé kompletni podporu pro syntaktickou a séman-
tickou analyzu C standardu C99 [17], coz se paradoxné rozsahem a naroc¢nosti ukazalo jako
nejvyznamnéjsi ¢ast projektu. Z ¢asovych duvodu vsak nebyla vyreSena podpora preproces-
soru — svazaného, ale jinak zcela ortogondlniho jazyka pracujiciho na principu textovych
substituci. Aby tedy nebyl preklada¢ pouzitelny pouze akademicky, bylo nutné prvné vytesit
tento problém a plné tak automatizovat cestu od zdrojového kédu v C+ ke spustitelnému
souboru.

Kromé toho byl jazyk obohacen o fadu rozsiteni. Jde jednak o funkcionalitu po koncep-
tudlni strance rozpracovanou do jisté miry uz v dobé BP, napiiklad reference. Jiné rozsireni
jsou zcela nova a byly inspirovany studii charakteristik populdrnich programovacich jazyku
— kromé C++ a Pythonu, které vyznamné ovlivnili jazyk od pocatku, byl prizkum rozsiten
i o vybrané casti Javy, C#, Objective-C a treba i minimalisti¢nosti Haskellu.

Ackoli se jazyk C+ nehlasi k objektové orientovanému paradigmatu, ukézalo se vy-
hodné adoptovat nékteré konvencni vlastnosti OO jazykua. Jde jak o moznost 1épe svazat
funkce s konkrétnim datovym typem a vytvaret tim metody, tak napft. pridani konstruktoru
a destruktortu, umoznujici datové typy automaticky uvolnujici zdroje.

Cilem prace vSak samoziejmé neni pouhé kopirovani funkcionality odjinud. Ackoli je
pravda, ze na nékterych prvcich uz nebylo co vylepsit, u jinych analyza odhalila potencial
ke zlepseni — jde napt. o problémy se syntaktickou nejednoznac¢nosti volani konstruktoru
v C++ ¢ explicitnéjsi realizace tzv. presouvaci (move) sémantiky piimo v gramatice jazyka,
vedouci na vyssi optimaliza¢ni potencial.

Kapitola 2 do detailti predstavuje vytvareny jazyk, jeho zdkladni ideologii a kompo-
nenty. Dale rekapituluje jiz realizované ¢asti jazyka a predstavuje LL gramtatiku pro néj
vytvorenou se zdivodnénim jeji vyznamnosti.



Kapitola 3 se vénuje popisu a srovnani konkrétnich programovacich jazyki, které ovliv-
nili vyvoj, jejich specifik a silnych a slabych stranek z pohledu adaptace funkcionality do
C+.

Dalsi kapitola 4 rozebira jednotlivd nova rozsifeni — motivace k jejich tvorbé, rozbor
konkurencnich realizaci, prinos vlastniho reseni a komplikace, které nastaly pii implemen-
taci.

Kapitola 5 popisuje ostatni vykonanou praci na prekladaci, kterd nutné nespada pod
rozsiteni popsana diive.

Konecné, kapitola 6 shrnuje dosazené vysledky.

Diplomova prace navazuje na predchozi Semestralni projekt, ten jiz informoval o ¢as-
tech préace v té dobé dokoncenych (zejména jde o obsah kapitol ,,Automatizace procesu
prekladu®, ,,Objektové orientovand rozsiteni“ a ,Reference jako alternativa ukazateli).
Vsechny tseky, kde je to adekvatni, tak z projektu prebira. Kromé tohoto je vSak text
diplomové prace originalni.



Kapitola 2

Seznameni s C+

2.1 Motivace a ideologie jazyka

Jazyk C+ je strukturovany, staticky typovany a imperativni programovaci jazyk se zpétnou
kompatibilitou s C. Jazyk C je jednoznac¢né jeden z nejpopularnéjsich nizkotroviovych
jazyku a diky své popularité je nejen pouzitelny na sirokém spektru platforem, ale disponuje
i velmi efektivnimi a rychlymi ptekladaci. Programy v C jsou tak v testech obvykle rychlejsi
nez libovolny jiny kéd az na ruéné psané programy v jazyce symbolickych instrukei a i ty
dokéze dobrou znalosti konkrétnich instrukénich sad ¢asto prekonat. Bohuzel je ale C oproti
napr. Pythonu vyrazné méné komfortni — tedy pro naprogramovani stejné funkcionality je
nutné napsat podstatné vice kédu.

Klicovd mysSlenka za vznikem C+ je pozorovani, ze existuje celd rada zlepSeni, kterd
zvysuji uzivatelsky komfort i celkovou citelnost, aniz by vsak vedly k méné efektivnimu
programu. V mnoha situacich je mozné dosdhnout kompaktnosti zapisu na drovni jmenova-
ného Pythonu, s vypocetni rychlosti o nékolik ada vyssi a s prekladem, ktery je srovnatelny
s dobou spousténi interpretu.

To jazyku otevird zcela nové oblasti pouziti, ve kterych bylo bézné psat vykonostné
klicové ¢asti kédu ve zkompilované C/C++ knihovné, a vysokotroviiovy koordinaéni kod
v dynamickém skriptovacim jazyku, ¢isté pro uzivatelsky komfort / rychlost programovani.

Dtlezitym cilem je i interoperabilita s C. Prizkum jazyku jasné prokéazal, Ze pozice
C/C++ coby prumyslového standardu je v souc¢asnosti neotfesitelna a divod, pro¢ se mnoho
experimentalnich jazyka zatim neujalo, bylo prilisné vzdaleni se od syntaxe rodiny C, pro
programéatory dobie zndmé. Kromé casové investice do zvladnuti nuanci jazyka je tu také
druhy faktor — pro klasické jazyky existuje fada vyvojovych a podptrnych nastroj, mnohdy
celé vyvojové frameworky. Mimo jiné kvili tomuto je C+ vyvyjeno jako nadmnozina C, coz
teoreticky umoznuje nejen byt bez dalsich uprav, ¢i jen s malymi zménami zpracovatelny né-
kterymi ze zminénych nastroji, ale také tézi z toho, ze C hlavickové soubory jsou obvyklym
prostredkem popisujicim bindrni rozhrani mezi jazyky.

Je také nutné zduraznit odlisné zacileni oproti C++, které také vzniklo rozsitovanim C,
a je typickou volbou pro psani kédu citlivého na vykon. Kromé toho, mnoho rozsiteni C+
z této prace poskytuje funkcionalitu, ktera uz je v C++ k dispozici, zdivodnéni prakti¢nosti
je tak na misté. Zjednoduseneé receno, C+ pokryva praveé ty pripady uziti C++, kde se misto
néj stale pouziva C, tedy kéd malého rozsahu se silnym dirazem na efektivnost.

C++ jako jazyk umoznuje kombinovat vice programovacich pristupi, bézné je vSak
pouzivan jako objektové orientovany jazyk. To m&a fadu vyhod jako skvélou skalovatel-
nost, modularitu a aplikaci osvédéenych praktik softwarového inZenyrstvi, ale pro nékteré



aplikace je rigidni objektovy systém prehnané komplexni a disledné zapouzdfeni casto li-
mituje optimaliza¢ni potencial. Tyto argumenty jsou dikladnéji rozebirany v sekci 4.2.1,
stac¢i vSsak poznamenat, ze na tuto specializaci (tedy systémové programovani, vestavéné &
real-time systémy apod. bez objektového ndvrhu) miii i jiné nové jazyky, napf. Rust. Od
nich se C+ odlisuje tim, ze kazdy z téchto zkoumanych jazykia se snazi nahradit C, nikoli
ho pouze doplnit a zpiijemnit. Oboji ma své vyhody, C+ je zpétnou kompatibilitou limito-
vano v moznostech rozsireni, zato se ale ale zcela bez problému kombinuje a spolupracuje
s kodem v cistém C.

2.2 Konkrétni charakteristiky jazyka

V tOto kapitole jsou predstaveny nékteré z rozsiteni funkcionality C, které C+ prineslo
v ramci BP.

Ridici konstrukce cyklit byly rozsifeny o else vétve, podobné jako mé jazyk Python.
Tato vétev je navstivena v momenté, kdy podminka cyklu prestane platit — to muze byt
zdénlivé neuzite¢né, nebot je tim padem navstivena skoro vzdy, klicovym rozdilem je cho-
vani priklazu break, ktery skice az za konec cyklu. Toto umoznuje elegantné realizovat
pripad pouziti, kdy v cyklu iterujeme nad néjakou strukturou, dokud nenastane vyjimecéna
podminka (napf. jsme nalezli element v kolekci, pfipadné operace provadéna nad elementy
selhala) — else vétev pak pokryva situaci, kde iterace skonéila bez preruseni. Jak ukazuje
nasledujici pripad 2.1, jde o pcipad idedlniho rozsiteni pro tento jazyk — lze implementovat
jednoduse a efektivné v C pomoci goto, zatimco obvyklé feseni tohoto problému v C by
se goto z diivodil ¢itelnosti zdmérné vyhnulo! a patrné by se zavedla pomocnd proménna,
tedy suboptimalni feseni.

7 dtvodl symetri¢nosti bylo umoznéno pouzit else vétev i pro prikaz switch, kde se
jedné o alternativni, ale ekvivalentn{ syntaxi k pouzit{ navésti default.

xinitialization x; xinitialization x;
while (xconditionx) { while (xconditionx*) {

if (xtest=x) if (xtest x)
break; goto WHILE END;

} }
else { {

xelse statementx* xelse statementx
} }
*next statementx* WHILE END: s*next statementx

Kéd v C+ Kéd v C

Obrazek 2.1: Ukazka konverze else vétve cyklu na ekvivalentni kéd v ¢istém C.

Dalsim rozsitenim je moznost vicetroviiového break a continue, tedy schopnost apli-
kovat je i na jiné cykly nez ten nejblizsi. Toto je velmi vyznamny posun, protoze vyskoseni
z vicenasobnych zanofenych cykli je jinak velmi komplikované a jde o jeden z mala pripadt,
kde je goto nékterymi povazovano za Cistéjsi a Citelnéjsi feSeni nez sekvence breakil syn-

!Problémy s pfehnanym vyuzivinim goto shrnul Dijkstra ve svém dnes uz klasickém ¢lanku, od té doby
je normou jeho vyuziti minimalizovat na tkor strukturovanych konstrukei. [18]



chronizovand pomocnymi proménnymi. Implementace v C+ tento pristup vyuziva, uzivatel
je vsak od néj odstinén a automatizace zarucuje, ze v feSeni nevznikne chyba (2.2).

maincycle: for (int i=0;i<arge;i++) maincycle: for (int i=0;i<argc;i++)
{ . ) ,
bool condition=true; {

while (condition) bool condition=true;

while (condition)

{
?WitCh (argtype (argv[i])) { switch (argtype(argv[i]))
case 1: { case 1:
lfb;lgz:k(;ffiicycle ; if (not(i%2))
else elsg((:to FOR_BREAK;
continue maincycle; oto FOR CONTINUE:
case O0: casegO' - '
functionl(&condition); func‘;ionl(&condition)'
break; break; ’
ilse default:
function2 () ;
Function2 () ; ) condition=false;

condition=false ;

) }

break maincycle;

goto FOR_BREAK;

} break;
FOR,_CONTINUE : ;

break; }
}1 return 1;
else FOR._BREAK :

return 1;

return 0;
return 0;
Kéd v C+ Kod v C

Obrazek 2.2: Ukazka konverze else vétvi a vyskok z vicetroviiového cyklu na ekvivalentni
kéd v cistém C.

U funkci lze definovat implicitni hodnoty parametru funkci. Toto klasické rozsireni
znamé napt. z C++ je velmi vyhodné pro ty parametry, co maji obvyklou neménnou hod-
notu, kterd se méni ve vyjimecnych ptipadech. Typickym prikladem je volitelna struktura
predavana ukazatelem — pokud neni dostupna, predava se NULL. Kromé toho, ze takovéto
implicitni hodnoty uSetiuji programatorovi préaci, redukce duplicitniho kédu snizuje riziko
chyb?

Konstrukce typedef na rozdil od sémantiky C/C++, kde je vysledkem pouze jiné po-
jmenovani stejného typu, zde vytvari kompletni, disjunktni datovy typ. Tento novy typ je
bez dalsich tiprav implicitné pretypovatelny na ptvodni a tak je zachovana zpétna kompati-
bilita. Mimo to ale pro takovy typ lze i predefinovat operatory a je povazovany za unikatni
pro ucely pretézovani funkci, prakticky tedy neni problém vytvaret vlastni datové typy,
které jsou syntakticky stejné pohodlné jako typy nativni — klasicky ptiklad je trojrozmérny
vektor ¢isel typu double, pro ktery dava smysl pretizit aritmetické operatory.

Jak bylo uvedeno dfive, jazyk neni objektovy, operatory jsou chapény jako libovolné jiné
funkce a rozeznavany jsou jen pomoci specidlniho jména, napr. funkce realizujici operator

2Redukce duplicitniho kédu je obecné brana jako pozitivni faktor jazyka a nékdy je oznaovana jako
»Princip DRY* (Don’t Repeat Yourself).



s¢éitani by se jmenovala T__add pro typ T. To, Ze funkce nejsou soucasti definice datového
typu, povoluje i dalsi flexibilitu, kdy si dalsi modul miize dovolit dodatecné, lokalné dodat
datovému typu novou funkcionalitu. Oproti C++ také neni takovato ¢innost limitovana na
strukturované typy (resp. class), ale je obecné bez omezeni. Dalsi vyhodou toho, Ze ope-
ratory jsou konvenc¢ni funkce, je to, ze jsou pouzitelné jako libovolny jiny funkéni ukazatel,
vcetné explicitniho volani z jiného jazyka.

Jazyk také povoluje pretézovani funkei, tedy vytvareni mnoziny funkci se stejnym jmé-
nem, lisici se v datovych typech parametrii. Toto lze snadno implementovat zcela bez rezie,
nebot vybér spravné volby lze realizovat staticky pri prekladu. C+4 umoznuje i dynamicky
polymorfismus na zakladé virtualnich funkci pretizitelnych v podtypu, to vyzaduje rezii za
béhu programu — C+ vsak nepodporuje dédi¢nost a tim i podobnou funkcionalitu. Specia-
litou C+ je moznost pretézovat i podle ndvratového typu, ovSem pro stejné parametry jsou
mozné pouze varianta przdnd (void) a neprézdnd. To umoznuje zvysit efektivitu v pripa-
dech, kde je navratova hodnota casto ignorovana, jako tfeba u knihovni funkce printf.

Cilem bylo také analyzovat C syntaxi a odhalit redundance, umoznujici kratsi zapis, zde
bylo dosazeno ¢astecnych tspécht.

Jazyk podporuje volitelné moznost odsazovani bilymi znaky, tedy vymezeni bloki kédu
odsazenim namisto obvyklych slozenych zdvorek. Tato funkcionalita byla inspirovana Py-
thonem a vychdzi z pozorovani, ze u kazdého konzistentné zarovnavaného kédu (coz by
patrné meélo pokryvat kazdy kvalitné napsany program) jsou zavorky nadbytecné, nebot
uroven zanoreni fadku lze vypozorovat z jeho odstazeni. Jde vSsak i o lehky zdroj kon-
troverze. Nékteri poukazuji na to, ze tento zptsob limituje moznosti formatovani; pevny,
konzistentni styl vSak muze stejné tak byt chapan jako prednost a jako citelnost zvysu-
jlci faktor. Dalsi vytky jsou, Ze programy, které na toto nejsou pripravené, mohou snadno
zarovnavani narusit, pripadné ze kombinovani tabulatort s mezerami vede k nevalidnimu
kédu, ktery vypadé zcela v poradku®. Koneéné, néktef! maji striktni ndmitky ryze estetic-
kého/filosofického charakteru proti vyuziti bilych znaku jazykem.

Této kritice se C+ miize ¢astecné vyhnout, nebot je tato funkce volitelna — je pouzita jen
na urcéenych mistech na explicitni vyzadani programatora, napr. tak, ze se za podminkou
ifu umisti dvojtecka (syntakticky tedy zdmérné podobné realizaci v Pythonu) a od daného
radku dél pak za¢ina bilymi znaky odsazeny blok.

Ukéazalo se také, ze stfedniky za prikazy a kulaté zavorky pro podminky Fidicich kon-
strukci jsou az na nékolik specidlnich situaci nadbytecné, tedy i po jejich odstranéni je
kéd jednoznacéné rozhodnutelny. Vétsina situaci, kdy rozhodnutelny neni, nedava prakticky
smysl, napt. vyzaduje nasledujici ptikaz tvaru ,,—1;“ Bohuzel, daji se najit i priklady kom-
pletné uzitecného nejednoznac¢ného kédu, odstranit se tak nedaji. Nicméné, diky faktu, ze
jejich vynechani z pravidla obvykle neudéld kéd neprelozitelny, lze chybéjici stiednik ¢i
zavorku brat casto jen jako malou chybu a klasifikovat ji jako varovani.

Pro jazyk byl naprogramovan od zakladti novy preklada¢ v ¢istém C, ktery C+ kod
prevadi na cisté C. Prekladac¢ vyuziva rekurzivni sestup a podporuje jak kompletni C99,
tak vSechna zminéna rozsiteni.

Pro jazyk byla navrzena formalni gramatika, oproti bézné LR gramatice jazyka vycha-
zejicich z C se ji podarilo zjednodusit na LL(1), coz vede na jednozna¢nou volbu pravidla
jedinym tokenem. Bohuzel, gramatika se oproti srovnatelné LR verzi vyrazné zvétsila, prak-
ticnost takové gramatiky je tak jen omezend, pouziti pro ispésnou automatickou konstrukci
LL tabulky vsak umoznilo potvrdit jeji jednoznacnost. [21]

3Programy kombinujici vice druh@t biljch znakii v odsazen{ jsou povaZoviny za chybu, je vSak snadno
opravitelnd s kazdym kompetentnim textovym editorem.



int fakt(int x)

{
if (x = 1)
int fakt(int x): print (x);
if (x = 1): return 1;
print (x); }
return 1; else
else: print(x);return xxfakt(x—1); {
print (x);
return xx*fakt (x—1);
}
}
Kéd v C+ Koéd v C

Obrézek 2.3: Ukéazka odsazovani bilymi znaky

func(1,2)
* P+

if (x = 3)
*p——;

Obrazek 2.4: Priklady nejasného kédu pii uvolnéni syntaxe



Kapitola 3
Analyza jazyku

V ramci této diplomové préace bylo nutné prozkoumat a porovnat moznosti fady programo-
vacich jazykt, tato kapitola obsahuje stru¢nou charakteristiku téch, jejichz vlastnosti byly
zvlast vyznamné, jak pro inspiraci, tak kritiku. Z praktickych duvodu zde nejsou rozebi-
rany prilisné detaily, protoze relevantni konkrétni vlastnosti jsou obvykle rekapitulovany
a rozebirany dopodrobna v kapitolach, které se vénuji odpovidajicimu rozsireni. Obecné
informace o mechanismech a t¥iddch programovacich jazyka byly ¢erpany ze zdroje [23].

3.1 Jazyk C

Vzhledem k tomu, Ze celé téma prace vychazi z prozkoumavani potencidlu ke zlepSeni a ob-
jevovani nedostatkil rodiny jazykidl odvozenych z C, od ctenafe se ocekava jista znalost
syntaxe a moznosti tohoto programovaciho jazyka.

Jde o klasicky strukturovany, imperativni jazyk pouzivany od 70. let, zacinajici s operac-
nimi systémy na bazi Unixu. Vyznamnym meznikem byla standardizace ANSI C roku 1989,
kterd je dodnes povazovana za primarni spoleény zaklad, podporovany vsemi prekladaci.

Jazyk se od té doby ménil jen relativné (vaci napt. C++) malo, verze z roku 1999 byla
zvolena jako zékladni reference pro preklada¢ C+. C99 prineslo moznost kombinovat dekla-
race proménnych s piikazy, fadkové komentare zpétné prevzané z C++, nativni komplexni
typy i nékterd rozsireni chybéjici v C++, jako pole proménné délky na zasobniku.

Posledni verze z roku 2011, C11, pfindsi jen drobnou evoluci jako je podpora multi-
threadingu a atomik, kde v zdsadé jde jen o standardizaci funkci bézné poskytovanych
vyznamnymi prekladaci. Z tohoto divodu nebyla podpora C11 rozsifeni povazovana pfti
vyvoji prekladace povazovana za prioritu, byt je planovana do budoucna.

Vyznamnou roli zde hraje i preprocesor, ktery konceptualné predzpracovava zdrojovy
kéd predtim, nez je syntakticky analyzovan prekladacem C, prakticky tak jde o zcela se-
paratni jazyk urceny k provadéni transformaci textu. Oddélenost preprocessoru od zbytku
jazyka je natolik vyznamna, zZe je beze zmény pouzitelny i v jinych jazycich, jako je C++.
D4 se fici, ze role preprocessoru je dnes uz historicky artefakt, moderni jazyky nezatizené
zpétnou kompatibilitou fesi jeho tlohy (tedy zajisténi modularity, vytvafeni alternativnich
jmen symbolu, zékladni typové genericky kod, direktivy pro prekadac) ptimo v jazyce. Vyu-
zivani preprocessoru k netrividlnim tkoliim je problematické, napt. generické programovani
pomoci maker mé ve srovnani s C++ Sablonami obvykle slabsi typovou bezpecnost a pre-
devsim zatemnuje sémantiku prekladaci, ktery pak nedokaze produkovat citelna chybova
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hlaseni. O problémech, které preprocesor prinesl pii prekladu do C, hloubéji pojednava
sekce 4.1.2. [17][3][13]

3.2 CH+

C++ je multiparadigmovy, primarné vsak objektové orientovany jazyk vychazejici z C. Az
na detaily je zpétné kompatibilni, prioritou pfi navrhu byl vysoky vypocetni vykon. Oproti
C, které obsahuje jen zdkladni mnozinu jazykovych konstrukci, kterd jde efektivné mapovat
na moznosti strojového jazyka, a poskytuje jen miniméalni standardni knihovnu, jde o signi-
fikantni rozsifeni. Pro rdmcové srovnani, standard C11 [13] m4 701 stranek, zatimco C++11
[14] ma 1334. S kazdou verzi dochédzi k vyznamnému rozsifovani standardnich knihoven i po-
volené syntaxe — to sice na jednu stranu zvysuje silu jazyka a zvySuje uzivatelsky komfort!,
ale vysokd komplexnost jazyka mé néasledujici nevyhody:

e Velké mnozstvi duplikované funkcionality vznikajici tim, Ze nové rozsifeni nahradi
pripady uziti predchoziho (napt std::array vs klasické pole z C), predchozi funkci-
onalita kvili zpétné kompatibilité zlistava. Toto souvisi i s nésledujicim.

e Dlouhda doba, nez se novy programator seznami se vsemi prostredky jazyka a nauci
se je vyuzivat efektivneé.

e Slozitost jazyka se odrazi ve slozitosti jeho prekladacii. Je pomérné snadné napsat
zakladni prekladac pro C od zakladu, velmi obtizné pro C++. To vede jednak k tomu,
7e je proces pridavavani nové funkcionality stale kompikovanéjsi, optimalizace kbédu
nesnadnéjsi a v neposledni radé, maly pocet prekladaci snizuje potencial ke zlepSeni
vychazejici z kompetitivnosti.

Uzivatel mize definovat vlastni, netrividlni datové typy, zcela odstinujici vnittni imple-
mentacni logiku. Toho je dosazeno primarné konstruktory a destruktory, tedy funkcemi,
které automaticky inicializuji, resp. finalizuji kazdou hodnotu, sekundérné pak rozhranim
danym sadou metod a pretizenych operatori. Mimo klasickou sadu operatoru z C také pri-
byly operatory pro alokaci a dealokaci, new a delete. Ty jsou alespon c¢astecné pritomny
i v dalsich vyssich jazycich a puvodné byly planovany i pro C+. Ukazalo se vsak, ze tyto

Vv

Pro nativni operétory totiz (v C i C+) plati tyto fakta:

e To, zZe jsou elementarni, tedy nevytvaii potencidlni neoptimalnost tim, ze by Sly rea-

nékolika instrukcim strojového kodu.
e Nejsou parametrizovatelné, jejich sémantika je jednoduché a jasné dand.

e Nemohou selhat. Toto je zvlast vyznamné, nebof syntakticky nemaji moznost expli-
citné informovat o chybé?.

Vidime, Ze new sem nezapadd ani jednim z bodu. Alokace je sice ¢astou operaci a musi byt
komfortni, ale neni nutné pro ni zavidét zvlastni syntaxi a zakryvat fakt, ze jde o volani
funkce zadajici spravce paméti; zaroven neni problém priddavat dalsi parametry dle potieby.

!'Napf. pfidani tzv. ,range-based for“ cyklu, zjedodusujici bézny kol iterace nad kolekei
2PYetizené operdtory pro netrividlni typy, které mohou selhat napt. kvili nedostatku paméti, pak o ni
musi informovat mechanismem vyjimek.
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Co se tyka moznosti generického a metaprogramovani, C++ podporuje metaprogra-
movani systémem Sablon, inspirovany Adou. Tento systém je vysoce expresivni a typove
bezpec¢ny, navic diky tomu, Ze je plné vyhodnocovany za prekladu, je i vytvareny kod vy-
soce optimalizovatelny. Od C++11 také podporuje lambda funkce a ,constexpr® funkce
a vyrazy, které se vyhodnocuji pifimo pti prekladu. Tato funkcionalita mé zatim mnoho
omezeni (Castecne relaxovanych ve verzi C++14), umoziiuje ale fesit jisté problémy impe-
rativné stejné jako zbytek programu, zatimco diive k podobnym ucelim byvala zneuzivana
sila Turingovské uplnosti Sablon, coz vedlo k velmi zatemnénému kédu. Cenou za toto
rozsiteni je fakt, ze preklada¢ C++ musi obsahovat vice ¢i méné plnohodnotny intepret.

Casy piekladu jsou oproti C ¢asto pomalejsi, jednak kviili vysoké sloZitosti jazyka (vy-
zadujici napf. sofistikovanou syntaktickou analyzu pro rozhodnuti nejednoznacnosti v gra-
matice) a také diky vyhodnocovani metakddu. [24][14][15][10]

3.3 Ostatni

Python je objektovym interpretovanym skriptovacim jazykem, jehoz charakteristickym ry-
sem je vysokd citelnost. Toho dosahuje hlavné kvalitni a rozsahlou standardni knihovnou,
po syntaktické strance stoji za povsimnuti odsazovani bilymi znaky, jednoduché prace s n-
ticemi a kompaktni syntax pro préci s vyrezem (hodnota[zagatek:konec:krok]). Stinnou
strankou je to, Ze pro vypocetné naroc¢néjsi tlohy, u kterych neexistuje nizkoiroviovy bac-
kend, neni ve srovnani s prechozimi jazyky vyrazné efektivni. [11]

Java a C# jsou interpretované objektové jazyky vychazejici z C. Oba obsahuji gar-
bage collecting, pro C+ zaméfeny na vykon jsou tak zajimavé spisSe syntakticky. Oproti C
jsou mnohem striktnéjsi a tedy bezpecénéjsi. Java je starsi a v mnoha smérech omezené;jsi,
nepovolujici napt. neznaménkové typy a praci s ukazateli. C# se v navrhu snazil poucit
z syntaktickych nedostatka Javy a zavadi napr. velmi kompaktni syntaxi pro ¢asty navrhovy
vzor getter/setter. [8] [2]

Objective-C je dalsi tradi¢ni kompilovany objektovy jazyk z rodiny C. Diky jeho nizsi
rozsitenosti, relativné exotické syntaxi objektovych rozsiteni C vychézejici ze Smalltalku
a rozhodovani s nimi spjatych problému zasilani zprav za béhu oproti C++ fesicimu po-
dobné véci staticky pii prekladu se pro rozsirovani C+ nezdal vhodny.

Haskell je klasicky funkcionalni jazyk a jako takovy je od C velmi vzdaleny, minimalismus
jeho syntaxe je vsak silnou inspiraci a zejména jeho systém typovych tiid pro je velmi
elegatnim fesenim generického programovani. [(]

Jazyk D je nastupce C++, snazici se vyhnout stejnym problémum. Lze ho chapat jako
zjednoduseni C++ s odstanénim fady problémi, které v C++ prezivaji z divodl zpétné
kompatibility. Systém Sablon je zjednodusen a doplnén imperativnim metaprogramovanim,
pribyl volitelny garbage collecting a zajimava moznost volat funkce jako metody.

Moderni jazyky vychézejici z C — Go a Rust. Zaméfené na nizkotroviové programo-
vani, neobjektové, tedy s podobnou cilovou filosofii jako C+, ale zpétné nekompatibilni s C.
Oba opravuji napt. C syntax deklaraci, ktera je zejména u funkénich ukazateli neprakticky
prekomplikovana. Go se podarilo odstranit stiedniky a mé specifickou syntax typovou in-
ferenci, Rust je zase zajimavy pristupem, kde jsou proménné jsou implicitné imutabilni. [5]

[12]
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Kapitola 4
Rozsireni

4.1 Automatizace procesu prekladu

4.1.1 Motivace

Ackoli po ukonceni BP prekladac¢ ovladal kompletni gramatiku z jazyka C a vSechna rozsi-
feni v ni popisovana, stale existovala vyznamna prekazka pro praktické nasazeni — chybéjici
podpora pro preprocesor jazyka C.

Tento spjaty jazyk je efektivné zcela paralelni ke struktuie programu v C. Jak nazev
napovida, predzpracovava soubor pred samotnym prekladem. Na obsah nahlizi jako na
proud textu bez zvlastniho vyznamu, az na obcasné specidlni direktivy; kompletné tak
ignoruje strukturu a ¢lenéni obsazeného programu, coz prinasi fadu problémi, nebot ackoli
je na konceptudlni irovni faze preprocessingu a néasledného prekladu zcela oddélend, realné
prekladace tyto kroky spojuji.

Priméarni ucel preprocessoru je v zdsadé formatovaci, slouzi k déleni jedné prekladové
jednotky! do vice fyzickych souborti, pojmenovavani konstant nebo (obecné blokti kédu)
pomoci maker a pro kondicionalni inkluzi ¢asti programu. Z tohoto je patrné, ze pro pre-
klad by teoreticky nemél byt vibec nutny, v praxi lze vsak tézko najit kod, ktery by ho
nepouzival, minimalné pro import deklaraci funkci ze standardnich knihoven. Nastésti, pre-
kladace obvykle? poskytuji moznost provést samostatny preprocessing, preklada¢ C+ ho
tak striktné vzato podporovat nemusi, za cenu komplikovanéjsiho vyvojového cyklu C+
programd.

4.1.2 Problémy

Jednou z originalnich motivaci pri vyvoji C+ byla predstava, ze vystupem prekladace bude
C soubor zcela zachovavajici ptivodni formatovani a ¢itelnost — pro programy vyuzivajici
minimum rozsiteni nebude zfejmé, Ze byl vytvoren pocitacem a pro program v Cistém C
bude identicky.

Tento ideal ma mnoho vyhod. Umoznuje nasadit C+ i v prostredi, kde je vyzadovano
programovani v ¢istém C. To muze fungovat napt. tak, Ze se program nejprve napise v C+,
coz napr. umozni odsazovani bilymi znaky a automatizuje casti, které by se jinak musely
fesit explicitnim voldnim funkei (konstruktory/destruktory/operatory). Pak se program
jednorazové prevede do C formy a nadéale se udrzuje v té podobé.

1V originéle ,, Translation unit.
2Minimélné zkoumané GCC [4], Clang a MSVC.
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Takto by na podobné programy sly implicitné pouzit i veskeré nastroje specificky urcené
pro C — programy pro statickou analyzu kédu, debugger, profilovaci nastroje a dalsi.

A konec¢né, pokud by prevod do C nevedl k vyznamné ztraté ¢itelnosti, C+ by nemuselo
v navrhu novéjsich verzi zohlednovat zpétnou kompatibilitu, protoze by pro néjaky projekt
do budoucna vzdy slo distribuovat ¢i udrzovat jen pielozenou verzi v C. Jak se ukazalo
pii prizkumu jazykt, zpétna kompatibilita je v ndvrhu novych rozsifeni casto hlavnim
divodem nuticim ke kompromistm a uzivatelsky neintuitivnimu chovani.

Bohuzel, tohoto idealu v praxi témér nelze dosdhnout.

Uvazujme nejprve Cisty jazyk bez preprocessoru. Na program lze nahlizet jako na feté-
zec tokent, potom lze metainformace o formatovani, komentare apod. v ramci lexikalniho
analyzatoru snadno ulozit jako prefix k nésledujcimu tokenu.? Problémem je ale dalsi zpra-
covani na vyssich trovnich, protoze preklada¢ C+ ukldda program jako vysokotroviiovou
grafovou strukturu, kde bloky jako ,ptikaz if* nebo ,vyraz podminky cyklu“ jsou jen obtizné
namapovatelné na pivodni retezec tokenil.

I kdyby byl implementovan systém pro extrakci a ulozeni téchto dat na vstupu a presné
inverzni postup na vystupu, ostatni operace nad programovou strukturou (jako konverze
z C+ do C nebo budouci metajazyk) by byly extrémné komplikované.

Presto zatim neni problém nefesitelny, uvazme tedy jak situaci méni preprocesor. Po-
kud uvazujeme, ze mame infrastrukturu zminénou vyse umoznujici ulozit a reprodukovat
odsazeni a komentare, neni problém podobné uklddat preprocesorové direktivy.

Prvni problém jsou makra. Klasicky pripad uzati je definice Siroce pouzivané konstanty
NULL 4.1, vyznacujici prazdny (nevalidni) ukazatel.

#define NULL ((void x)0)

Obrazek 4.1: Definice konstanty makrem v C preprocessoru.

V tomto piipadé je rozgenerovani tohoto makra (tedy nahrazeni jeho symbolického
jména obsahem) nadbyteénym krokem a snadno by s nim na syntaktické tirovni lo pracovat
jako s proménnou, bohuzel je trividlni vytvorit pripady, kdy toto mozné neni 4.2.

#define NO_CONDITION (1)

#define HALF CONDITION ( function ()
#define TWO 1+1

if NO_CONDITION {}

if HALF CONDITION < 23) {}

TWOx3 — 4;

Obrazek 4.2: Ilustrace netransparantniho pouziti maker v C preprocessoru.

Prvni priklad ukazuje, jak 1ze s makry vytvorit koéd, ktery bez znalosti obsahu makra
neni validni (uvazujeme povinné kulaté zdvorky v podmince ifu), druhy priklad mé navic
nevyvazené zavorky. Tteti vypada na prvni pohled bezproblémoveé, ale diky tomu, ze makra
funguji jako textova substituce?, se vyhodnoti ndsobeni pfed séitanim.

3Tento systém byl implementovén a je uZiteény pro zvyseni &itelnosti chybovych hlégeni.
4Technicky vzato v C99 je obsah makra chapén Fetézec tokentl, coz je dilezité proto, #e nekonformni
preprocesory zpusobovaly u maker konkatenaci po sobé jdoucich identifikdtora.
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Jediné dostatecné obecné feseni, které by makra ve vystupu zachovavalo, je vSechny
makra kompletné rozgenerovat, provést preklad do C a nasledné pred vystupem prozkou-
mat, jestli se makro da znovu slozit.
naseho idedlu a zachovat C soubor stejny jako soubor C+ az na nutné transformace, nem-
zeme vyhodnocovat preprocesorové podminky, ale musime rozpracovat vsechny varianty.

Uvazme priklad 4.3, kdy mé jedna konstanta dvé ruzné definice na zédkladé definovaného
makra. Takovou konstantou lze pak snadno zménit programovy tok jen napr. vybérem
jiného pfretizeni.

#ifdef TEST
#define CONSTANT ((int)O0)
#else
#define CONSTANT ((voidx)0)

#endif

Obrazek 4.3: Kondicionalni preklad mize snadno zptisobit vyznamné nelokalni zmény ve
zbytku prekladové jednotky.

V dostate¢né zobecnéném pripadé se muze pro kazdou variantu kondiciondlniho pre-
kladu zcela zménit zbytek prekladové jednotky a vygenerovat vysledny soubor, pokryvajici
vSechny varianty by bylo nejen obtizné, ale byl by pravdépodobné i velmi necitelny.

Toto také znamend, ze kvuli existenci maker je nemozné prekladat hlavickové soubory
samostatné, protoze v extrémnim pripadé muze v kazdém misté, kde je vlozeny direktivou
include, vést na odlisny kéd.

Pro ilustraci, tento disledek pouzivani preprocessoru pro modularni programovani neni
problematicky jen pro C+. Programy v C i C4++ se prekladaji zbytecné dlouho, protoze
stejny hlavickovy soubor pouzity na vice mistech musi byt zpracovivan pokazdé znovu,
coz muze trvat dlouho, zvlast pokud obsahuje celé definice funkei (at uz jsou inline nebo
jde o sablony). Ackoli hlavickové soubory typicky obsahuji direktivy zabranujici nechténému
vicenasobnému prekladu, standardni prenositelné feseni pomoci direktivy ifndef stale nuti
alespon k lexikalni analyze celého souboru.

Rada prekladaéti podporuje ,,predkompilované® hlavickové soubory jako rozsifeni, nicméné
plnohodnotny, sofistikovanéjsi moduldrni systém je rozpracovan v dlouhodobéjsich planech
vyvoje C++.

Protoze takové rozsireni vyzaduje podporu v prekladaci C, nelze ho rozumné uvazovat
jako potencidlni rozsiteni pro C+.

Celkovym vysledkem demonstrace tedy je, ze i kdyby preklada¢ C+ zcela podporoval
preprocessing, stejné by prekladal celou prekladovou jednotku jako velky celek, kde by roz-
déléni na jednotlivé fyzické soubory a nerozgenerovana makra pouze komplikovaly situaci.
V takovém pripadé je vyhodnéjsi nechat preprocessing provést prekladacem C, coz méa dalsi
vyhodu v tom, ze C+ preklada¢ nemusi znat adresare s hlavickovymi soubory knihoven.

Je zde vsak jeden dosud nezminény problém — direktiva pragma, urcend k moznosti
rozsiteni jazyka specifické pro dany prekladac ¢i dialekt. Jakozto direktiva preprocessoru se
muze vuci okolnimu C kdédu vyskytovat prakticky kdekoli a jen sémantika daného rozsireni
ho ji omezuje. Napiiklad bézné podporovand pragma direktiva pack se pouziva u definice
struktury pro ovlivnéni rozmisténi jednotlivych ¢lenti v ni.
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Pii provedeni preprocessingu externé (prekladacem C) se tyto informace mohou ztratit
nebo zachovat, oboji je problém. Pokud se zachova na misté, kde by ho preklada¢ C+
nedokazal prijmout, tak selze pri syntaktické analyze.

Ztrata muze mit nasledky od minimalnich (jako mensi optimalizaéni potencidl) po kri-
tické (binarni nekompatiblita).

Nastésti, pii redlnych testech s GCC se ukézalo, Ze se pragma nevyskytuje prilis casto
a zachované instance jsou zpravidla pouziviny jako pridavné atributy deklaraci, kde jsou
zpracovatelné podobné jako atributy ostatni (detaily viz 4.1.4). Proto bylo toto externi
feSeni preprocessingu nakonec zvoleno a exotictéjsi pripady uziti pragma jsou v soucasné
verzi povazovany obecné za nepodporované.

4.1.3 Realizace

Jak bylo nastinéno vyse, program (konkrétnéji jeden modul/prekladové jednotka) pro C+
musi pri prekladu projit nasledujicimi fazemi:

1. Preprocessing — zpracovani maker, inkluze vsech soubort tvorici jednu piekladovou
jednotku do jednoho apod. Realizovano prekladacem C v médu ,,Proved pouze pre-
processing*.

2. Preklad do C — vytvoreny soubor se prevede z C+ do ¢istého C. Provadi prekladac
C+.

3. Kompilace C souboru — obvyklé vytvoreni objektového souboru jako pri bézné kom-
pilaci jednoho modulu v C.

Jednotlivé objektové soubory se pomoci linkeru poté spoji do vysledného spustitelného
souboru, opét beze zmény oproti kompilaci programu v C.

Provadéni tohoto cyklu ru¢né je vsak velmi nepohodlné, byt obvyklé mechanismy auto-
matizace prekladu (jako systém make) pomohou. Aby vSak byl preklad uzivatelsky srovna-
telné komfortni s prekladem programu v C, byl vytvoren jednoduchy sekundérni program
cpmake, zapouzdiujici vyse zminénou posloupnost a fungujici tak jako frontend pro samotny
prekladac.

Program cpmake vyzaduje konfigurac¢ni soubor, ve kterém jsou definovany vsechny sta-
tické informace (stejné pro kazdy preklad), tedy cesty k prekladactim a jejich parametry.
Zvlast se definuje prekladac pro preprocessing, C+ prekladac, C prekladac a linker. Diky
tomuto se pak da cpmake jednoduse ovlddat z prikazové radky, kde v zdkladnim médu staci
zadat jména jednotlivych modulu a lze primo vytvaret spustitelny soubor popr. neslinkované
objekty, stejné jako s libovolnym jinym prekladacem. Na piikazové fadce 1ze diky prepinaci
poslat dodate¢né parametry nejen pro cpmake, ale i libovolnému c¢lanku v prekladovém
procesu.

Program byl napsan v C++ pro jednodussi praci s textem. Protoze spousténi podpro-
grami s pozastavenim materské aplikace neni soucasti funkcionality standardnich knihoven,
tato ¢ast musela byt fesena pro kazdy operacni systém zvlast. Podporoviny a otestovany
byly jak POSIX systémy, tak systém Windows.

Cpmake Uspésné pokryl zadanou tlohu a teoreticky by mél byt flexibilni natolik, zZe
dokaze propojit C+ s libovolnym konformnim C prekladacem.
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4.1.4 Kompatibilita s nekonformnimi prekladaci

Bohuzel, redlné testy s GCC odhalily vazné komplikace.

Preklada¢ GCC podporuje fadu standardi, implicitné ale pracuje s vlastnim rozsire-
nim jazyka C nazyvanym GNU C. Predpokladem bylo, ze pokud se pii prekladu vynuti
standard C99, vysledkem skutecné bude konformni kéd, nicméné se ukazalo, ze néktera
rozsiteni v hlavickovych souborech standardnich knihoven pretrvavaji. Co je horsi, tyto do-
datecné informace jsou nezbytné k uspésnému prekladu, typickym prikladem je informace
o nestandardni volaci konvenci pro danou funkci.

Kromeé toho, prekladace maji vlastni, zabudované datové typy, které nejsou ve standard-
nim C. V GCC jde napt. o implementaci funkeci preddvajicich proménlivy pocet parametri.
Standard C specifikuje, ze informace o parametrech je ulozena v datovém typu va_list,
jeho obsah ale definovan neni. V GCC je va_list pouhy alias na typ __builtin_va_list,
ktery ale nikde definovan neni. Preklada¢ C+ tak, bez specifické podpory pro GCC, selze
pii analyze kddu kvili nezndmemu typu.

Druhy problém oc¢ividné vyzaduje specificky konfiguracni soubor, ktery by pro prekla-
da¢ C+ dodefinoval zabudované typy a funkce pro dany preklada¢. Reseni je prekvapivé
snadné — takovy soubor miuze mit obvyklou C(+) syntaxi a chovat se jako libovolny hla-
vickovy soubor, sta¢i ho pak automaticky zanalyzovat pred prekladem zbytku programu
(a pochopitelné vynechat pfi vypisu vysledku).

Cilem je navrhnout systém, ktery by dokazal nadeklarovat format rozsiteni, pfi syntaktické
analyze je detekoval a ulozil tak, aby se na vystupu objevily beze zmény na stejné pozici.

Prekladace pro sva rozsiteni pouzivaji razné formaty, napt. Clang podporuje hned pét.
Prvnim mechanismem je preprocesorovéd direktiva pragma, kterd ale neni pfilis oblibena,
protoze neni soucasti syntaxe jazyka — musi byt na samostatném radku, neni na pohled
jasné, ke kterému prvku se vaZze a nemiize byt vysledkem rozgenerovani makra’. Tento me-
chanismus kv1li externimu preprocessingu neni podporovan, prekladace ale stejné preferuji
jiné, primo rozsifujici gramatiku jazyka. Tyto rozsiteni se bézné nazyvaji atributy a vazou
se ke konkrétnimu prvku jazyka, ktery modifikuji, napr. definici struktury, deklarace funkci
nebo i libovolny piikaz. [1]

Jazyk C++ ve verzi z roku 2011 standardizoval mechanismus zépisu atributii v dvojitych
hranatych zavorkach, patrné inspirovany podobnou syntaxi z C#. Clang tuto konstrukeci
povoluje i jinde. C+ tuto syntaxi v dlouhodobém vyhledu také planuje adoptovat, ovsem
pro své vlastni atributy, které maji sémantiku piimo definovanou v programu, toto rozsireni
pak bylo expandovano na cely metajazyk. (viz 4.7.3).

Dalsi systém pouziva specifickd klicova slova, jako je napr. __fastcall.

GCC ma své rozsiteni unifikované do tvaru __attribute__((...)), kde uvniti kulatych
zavorek je konkrétni rozsiteni, MSVC podobné pouziva sviij __declspec. Vidime, ze tyto
pripady muZzeme chéapat jako parametrizovatelné klicové slovo. [9]

Reseni v C+ je nasledujici. Byla zavedena nova syntax pro definici atributt (4.4). Jde
zadefinovat jak atribut typu klicové slovo, tak atribut ,funkéni“, ktery je nasledovany ku-
latymi zévorkami obsahujici libovolnou sekvenci libovolnych tokent®.

Vsechny atributy (libovolného typu) jsou rozezndny jako unikatni typ tokenu a grama-
tika jazyka je rozsirena tak, aby Slo na kazdém misté, kde jsou podporovany, prijimat jejich

5V (€99 toto explicitné fesf operdtor _Pragma.
53 vyvazenym poctem kulatych zavorek.
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#pragma attribdef jmeno_ atributul
#pragma attribdef jmeno_atributu2 (...)

Obrazek 4.4: Forméat definice atributt realizovany standardni metodou rozsitovani jazyka
— direktivou pragma. Protoze preprocessing by definici odstranil, miize se vyskytnout jen
v konfigura¢nim souboru pro dany prekladac, ten preprocesovan neni.

typedef void * _ _ builtin_va_ list;
extern void __ builtin_va_start (...);
extern void _ _ builtin_va_end (...) ;
long long ___ builtin_llabs(long long);

#pragma attrdef _ _attribute__ (...)
#pragma attrdef asm__ ok (...)

#pragma attrdef _ _ extension_

Obrazek 4.5: Ukézka pomocnych definic atribut a zabudovanych datovych typt nutnych
k preloZeni jednoduchych programu vyuzivajici zékladni knihovny stdio/stdlib v GCC
4.9.2.

neomezenou posloupnost. Vsechny atributy vztahujici se napr. k jednomu identifikdtoru
deklarace jsou ulozeny v seznamu a pri vystupu opét vypsany.

Tento systém jiz umoznuje tspésny pieklad programi s GCC, do budoucna by ale slo
rozsitit pocet mist, kde se mohou atributy vyskytovat, pridat specifikaci omezeni, na které
tridy prvka jde dany atribut pouzit a mit volitelnou asociativitu — napr. atributy stylem
C++11 se k deklaratoram primykaji zleva, GCC __attribute__ zprava.

4.1.5 Konkrétni problémy s GCC

Prvni testovanou verzi bylo GCC 4.9.2. Jak bylo feceno diive, dialekt jazyka pouzivany
prekladacem se vyrazné odlisuje od oficidlniho C, odchylky ale lze korigovat specidlnim
hlavickovym souborem s definicemi, ktery je konceptualné implicitné vlozen (directivou
include) na zacéatek kazdé prekladové jednotky. Mozny obsah tohoto korekéniho souboru
je uveden v 4.5.

Ukéazalo se vsak, ze toto neni jedind komplikace. Kvili podpore riznych oficialnich i ne-
oficidlnich standardi (od C89 pres GNU C99 az po C11) uz nejsou pozdéji pridand klicova
slova jako const, restrict a inline v GCC rozeznavany jako skutecna klicova slova, po
preprocessingu jsou zaménéna za jejich skute¢nou interni formu __const__, __restrict__,
__inline__. V této formeé jsou podporovany pti libovolném zvoleném standardu, zatimco
yoficialni® format mize byt v C89 mddu bran jako normalni identifikdtor. Tato komplikace
lze nastésti snadno vyTesit tak, ze se na prikazové radce preprocessoru dodaji makra, které
proces obrati, tedy napt. -D __restrict__=restrict.

Podpora atributtl je v této praci chdpana jen jako problém obchéazejici technika, proto
se mohli v gramatice z pocatku vyskytovat jen pro nejmensi mnozinu rozumnych piipadi
pouziti nutnych k zprovoznéni kompilace, tedy navazané na deklaraci proménné nebo da-
tového typu. V knihovnach pro GCC 5.2.0 se vSak objevila deklarace takovohoto formatu,
void (__attribute__((noreturn)) ***xf) (void), kterd vyzadovala uklddat atributy
i pro jednotlivé tirovné indirekce komplikovanych datovych typu. To nejen zkomplikovalo
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vnitini reprezentaci typu ,,Datovy typ“, ale bylo treba rozhodnout, jaky vliv maji atributy
na identitu typu. Byla zvolena politika, kterou ma GCC, tedy, ze pfidani __attribute_-
_ nevytvari novy datovy typ a tedy dva strukturou odlisné datové typy mohou byt pro
nékteré ucely brany jako identické. Kvili zjednoduseni realizace se také nepredpoklada, ze
poradi atributil na dané trovni hraje roli. Pokud je vice atribut za sebou, je sice jejich
sekvencnost obvykle zachovana, 1ze si ale predstavit obskurni promichani s kvalifikatory,
kde by bylo uchovani dané permutace slozité.

Dalsim problémem byl prikaz inline assembleru asm. Na rozdil od C++ neni v C soucasti
jazyka, lze ho ale pokryt jako obvykly funkéni atribut. Problémem je az to, ze GCC umoz-
1uje ne¢ekanou syntaxi — asm volatile (:..). Pro feSeni podobnyjch véci byla direktiva
attrdef rozsifena o specidlni moznost

#pragma attribdef jmeno_atributu =(...)

kde mezi jménem atributu a oteviraci zavorkou muze byt libovolny jiny token.

GCC 5.3.0 mélo v hlavickovych souborech chybné redeklarovanou funkci strtod, a to
tak, ze v jedné z deklaraci chybél v parametru kvalifikdtor restrict. V C toto problém
neni, protoze funkce nelze pretézovat, v C+ tak ale vznikaly dvé rizna pretizeni, coz nebylo
povoleno, nebof mély obé kvuli zpétné kompatibilité presné stejné jméno. Tento potencidlné
velmi seridzni problém kompatibility s laxnim C kédem také zdtraznil drobny rozdil v pre-
tézovani mezi C+ a C++, kde C++ zcela ignoruje nejvyssi troven kvalifikatort. To je v C+
ale praktické (viz kapitola 4.3), feSenim tak byl kompromis, kde jsou nejvyssi kvalifikdtory
ignorovany pro ,unmangled“” variantu.

V GCC 5.4.0 se objevil novy format klicovych slov, __const a __inline.

Konecné, v GCC 6.3.0 se v kédu na nejvyssi tirovni po preprocessingu objevil prazdny
ptikaz, coz by podle syntaxe viibec nemélo byt mozné, prestoze bylo trividlni tento priklad
pokryt.

Mezi verzemi GCC se interni obsah knihovennich hlavicek se tak az prekvapivé lisil,
s kazdou testovanou tedy bylo tfeba resit dalsi drobné problémy — diky tomuto trendu je
spise nepravdépodobné, ze by C+ prekladac spolupracoval ad hoc s libovolnym prekladacem
C, nebo i libovolnou verzi GCC, byt feSeni této nekompatibility nebude slozité.

4.2 Objektové orientovana rozsireni

4.2.1 Motivace

Rozsitené vysokourovnové jazyky vychézejici z rodiny C obvykle prechéazeji k objektove
orientovanému paradigmatu (jako Java a C#), pfipadné jako C++ umoznuji kombinovat
vice paradigmat s tim, ze OO je dominantni. Existuje fada dobrych davodi k tomuto jevo,
objektovy nédvrh programu je napf. zvlast vhodny pro rozsahlé tymové projekty tim, ze da-
tové typy implicitné zapouzdiuji data a omezuji pristup skrz striktné definované rozhrani®,
které silné zvysuje abstrakci. Kromé skalovatelnosti umoznuje jeho obecnost i snadné nasa-
zeni osvédcenych navrhovych vzort a obecné moznosti softwarového inzenyrstvi, z divoda
snadné modelovatelnosti. Na tlohy modelovani a simulace je tento pristup zvlast vhodny,
coz zahrnuje i napf. sféru pocitacovych her a grafickych rozhrani.

Pres toto vsechno ale neni OO nejvhodnéjsi pristup v kazdé situaci, jak se nékteri
domnivaji. Pro mensi projekty, zvlast vyvijené jednim programétorem, je jeho robustnost

"Tedy pro speciélni pretizeni zpétné kompatibilni s C, které neprovadi zakédovani parametri do jména
funkce (,,name mangling*).
8Forméalné popsané mechanismem zasildn{ zprav.
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ListChar list ;

append (list ,’A”)
list .append(’A7)

Obrazek 4.6: Hypoteticka ukazka dvou formath volani funkce se sémantikou metody.

vvvvvv

Dale je tu fakt, ze objektovy vypocetni model se Spatné mapuje na realny princip, kterym
pracuje procesor. To ve vysledku znamena, Ze za vyssi abstrakci a pouziti napr. dynamického
polymorfismu platime nizsim vykonem, coz mize byt v nékterych doménach netolerovatelné
(typicky operacni systémy, real time aplikace, rendering).

Aby se tak C+ prakticky uplatnilo, nesnazi se konkurovat dlouhé fadé objektovych
jazyku, ale zustava u strukturovaného imperativniho programovani, podobné jako jiné re-
lativné mladé jazyky Go a Rust. Presto bylo ale vyhodné adoptovat nékteré typické rysy
objektovych jazyki, napr. volani metod.

4.2.2 Problémy

Uvazujme datovy typ List, obousmérné vazany seznam. Tradi¢né je pridavani polozek re-
seno funkcemi void append(List *, Data) a void prepend(List *, Data). Nazvy jsou
jasné a vystizné, problém je, ze funkce stejného jména muzou existovat i pro jiné datové
typy, napi. String. Tyto situace pokryva v C+ pretézovani, to je ale urceno pro vytvareni
jedné funkce, kterd podporuje vice typu, ne pro potencialné zcela odlisné funkce operujici
nad nesouvisejicimi typy.

Diky implicitnim pretypovanim by pak snadno mohl nastat vybér nespravné, nesouvise-
jici varianty. Oc¢ividné feseni je mit unikdtni jména, napt. 1ist_append a 1ist_prepend, ty
jsou vsSak dlouha. Toto manualni feseni mé dalsi problém v nejednoznacnosti netrivialnich
typu — jak zapsat char *, enum tokenTypes nebo int *(*) (char)?

Druhym problémem je forméat volani funkce, ktery muze byt ¢itelnéjsi, jak ukazuji va-
rianty v prikladu 4.6. Druhy format (typickd syntax volani metody v OO) na rozdil od
obecného volani funkce zdlraznuje vyznamnou pozici listu, kde append je metoda nad
nim pracujici a (’a’) jeji parametrizace.

Rozdil mezi ,,metodou” a normalni funkci je v prvnim parametru, kterym je prenaseny
objekt — v C++ je nazyvany implicitni, protoze se v signatufe neuvadi, jiné jazyky jako
D a Python preferuji explicitni zdpis. Tento parametr se také v jazycich bézné oznacuje
klicovymi slovy this nebo self, kde druhé jmenované je obvyklejsi, je-li predavany jako
reference’.

Takovato syntaxe se muze objevit i v ¢istém C, pouze vsak pro ukazatel na funkci
jako ¢len struktury. Dvojjednoznac¢nost vyznamu této konstrukce je obcas teré¢em kritiky,
zvlast proto, ze ackoli je puvodni vyznam také volani funkce, pochopitelné nedostava self
parametr.

9C++ predava this jako ukazatel, coZ je ale rozhodnuti dnes vynucené jen zpétnou kompatibilitou.
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4.2.3 Realizace

Jazyk D jde v podpofe metod jesté dal a umoznuje libovolnou funkci volat jako metodu
s tim, ze prvni parametr funkce musi odpovidat, tedy obé varianty v prikladu 4.6 jsou v D
ekvivalentni. Tento pristup neni ojedinély, pouziva ho i napt. vyvyjeny C2.

Pro C+ byla zvolena omezenéjsi strategie, inspirovand tim, jak tridy v C++ vytvari
vlastni jmenny prostor. Protoze jednim z charakteristickych ryst jazyka je to, ze funkce
nejsou nikdy primo cleny struktur, vSechny ,,metody“ jsou samostatné stojici funkce. To,
co jde v C+ zvané metodou, je tedy napf. funkce void List.append(List &self, Data
d) ;. Zapis List.append se podoba List: :append z C++, kde je vyuzito toho, Ze datové
typy jinak operator tecka nemaji a funkce tak lze konceptualné chapat jako ¢len ,struktury*
tvorici dany typ.

Toto Teseni muze byt nékym povazovano za méné citelné nez s :: proto, ze vyraz x.£()
ma odlisnou stukturu podle toho, zda je x proménné ¢i datovy typ, ale v ¢istém C je bézné
mit pro toto déleni zcela odlisné syntaktické stromy, viz klasicky piiklad (x)*p;'°.

Z duvodu robustnosti bylo misto vyrazné komplikace gramatiky jazyka zvolen pristup
definice tzv. sloZeného identifikdtoru. Zatimco konvencni identifikator v C a odvozenych
jazycich je tvoren jednim tokenem tvoreny retézcem ¢islic, pismen a podtrzitka, nezac¢inajici
¢islem!'!, gramatika idenfifikdtoru v C+ lze popsat nasledujicimi pravidly'?:

identifier: simple—identifier
identifier: type—specifier ’.’
identifier: ’(’ type—name )’

identifier
7.7 identifier

Obrazek 4.7: Rozsifena gramatika idenfifikatoru, nahrazuje vyskyty ptivodniho terminalu.

Tento systém je navrzem pro maximalni flexibilitu, umoznujici kratky zapis jako int.print
a string.print, zaroven ale pokryvajici i delsi typy jako (const char *).print nebo
(enum tokentype) .print. Tento pristup také zduraznuje, Ze jde Cisté o techniku systema-
tického name manglingu a konceptuélné je tak string.print podobné jako diive zminéné
string_print — se dvéma klicovymi vyhodami. Prekladac¢ konstrukci rozumi a dokaze tedy
opravit pripadnou chybu a predevsim umoznuje danou funkci elegantné volat jako metodu
4.8. ,Statické” metody, tedy metody, které nemaji self parametr, jde timto systémem vy-
tvaret implicitné, stejné tak jako statické ¢leny (napf. const size_t string.max_size = 255;
je bézna deklarace proménné).

Oproti objektovym jazyktm je tu nevyhoda, ze miize vzniknout kolize, kdy je typ T
struktura se ¢lenem x a soucdasné existuje metoda T.x. Tento problém se vsSak v praxi
casto neprojevi, protoze pri psani metody jsou uz vSechny ¢leny daného typu znamy. Tento
problém by se vsak mohl pozdé&ji vyznaméji projevit u definice metody jako Sablony —
uvazujme napi. generickou metodu T.new s chovanim podobnou stejnojmennému operatoru
v C++4, pokud takto vytvorime metodu obecné aplikovatelnou na velké mnozstvi typu,
sance na kolizi jsou vysoké. Rozhodnout takovou nejednoznac¢nost lze v misté volani jednak
volanim jako obycejnou funkci nebo specifikaci plného jména metody 4.9.

10Jeli x datovy typ, jde o pretypovani vysledku dereference. Jde-li o proménnou, jde o zévorkované
néasobeni.

Hgtandard C99 umoziiuje i podmnoZinu z rozsifeného Unicode kédovani.

12Uvazujme, 7e simple-identifier je bézny C identifikitor
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ListChar list ;

void ListChar.append(ListChar &self , char value); //Deklarace metody

ListChar .append(list ,’A’); //Volani jako libovolna jina funkce plnou
specifikaci jmena

list .append(’A’); //Ekvivalentni predchozimu radku

Obrazek 4.8: Demonstrace volani metody v C+.

typedef struct sListString ListString;
struct sListString {

ListString *next;

char x*xvalue;

};
const char xListString.value();

ListString list;

list .value; //Pristupujeme na clen ’‘value

list .(ListString).value(); //Pristupujeme na ’'ListString.value’, coz neni
clen struktury a~tedy se zvoli metoda

ListString.value(); //’ListString.value’ je jmeno metody, tedy se
jednoznacne wvoli metoda

s

Obrazek 4.9: Ukazka rezoluce vybéru metody pfi nejednoznac¢nosti.

Druhy problém je v pretézovani, kdy diky moznosti pozdéjsiho pridani nového pretizeni
metody se muze v ruznych ¢dstech kodu (obecné i v ruznych modulech) stejny vyraz vy-
hodnotit na rizna pretizeni, tento problém je vsak i u pretézovani norméalnich funkci a tedy
se projevuje i v C++, byt striktné vzato metody typu pozdéji pridavat nelze.

Predchozi verze C+ realizovaly pretézovani operatoru specidlné pojmenovanou funkei,
tedy napr. operator sc¢itani pro string Sel predefinovat funkci string__add. Diky systému
metod se toto zjednodusilo na pouziti specidlniho, rezervovaného jména metody zacinajici
podtrzitkem, tedy string._add.

Ackoli systém slozenych identifikatort nedéld gramatiku nejednoznacnou, LL gramatiku
bylo obtizné modifikovat pro pripady bez pomocnych kulatych zavorek, protoze je v mnoha
situacich nutné odlisit vyskyt datového typu jako zacatek deklarace. Divodem komplikace
je to, ze tokeny charakterizujici datovy typ vedou na zcela odlisny abstraktni syntakticky
strom a tvori tak prakticky hlavni rozvétveni na gramatiku deklaraci a gramatiku vyrazi
resp. piikazii. ReSenim jak v gramatice, tak v piekladaci bylo vyélenit typové specifikétory
jako specialni pripad, pro ktery se u kazdého pripadu uziti provede odpovidajici vétveni az
po jednom tokenu, coz vedlo k néartustu pravidel.

7 praktickych davodu byl systém dale redukovan a vyrazeny pripady, které nedavaly
prakticky smysl — predevsim neni dovoleno vytvaret novy typ pojmenovany slozenym identi-
fikatorem a tim efektivné vytvaret viceiroviové hierarchické jmenné prostory. Kromé zjed-
noduseni implementace bylo hlavni motivaci pozorovani, kde se v experimentech dlouh4,
vicedroviova jména opakovala prilis Casto a snizila tak celkovou citelnost jazyka. Mimo
to neni dovoleno definovat slozeny identifikator jako jméno parametru funkce, navésti ani
jméno struct,union,enum.
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class Trida {
public:
//Metoda tridy Trida
void metoda(int);
//Ukazatel na metodu, jeho typ je "wvoid (Trida::x) (int)"
void (Trida::x ukazatel) (int);

IE

Trida t;
t.ukazatel = Trida::metoda;
t.xukazatel (123);

Obrazek 4.10: Ukédzka C++ - ukazatele na metodu.

//Ukazka C+ — ukazatel na metodu

typedef struct sTrida Trida;

struct sTrida {
//Ukazatel na metodu, jeho typ je "wvoid (x)(Trida &, int)"
void (xTrida.ukazatel)(Trida &,int);

s

//Metoda tridy Trida
void Trida.metoda(Trida &self , int);

Trida t;
t.ukazatel = Trida.metoda;
t.ukazatel (123); //Efektivne zavola t.ukazatel(t,1283)

Obrazek 4.11: Ukazka C+ - ukazatele na metodu.

U ¢lenu struktury je slozeny identifikdtor prakticky a povoleny v jediném, specidlnim
pripadé: funkéniho ukazatele pouzitého jako metoda, tedy volaného se self argumentem.
Pro ilustraci, C4++ pro ukazatele na metody zavadi pomérné komplikovanou novou syntaxi
(4.10), véetné dvou novych operdtort pro volani metod — ,,.*“ a ,->*“ Tyto neprijemnosti
plynou z implicitnosti self (resp. zde this) parametru — problém ktery se projevuje mimo
jiné i tim, Ze pokud je this const nebo napf. const &, musi byt tato informace az za
kulatymi zavorkami vyznacujici funkéni argumenty.

V C+ se pouze zavedla konvence, ze pro strukturovany typ T se ukazatel na funkci
(metodu) £ pojmenuje T.f 4.11.

4.2.4 Getter & Setter metody

Timto ndzvem se oznacCuje navrhovy vzor bézny v OO, kde konceptudlné existuje hodnota
¢i proménna v ramci urc¢itého typu, konkrétni implementace je ale zapouzdrena tak, ze se
k ni principidlné d& pristupovat jen volanim adekvatni funkce. Tato indirekce umozinuje
napt. kontrolovat validitu nové hodnoty, provadét tkony s zajisSnénim konzistence objektu,
¢i zaznamenavani pristupu.

Pro realizaci jsou potfeba dvé pristupovaci funkce (anglicky accessors) — get vracejici
soucasnou hodnotu a set nastavujici hodnotu novou, pro pfistupovanou proménnou/¢élen
struktury se uziva termin vlastnost (anglicky property).
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//Soucast definice datoveho typu v~C#
private void resize () {/*...x/}
private int _ size;

public string size {

get {
return _ size;
}
set {
resize (value);
_size = value;
}

}

Obrazek 4.12: Ukéazka C# - definice getteru a setteru

S timto mechanismem lze snadno namodelovat napi. nezapisovatelnou proménnou pou-
hou absenci funkce set. Vlastnost nemusi nutné jen zapouzdiovat pristup k fyzické pro-
ménné/clenu, hodnota muze byt nactena pri pristupu ¢i vypoétena az na pozadani.

Konkrétni implementace se mezi jazyky lisi. V Javé se ujala konvence, kdy se pro ¢len
struktury pojmenovany napr. size, ktery je z venku nedostupny, pridavaji verejné metody
getSize a setSize. Toto Feseni je syntakticky tézkopadné, porovnejme ukazky:
SomeObject obj;
int i~= obj.getSize();
obj.setSize (2 * i);

SomeObject obj;
int i~= obj.size;
obj.size = 2 x i;

Co je horsi, konvence je pridavat i trividlni gettery/settery, ¢isté z duvodu, ze do nich
bude mozna pozdéji nutné pridat dalsi funkcionalitu — a predélavat kéd, pristupujici k vlast-
nosti pozdéji by bylo netinosné.

C+# toto Tesi mnohem elegantnéji pomoci konsturukee piimo zabudované v jazyce (viz
ukdzka 4.12). Co je dilezitejsi, volani téchto metod je skryté a navenek se syntakticky vlast-
nost tvari jako obycejny ¢len struktury, neni tak problém verejny c¢len kdykoli zapouzdrit
do gettert/setter.

Dodani podobné funkcionality do C+ bylo motivovano nasledujicim objevem mezery
v jazyce. Mame-li norméalni funkci int func(int x);, pak ma vyraz func(1) typ int
a vyraz func typ funkce int (int), resp. ukazatele na funkci — int (%) (int). Metody
jsou pro vétsinu tcelt jen syntaktickd nddstavba na bézné funkce, ale pokud mame typ
T a metodu int T.metoda(T&);, pak je pro proménnou T var; volani var.metoda()
validni vyraz typu int, ale var.metoda nemé definovany vyznam'®. To otevielo moznost
dodefinovat sémantiku této konstrukce nasledovneé:

Pro proménnou T var; pfi existenci funkce T.vlastnost je vyraz var.vlastnost
exkvivalentni nasledujicimu:

1 , “ , “ “ oy , , “
3V zésadé by za typ tohoto vyrazu Sel povazovat uzavér nad funkci T.metoda s referenci na proménnou
var.
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1. Je-li (pod)vyraz tvaru var.vlastnost = hodnota,
pak odpovida voldni metody var.vlastnost (hodnota).

2. V opacéném piipadé (pod)vyraz odpovidd volani metody var.vlastnost().

Toto velmi jednoduché rozsifeni umoznuje syntakticky komfort prace s vlastnostmi,
prestoze jde jen o alternativni forméat volani metod, které samy jsou jen alternativnim
formatem volani funkei.

4.3 Reference jako alternativa ukazatelt

4.3.1 Motivace

Reference jsou konceptem pristupu ke vzdalenym hodnotam, paralelni k ukazatelim. Za-
timco typ ukazatel je jednoduse adresa v paméti a dovoluje tak kromé pristupu na adresu
(dereference) také provadéni libovolné aritmetiky, reference jsou obvykle definovany abs-
traktné na zakladé své sémantiky — préce s referenci na typ T je stejnd, jako bychom piimo
pracovali s hodnotou typu T. Vidime, zZe reference se chova podobné jako ukazatel, ktery je
na kazdém misté pouziti dereferencovany, tedy jazyk s ukazateli reference nutné nepotie-
buje.

Nizkourovnové jazyky jako C podporuji pouze ukazatele, coz reflektuje jejich pozici jako
Lvysokouroviiovy jazyk symbolickych instrukei®, nebot instrukéni sady procesort funguji na
stejném principu. Naopak vysokotroviiové jazyky se snazi primou praci s paméti z duvodu
bezpecnosti zcela odstinit a pracuji jen s referencemi'*. To pifnasi nékolik vyhod. Oproti
identickému koédu s ukazateli neni potieba provadét dereference, coz je kratsi a redukuje
moznost chyby. Reference také nepodporuji ukazatelovou aritketiku, coz opét znemoznuje
spjatou tridu chyb. Protoze sémantika referenci diktuje, ze by mély ukazovat jen a pouze
na objekt daného typu (nebo byt prazdné, pokud to jazyk podporuje), jazyk si muze udélat
lepsi predstavu, kde vSude je dand hodnota referenovand, coz je ozvlast dilezité v inter-
pretovanych jazycich s garbage collectingem, jako je Java, C# nebo Python. V takovych
jazycich je prace s referencemi implicitni a castéjsi nez primé predavani hodnot.

C++ je jeden z mala jazyku, které maji jak ukazatele, tak reference. Tento jazyk je
tercem kritiky, ze za svou dobu existence nabral diky zpétné kompatibilité fadu duplikované
funkcionality'®, tady to ale neplati zcela, nebot C++ reference plni specifickou tlohu. Maji
klicovd omezeni — nikdy nejsou prazdné (vzdy musi referencovat validni hodnotu) a po celou
dobu zivota odkazuji na stejné misto, spliuji tak v C++ silné prosazovanou filosofii RAII'C.

Proménnd typu reference ma povinny inicializator, pozdéjsi pritazeni je pak chapéno
jako operator prirazeni referencované hodnoty. Reference zadnym zptisobem nevlastni re-
ferencovanou hodnotu, tedy doba zivota hodnoty je na referenci zcela nezavisld, nicméné
pokud je referencovand hodnota na zésobniku (lokélni proménnd nebo funkéni argument),
diky RAII nemtze reference zit déle nez hodnota.

Reference v C++ tedy oproti ekvivalentnimu pouziti ukazateli plni dvé rtzné funkce.
Jednak tim, ze jsou validni implicitné, coz usetiuje obvyklé testy na prazdny ukazatel a ma
dokumentacni potencial. Tento potencidl se projevuje i v sekundarnim vyznamu, mnohem
specifictéjsi sémantikou paramentru funkce.

MKazdy ze zkoumanych jazykt podporuje ukazatele v néjaké formé, minimalné pro interoperabilitu

s knihovnami v jiném jazyce (kompilovaném, s typicky C hlavickovym souborem popisujicim rozhranf).
15Napt. pole z C vs std: :array, malloc vs new a std: :vector, funkéni ukazatele vs std: : function.
16Resource Aquisition Is Initialization.
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//Reference na typ T

T & <=> T * const

T const & <=> T const * const
//Move reference typu T

T && <=> T x const restrict

Obréazek 4.13: Ekvivalence vnitini implementace referenci v C+.

float pi = 3.1415926; //Globalni promenna
int const &ipi = pi; //Pokud je ipi ukazatel, kde je odkazovana hodnota?

Obrazek 4.14: C++ kod vytvarejici skrytou globalni proménnou.

Uvazujme funkci int func(int, char &), kde druhy parametr jasné fikd, ze pracuje
s proménnou (resp. obecné L-hodnotou) typu char, v const-korektnim kédu navic mizeme
predpokladat, ze hodnotu modifikuje. Naproti tomu signatura funkce int func(int, char
*) 0 sémantice nic neprozrazuje — jde o hodnotu typu ukazatel, pouzivanou dovnitt funkce
jako ¢iselny hodnotovy typ? Je to ukazatel na L-hodnotu typu char? Pokud ano, miize byt
prazdny? Jde o pole hodnot typu char, kde je jeho velikost zndmé implicitné (¢i preddvana
prvnim parametrem)? Jde o textovy fetézec ukon¢eny nulovym bytem? Nebo jde o vystupni
parametr, efektivné druhou navratovou hodnotu? A pokud ano, je tato hodnota volitelna,
tj. maze byt ukazatel nulovy?

Vidime, ze reference pokryvaji limitované pripady pouziti, zato ale jsou specifi¢téjsi
a umoznuji komfortni predavani L-hodnot do a z podfunkce. Kromé klasickych L-hodnotovych
referenci C++ umoznuje v referencich na konstantni typ T predavat i R-hodnoty daného
typu a od C++411 umoznuje také specidlni pietizeni pro tzv. R-hodnotové reference. Jde
o specialni, disjunktni typ pretizeni pro realizaci ,,move-sémantiky“, optimalizovaného pre-
sunu hodnoty u typu s konstruktory a destruktory bez zbyte¢ného kopirovani. Protoze
valnd vétsina téchto netrividlnich datovych typt'” umoznuje presun vyrazné efektivnéji nez
duplikaci, je tato funkcionalita relevantni i pro C+.

4.3.2 Realizace

V jazyku C+ jsou reference definovany podobné jako v C++4, jen méné abstraktné — jde
o specidlni podtyp konstantnich ukazatelti, které jsou implicitné dereferencovany.

Takova definice umoznuje kompletni interoperatibilitu s C, to jest napf. volat funkce
s referencemi v parameterech. Kromé toho nezvysuje abstrakci, programator tak ma presnou
predstavu o slozitosti napsaného kédu a optimalizac¢niho potencialu.

Zaroven se tim, ze jsou reference definovany jako ukazatele, mélo za cil zduraznit fakt,
ze reference mé pouze vytvaret pohled na danou hodnotu, hodnota neni v referenci ulozena.
To v C++ neplati vzdy, priklad 4.14 ukazuje situaci, kdy by se k referenci efektivné musela
vytvorit dalsi, skrytd proménnd.

V C+ referencovana hodnota musi mit odpovidajici typ. Plivodnim zamérem pti ndvrhu
referenci bylo nedovolit predéavani R-hodnot referencemi viibec (mimo move reference) —

Y Typy s konstruktory a destruktory, obvykle konceptualné vlastnici néjaky zdroj jako alokovanou pamét
¢i otevieny soubor.
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//Predavani T hodnotou

int func(T val);

int func(T const val); //Kwalifikovana varianta

int func(T volatile val); //Jine wvarianty kvalifikatoru

int func(T const volatile val); //... ktere se navic muzou kombinovat!

//Predavani T referenci

int func(T &val);

int func(T const &val); //Kwalifikovana varianta

int func(T &&val); //"Move" reference, C+ alternativa R-—hodnotovych
referenci z~CH+

//Predavani T ukazatelem
int func(T xval);
int func(T const xval); //Kwalifikovana varianta

Obrazek 4.15: Prehled rtznych variant predavajici jeden parametr typu T.

zduvodnénim bylo, Ze pripad, kdy se R-hodnota typu T mé preddvat skrz £f(T const &)
lze rovnou resit pretizenim £ (T) bez pridavné rezie indirekce. Pozdéjsi analyzou se vsak
ukézalo, ze by to v mnoha pripadech vedlo k nutnosti vytvéaret vice pretizeni, nez je nutné,
T const & tedy R-hodnoty pfijima. Implementace predavani R-hodnoty referenci je jed-
noduchd - v misté volani se vytvori doc¢asna lokalni proménnd a do reference se ulozi jeji
adresa.

4.3.3 Problémy

Ptidani referenci vede na komplikovanéjsi typovy systém'®, zejména vsak vybér pretiZeni.
Uvazujeme-li libovolny typ T, lze si predstavit velké mnozstvi funkci predavajici riiznym
zpusobem T jako jeden z parametru 4.15, otevienou otazkou je, kterda pretizeni mohou
nastat soucasné, aniz by jejich volani bylo nejednoznacné. Slozitost tohoto problému roste
ve funkcich s vice parametry.

Pro teseni tohoto problému musime systematicky roztridit rizné pripady puuziti predé-
vani argumentti pro rizné tiidy datovych typi. Zakladni myslenkou je fakt, ze i funkce s vice
pretizenimi by mélo dany parametr vyuzivat pro stejné vyuziti, nelze tedy délat pretizeni,
které by jedna varianta prvni parametr chapala jako vstupni a jind jako vystupni.

V prvni radé muzeme z dalstho uvazovani vyloucit ukazatele, nebot hodnota typu T se na
T * d& prevést pouze explicitné. Ukazatele maji vyznam pro sémantiku volitelné hodnoty,
tedy maji stejné pripady pouziti jako srovnatelné formy referenci.

Prvni drovni déleni je, zda je parametr vstupni, vystupni ¢i vstupné/vystupni — tato
kategorie by méla u konkrétniho parametru byt stejnd pro vSechna pretizeni.

Vystupni parametry se chovaji jako alternativni navratové hodnoty. Pro srovnani, C#
tento koncept modeluje klicovym slovem out u paramentru, v.C+/C++ jde o parametr
typu T &, ktery ma nedefinovanou hodnotu pfi vstupu do funkce a ocekava se prirazeni.

Vstupné/vystupni parametry maji modifika¢ni sémantiku a ocekavaji L-hodnotu. Pro
srovnani, C# tento koncept modeluje klicovym slovem ref u paramentru, v C+/C++ jde
opét o parametr typu T &. Typické pouziti je napriklad self reference u metod.

18y C++11 to napt. vedlo na rozsiteni kategorif hodnot z L-hodnot a R-hodnot na celych 5 t¥id a nejed-
noznacnost zda typeof (x) pro int &x vede na int nebo int & si vynutila pfidat mechanismus declspec.

27



Vstupni parametry jsou komplikovanéjsi, rozlisil jsem tii rizné podkategorie:

e Nahled. Pracujeme s extérni hodnotou, kterou ale nemodifikujeme. Typicky priklad
je metoda, ktera nemodifikuje matefsky objekt, nebo funkce strlen. Obvykly format
parametru je T const &.

e Kopie. Vytvarime novou hodnotu, na extérni hodnoté nezdvislou. Standardni séman-
tika pro predavani hodnotou v C. Obvykly formét je T const & nebo T.

e Presun. Vytvarime novou hodnotu, ktera vznikla pfesunem zdroje drzeného v extérni
hodnoté. Ma smysl jen pro typy, které dokazi fesit presun efektivnéji nez vytvarenim
kopie, jinak jde o predchozi pripad pouziti. Obvykly format je T && nebo T.

U pripadt Kopie a Presun také hraje roli, jestli novou hodnotu vyuzivime ptimo v pod-
funkei, nebo je funkce pouze prostiednikem (napf. pretiZzeny operator prirazeni). Pokud
je nova hodnota vyuzivana piimo, nejoptimalnéjsi feseni je vzdy predavat primo hodno-
tou, tedy typem T, nebot lokdlni proménna je nutné a indirekce referenci by vedla jen ke
zpomaleni.

Datové typy byly v tomto kontextu déleny podle tii kritérii:

e Podle komplexnosti. Trivialni typy typicky nemaji pretizené operatory, rozhodné vsak
nemaji destruktor a nedrzi tak zdroje, které je potireba automaticky uvoliiovat. Ne-
trivialni typy jsou doplikem.

e Podle velikosti. Malé typy lze efektivné preddvat jako argumenty funkci, pti vhodnych
volacich konvencich mohou byt ulozeny v registrech. Velikost maji obvykle stejnou
nebo mensi nez ukazatel. Naopak velké typy jsou typicky rozsdhlejsi struktury, které
se predavaji odkazem.

e Podle moznosti kopirovani/presunt. Pojem kopirovatelny znamend, ze typ podporuje
vytvareni kopii, pojem presunutelny to, ze dokaze sviij obsah presunout z jedné hod-
noty do druhé efektivnéji, nez dokéze naivni reseni (vytvoreni kopie v nové hodnoté
a nasledné vyprazdnéni staré). Existuji 4 podtiidy:

Staticky. Typ nelze kopirovat ani presouvat. Typicky priklad jsou typy, kde je ad-
resa L-hodnoty klicova ¢ast hodnoty samotné, jako std: :mutex a std: :atomic.

Kopirovatelny'?. Typické nativni C typy, jako int ¢i char *.

— Presouvatelny. Typ lze kopirovat, presuny jsou lze ale vyrazné zefektivnit. Kla-
sicky priklad jsou typy s dynamicky alokovanou paméti jako string nebo matrix.

— Unikatni. Tento typ lze presouvat, ne vsSak kopirovat. Typicky priklad je typ
drzici unikatni zdroj — jako std: :unique_ptr.

Mozné pripady pouziti pro datové typy jsou tedy nasledujici.

Vystupni a vstup/vystupni pripady na typech nezélezi, pouziva se T &. Pokud je cilem
vytvorit instanci typu v podfunkci, pouziva se T jak pri kopirovani tak pri presunu. Ostatni
pripady:

¥C4++ mé odlisnou terminologii — ,kopirovatelny® je specidlni piipad ,pFesunutelného® typu, patrné
vSak neexistuje prakticky pripad, ktery by (v této terminologii) vyloZené zakazoval pfesuny a pritom byl
kopirovatelny — terminologie v C+ tedy nic nevynechava.
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e Libovolny staticky. Povoluje pouze Nahled a to skrz T const &.

e Kopirovatelny-trividlni-maly. Nahled i Kopie pfimo T (pfipady disjunktni sémantikou
parametru).

e Kopirovatelny-trividlni-velky. Nahled T const &. Vidime, ze bez podpory pro R-
hodnoty by bylo nutné ptidat pietizeni pro T. Kopie T const &, vyjimecné T &, pokud
je vytvarenim Kkopie ovlivnéna puavodni hodnota.

e Kopirovatelny-netrivialni. V obou ptipadech je preferovano predavani referenci vsude
kde to je vhodné, proto jde o stejny pripad jako predchozi.

e Presouvatelny-trividlni. Neexistuje.

e Presouvatelny-netrividlni. Ndhled T const &, Kopie T const & nebo T & a nové Pre-
sun T &&.

e Unikatni-trivialni. Neexistuje.
e Unikatni-netrividlni. Nahled T const &, Presun T &&.

Jak bylo feceno, vétsina pripadii uziti se vylucuje, sou¢asné mohou v jednom parameteru
nastavat jen Kopie a Presuny, v praxi jen T const & a T &&.

Posledni déleni hodnot na misté volani bude podle toho, jestli jde o L ¢i R-hodnotu, zda
a jaké mé pripadné kvalifikitory (zejména const) a zda je hodnota explicitné presouvéana.
Pokud neni uvedeno jinak, T & by méla byt identickd s T. Pouze L-hodnoty podporuji T &,
varianta T && vyzaduje explicitni pfesun. Oproti tomu R-hodnoty implicné T && preferuji
pred T const &. Vyslednd tabulka je zde:

nekvalifikovana L-hodnota 1. T&|T
2. T const & | T const
const L-hodnota 1. T const & | T const
2.T
presunutd, nekvalifikovana L-hodnota 1. T&& | T
presunutd, const L-hodnota neexistuje
nekvalifikovand R-hodnota 1. T&& | T
2. T const & | T const
const R-hodnota 1. T const & | T const
2. T
presunutd, nekvalifikovand R-hodnota 1. T&& | T
presunutd, const L.-hodnota neexistuje

Obrézek 4.16: Priority volby pretizeni (stejny fadek = identické).

Vidime fadu symetrii a fakt, ze T & a T && se vylucuji. Je zde také mensi odlisnost od
C/C++, které pro parametry a vystupy z funkei automaticky odstranuje nejvyssi kvalifi-
kator, lze tedy rozliSovat mezi int & a int const &, ale uz ne mezi int a int const. C+
toto pro symetri¢nost umoznuje.

Vysledny algoritmus rezoluce pretizeni je tedy modifikovan nasledovné. Pro kazdy argu-
ment je zjisténo, jestli jde o L/R-hodnotu a zda je/neni explicitné presunut, podle tohoto
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jsou zakazany nékteré varianty, viz predchozi tabulka 4.16, jinak jsou reference chapany jako
referencované typy. Urovné podobnosti , pfesna shoda“ az ,jiny typedef* jsou rozsifeny na
3 podiarovné:

1. Presné stejné kvalifikatory.
2. Vice kvalifikdtort (napr. nekvalifikovany na const nebo const na const volatile).

3. Jina kombinace kvalifikatortu (pokryva zbylé ptipady jako pfi odstranéni kvalifikdtort
v C/C++).

4.4 Konstruktory a destruktory

4.4.1 Motivace

Konstruktory a destruktory jsou klicovou soucasti jazyka, ktery podporuje netrividlni da-
tové typy. Zatimco trividlni datové typy jsou zpravidla validni v kazdé konfiguraci a jde
o elementarni typy poskytované hardwarovou architekturou nebo jejich kompozice, netrivi-
alni typy vychazi z komplexnéjsich koncepti, jako ,textovy retézec promeénlivé velikosti,
,bindrni strom“, ,celé ¢islo s neomezenou presnosti“, ,otevieny soubor® a podobné. To,
v jaké formé jsou skutecné ulozeny na disku, je tak spiSe vedlejsi implementacni detail.
Netrividlni typy jsou charakteristické spise pro objektovy navrh, z pragmatického hlediska
jsou ale velmi vyhodné i pro typicky imperativni kod stylu C, kde rozsifuji portfolio ,za-
budovanych® typt, klasickym piikladem tohoto jevu napiic¢ jazyky je typ string.

Aby byla hodnota netrividlniho typu vzdy v logicky validnim stavu, je nutné jeji repre-
zentaci na zacatku jejiho zivota z nedefinované kombinace bitti automaticky inicializovat
konstruktorem a na konci uvolnit zdroje v destruktoru. Pevné svazat drzeni zdrojua, jako je
dynamicky alokovana pamét, sitové spojeni ¢i otevieny soubor, s zivotem datového typu,
ktery nad nimi operuje, je velmi efektivni strategie, nebot zarucuje uvolnéni bez toho, aby
na néj musel programétor myslet — management zdroji je hlavni motivaci k existenci ne-
trividlnich typa v C+.

4.4.2 Realizace

Idea implementace konstruktoru je jednoduché. Datovy typ T, ktery ho vyuziva, definuje
metodu T._ctor. Tato funkce je pak implicitné zavolana ihned po kazdé deklaraci proménné
typu T. Rozlisujeme dva typy konstruktoru — tzv. void konstruktory, které neptijimaji zadné
parametry a ostatni, které je vyzaduji. Druhd kategorie po programatorovi vzdy vyzaduje
dodatecné parametry vzdy vyplnit, idea oproti norméalni funkci plnici stejny ucel je v tom,
ze (pokud neexistuje i void pretizeni) neni mozné tyto udaje nazadat.

Existuji dvé moznosti, jak by se dal format funkce T._ctor nadefinovat.

T T._ctor(/« mozne dalsi argumenty * /);
void T.__ctor(T Hself,/x mozne dalsi argumenty * /);

Oba forméty maji své vyhody. Vraceni vysledku hodnotou je snadnéji optimalizovatelné,
zvlast pro typy dostateéné malé, aby sly predévat v registrech. Pokud vytvarend hodnota
neni L-hodnotou, nemusi tak v nékterych pripadech vibec byt v paméti. Kromé toho, tento
formét odstranuje prilezitost k chybé, kde neznaly programator ¢te/kontroluje self, ktery
mé nedefinovanou hodnotu.
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Druhy format je zase konzistentnéjsi k obecnému tvaru metod a je efektivnéjsi, pokud
pro validni inicialni hodnotu neni potieba nastavovat vsechny ¢leny typu T.

Protoze jde oba dva formaty rozlisit navratovym typem, neni teoreticky problém pod-
porovat oba dva, v prekladaci je v soucasnosti z praktickych davodi podporovan pouze
druhy.

Destruktor je metodou ve tvaru T._dtor(T &self) a jeho implementace v C je na-
ro¢néjsi. Musi byt zavolany pri kazdé prilezistosti, kdy relevantni proménné skoné¢i rozsah
platnosti. Mista, kde toto mtze v normalnim toku nastat jsou nasledujici:

e Konec bloku, tedy prava slozend zavorka®’ u slozeného piikazu. Ukonéuje vSechny
lokalni proménné definované o jednu droven nize, tedy v téle bloku.

e Konec téla funkce. Podobné predchozimu, ukoncuje navic vSechny funkéni argumenty.

e Piikaz return, ukoncujici vSechny lokalni proménné a funkéni argumenty, vyjimkou
jsou situace, kde je nékterd lokdlni proménnd/argument piimo vracena hodnotou.

e Piikaz continue a break. Ukoncuje vSechny proménné definované mezi danym mis-
tem a relevantnim cyklem. break navic ukonc¢i i mozné proménné definované v inici-
alizaci cyklu, coz umoznuje for.

e Prikaz goto. Chovani zavisi na relativni pozici cile skoku.

— Cil je v k6dové hierarchii pod goto, nebo na stejné trovni. Zadna proménna tedy
nemohla zaniknout, je vSsak mozné, ze byla preskocena deklarace jedné nebo vice
novych proménnych, to by vedlo na jejich nedefinovanou hodnotu. V. C++ je
takovy skok zakazany, v C ovsem ne — C+ zde obétuje zpétnou kompatibilitu
a také tento ptripad nepovoluje.

— Cil je v kddové hierarchii nad goto. Identicka situace jako u ptfikazti continue
a break.

— Cil neni v kédové hierarchii striktné nad, ani pod goto. V tomto piipadé se musi
goto, tak cil skoku. Pak lze skok rozlozit na dvé faze — skok nahoru na zminénou
uroven a skok dolu ze zminéné urovné na cil. Obé faze jsou zpracovany jak bylo
popséano diive.

Proménné jsou destruovany v opaéném poradi oproti tomu, ve kterém byly deklaroviny.

Hodnota netrividlniho typu miize také vzniknout v ramci vyrazu. Takova hodnota je
zachycena do pomocné proménné a destruovana po jeho konci. Hodnoty netrividlnich typu
lze i vytvaret pomoci specidlni syntaxe jako v C++4, nicméné tzv. slozené literdly z C99
ve tvaru ((T) {*inicializace*}) pro toto zamérné nejsou vyuzity — ty pro netrivialni typy
umoznuji vytvorit lehkou, trivializovanou instanci, na které se konstruktory ani destruktory
nevolaji.

4.4.3 Problémy

Syntaxe konstruktori v C++ je znacné problematicka. Volani konstruktoru jakozto funkce,
tedy mechanismus vytvareni R-hodnoty netrivialniho typu vypada T(), resp. T (*atributy*).
Toto Teseni je elegantni a pouzivané v celé fadé jinych jazyku, ale v C/C++ je gramaticky

20Pro bloky ohrani¢ené bilymi znaky jde pochopitelné o konec odsazené &asti.
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T x(String () );

//Vyznam 1 — z je promenna typu T s~explicitnim wvolanim konstruktoru, ktery
bere parametr typu String. Hodnotou je string vytvoreny prazdnym
konstruktorem

//Vyznam 2 — z je deklarace funkce wvracejici T, berouci ukazatel na funkci

vracejici String
//Vyznam 1 je spravny, protoze ma prednost

T x((String()));
//Nyni je spravny vyznam 2, protoze datovy typ nemuze mit nadbytecne kulate

zavorky

Obrazek 4.17: Nejednoznacnost syntaxe konstruktori v C++.

nejednoznacéné, nebot napt. String () muze byt vylozen jako ,konstruktor typu String, vy-
sledek je hodnota typu String“ nebo jako ,funkce, kterda nebere zadné argumenty a vraci
String, vysledek je datovy typ®. Tento problém byl namisto zmény syntaxe ,vyresen“ tak,
ze oba vyklady jsou platné a pri syntaktické analyze se tak musi vytvaret vice syntakticych
stromil pro ruzné vyznamy s tim, ze ve vétSiné situaci nakonec zustane jen jeden. Ve vyji-
mecnych pripadech, jako je 4.17, se kvuli zpétné kompatibilité preferuje vyklad z C. Pro ex-
plicitni konstruktor u proménné C++4 pouziva syntaxi T jmeno_promenne (*atributy*) ;,
kterd trpi stejnymi problémy.

Pro C+ tak musela byt navrzena syntaxe, kterd nebude vyrazné komplikovanéjsi, zato
vSak jednoznacna. Byl vyuzit operator tecky, jako logické pokracovani syntaxe metod. Pro
pouziti explicitniho konstruktoru v deklaraci je to tvar T jmeno_promenne. (*atributy*) ;,
pro R-hodnotu tvar T.{*atributy*l}.

Zkoumani typického vyuzivani konstruktori s pridavnymi parametry ukazalo, Ze jsou
dvé rizna vyuziti. Tim prvnim je nastaveni kliCcovych parametrii, kterd nejdou nastavit
staticky, naptiklad u matice se v konstruktoru zvoli pocet fadkt a sloupct. Druhym pii-
padem je ,naplnéni“ hodnoty daty, napriklad specifikace pocdteénich hodnot kontejneru.
Toto neni idealni, nebot v fadé pripadua by datovy typ mohl podporovat oboji, coz muze
vést ke zmateni, uvazme nasledujici teoreticky priklad.

Mé¢jme typ vector, dynamicky alokované pole generického typu T. Uvazujme nasledujici
konstruktory ():

e vector._ctor(vector &self) — void konstruktor, vytvori prazdnou instanci

e vector._ctor(vector &self,int size) — varianta, kterd predalokuje pole, které
ma size clent
e vector._ctor(vector &self,...) — varianta, ktera prijima hodnoty typu T a na-

plni jimi vector.

V tomto pripadé by se takovy konstruktor pro T = char * dal volat takto:

vector x; //Prazdny vektor
vector x.(10); //Predalokace 10 prvku
vector x.("HELLO","WORLD"); //Naplneni obsahem

Ale pokud bychom volili T = int, nastane problém v nejednoznacnosti:
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vector x; //Prazdny vektor
vector x.(10); //Chceme predalokovat 10 prvku mebo vyplnit 1 prvek?
vector x.(1,2); //Naplneni obsahem

Sekundarni problém je to, Ze s priddnim konstruktort existuji dvé syntaxe pro iniciali-
zaci, T x.(...) aT x = {...}. Jaky vyznam by pak méla syntaxe T x.(...) = {...}?

C++ tento problém dat vs. parametru v konstruktorech ve verzi 2011 také feSilo a pri-
sli s pseudonativnim datovym typem initializer_list reprezentujici homogenni pole
zapsané syntaxi { ... } a s nim spjatym novym formatem konstruktori T{...} resp. T
var{. ..}, ktery ho preferuje pred jinymi typy konstruktoru.

Toto je vsak jen ¢astecné feseni vhodné k plnéni kontejnerti, pro C+ byl navrzen odlisny
pristup, kde se tyto dvé dlohy rozdéli do dvou nezavislych funkci, konstruktoru a inicializd-
toru. Cilem takto pojatého konstruktoru je dostat hodnotu do validniho, ale ,,prazdného“
stavu, zatimco inicializator, pokud je definovan (jde opét o volani metody, tentokrat ve
tvaru T._init), provadi plnéni hodnotami. S timto rozdélenim lze dosdhnout zajimavych
vlastnosti, jako moznost reinicializovat proménnou; dale pak fakt, ze (void) konstruktor je
povétsinou elementarni a ¢asto viibec nemiize selhat?!. Zatimco konstruktor je implicitni
a obvykle skryty, inicializatory jsou z principu explicitni. Inicializator, ktery nebere zadné
parametry, je pak funkci, provadéjici vyprazdnéni.

Mozné ptipady uziti pro typ implementujici konstruktor i inicializdtor tak mohou vy-
padat jako v ptikladé 4.18, ktery mj. ukazuje i syntaxi pro nezminény ptipad explicitniho
konstruktoru a inicializatoru u R-hodnoty.??

Je nutno zminit, ze takto navrzeny systém favorizuje praktiku, ze netrivialni typy drzici
zdroje maji ,,prazdny“ stav. V C+-+ je naopak casty idiom RAII, kde jsou zdroje zabi-
rany v konstruktoru a casto pak zadny prazdny stav ani nemusi existovat. To ma podobnou
vyhodu jako reference (vuci ukazateliim) — neni nutné pri pouzivani provadét test na prazd-
nost.

Takto definované typy vSak mohou byt v nékterych situacich nepraktické, napriklad
nejde jednoduse a efektivné resit nasledujici pripad: Uvazujme netrividlni datovy typ T,
nasim zadmérem je proiterovat jistou kolekci, nalézt konkrétni zdznam a teprve na jeho
zékladé proménnou inicializovat.

T promenna; //Zde je deklarace promenne
for (...) { //Iterace v~kolekci

if (...) { //Nalezeni hledaneho elementu
promenna = {element.x,element.y};

}

//Zde je promenna vyuzivana
promenna. nejakePouziti () ;

Pokud by T byl striktni a mél jediny konstruktor pfijimajici element.x, element.y z pii-
kladu, kéd by musel byt refaktorovan, patrné méné efektivneé.

Konstruktory a destruktory maji také jista omezeni. Zminény algoritmus umistovani
destruktort uvazuje jen klasicky, strukturovany tok kédu, destruktory nemohou byt volany
pri neocekavanych situacich, jako je napf.

1. Dlouhy skok, jaky realizuje napr. standardni knihovni funkce longjmp.

21Pro ¢itelnost je jednoznaéné vyhodnéjsi, kdyz jsou programétorovi skryté implicitni funkce bezpeéné.
22V soudasné verzi prekladade z Gasovych diivodit nebyly netrividlni inicializitory implementovany, tato
cast tak popisuje ryze smérovani jazyka v tomto sméru a diskutuje duvody na pozadi.
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//Prazdny wvektor

// wola ’void wvectorInt._ctor(vectorint &)’

vectorInt vecl;

//Prazdny vektor rezervujici 32 mist

// wola ’wvoid wvectorInt._ctor(vectorint &,int)’

vectorInt vec2.(32);

//Vektor naplneny hodnotami

// wola ’void wvectorInt._ctor(vectorInt &)’ nasledovany

// woid wectorInt._ init(vectorInt &,int array/[],int size)’)
vectorInt vecd = {1,2,3,4,5};

//Vektor naplneny hodnotami

// wola ’wvoid wvectorInt._ctor(vectorInt &,int)’ nasledovany
// wvoid wectorInt. init(vectorInt &,int array/[],int size)’)
vectorInt vecd.(32) = {1,2,3,4,5};

//R—hodnotovy konstruktor prazdneho vektoru

// wola ’void wvectorInt.__ctor(vectorint &)’

vectorInt .{};

//R—hodnotovy konstruktor vektoru s~hodnotami
vectorInt.{1,2,3,4,5};

// wola ’wvoid wvectorInt._ ctor(vectorInt &)’ nasledovany

// wvoid wvectorInt. init(vectorInt &,int array/[],int size)’)
//R—hodnotovy konstruktor vektoru s~hodnotami a~ezplicitnim konstruktorem
vectorInt.{1,2,3,4,5};

// wola ’void vectorInt._ ctor(vectorInt &,int)’ nasledovany
// wvoid wectorInt.__init(vectorInt &,int array/[],int size)’)
vectorInt.(32){1,2,3,4,5};

//Reinicializace
vecl = {1,2,3,4,5};

//Vyprazdneni
vecl = {};

Obrazek 4.18: Ukazka rozdéléni dloh mezi konstruktor a inicializator.
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2. Funkce, které se nevraci na misto volani. Ty sice mohou byt anotovany bézné pod-
porovanym atributem noreturn, neni to vsak nutné. Piikladem je knihovni funkce
abort.

3. Dynamické goto, jak je podporované v GCC.

Do této kategorie by zdanlivé slo zaradit i vyjimky, kdyby je jazyk podporoval, nebot ty také
nepredvidatelnym zptsobem méni tok kédu. Pro srovnani, v C++ je s volanim destruktort
pri vyjimkach vynalozena znacnd rezie, nebo je nutné vyuzit architekturné specifické triky,
které nejde vyjadrit v prenosném C kodu.

Konstruktory a destruktory globdlnich proménnych by musely byt provedeny pted, resp.
po libovolném jiném kédu. Kromé toho, situace se mutze dale komplikovat, pokud se pti
inicializaci pouzivaji hodnoty globalnich proménnych z jinych modult. Bez podpory linkeru
je toto obtizné dosazitelné a tak jsou globalni proménné netrividlnich typt nepodporovany,
resp. trivializovany.

Prekladac¢ také podporuje trivializaci konkrétni proménné pomoci specialnich atributu
_builtin_nodtor, resp. _builtin_pod. Tuto funkénost bylo nutné dodat z internich di-
vodu pro pomocné proménné vniklé pii konverzi z C+ na C a nebyl dtvod ji nepovolit i pro
konvencéni kod.

Pole hodnot netrividlniho typu funguje tak, ze se v cyklu zavola konstruktor na kazd-
kou hodnotu, destruktory jsou také v cyklu, ale v opacném poradi. Pro struktury obsahujici
netrividlni typy by principialné slo generovat kompozitni konstruktory a destruktory auto-
maticky, v soucasné verzi je ale tento kol prenechan uzivateli, coz ale na druhou stranu
prinasi flexibilitu.

4.5 Efektivni presouvani

4.5.1 Motivace

V minulé ¢asti byly predstaveny typy, které vyzaduji volani funkei pfi vzniku i zaniku,
coz je provadéno automaticky a rigidné. Tento pristup plni zadany tucel, ale ¢asto vytvari
neoptimalni kéd vadéi manualni spravé paméti. Uvazme klasickou situaci, kde destruktor
pouze uvolnuje zdroj, pokud neni prazdny — pokud je kratce pred destrukci proménnd
explicitné vyprazdnéna programatorem volanim vhodné metody, toto volani je zbytecné.
Cena jednoho nadbyte¢ného volani funkce (potencidlné i inline) nemusi byt zévratna, ale
pro celé pole takovych hodnot rychle vzrista.

Co je ale mnohem vyznaméjsi, je nutnost jazyka podporovat a preferovat presouvani
zdroju. Myslenka je takova, ze pokud je néjaky zdroj unikatné vlastnén néjakou proménnou
(tedy proménna nemd jen pocitanou referenci na sdileny zdroj), pti konvenénim prirazeni do
jiné proménné je nutné zdroj zduplikovat, coz je potencialné velmi draha operace. Pokud
prvni proménnd po pritazeni prestdva existovat, je kopie zbyteénd a origindl je mazén
v destruktoru.

Nasim zameérem tak je navrhnout strategii, jak s datovymi typy, kde maji presuny logicky
smysl, efektivné pracovat a priblizit se, ¢i dosdhnout efektivitou ruc¢ni spravy zdroju.

C++11 si tohoho bylo védomo a piislo s FeSenim ve formé R-hodnotovijch referenci®?
Podrobnosti jsou rozebirany v kapitole 4.3, ale myslenkou je, Zze tyto reference umoznuji
podobné jako konstantni L-hodnotové reference prijimat jak L-hodnoty tak R-hodnoty a lze

23R-hodnotové reference na typ T se zapisuje T &&.
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pro né definovat vlastni pretizeni. Dilezity rozdil je ale v tom, ze diky tomu, Ze referencuji
R-hodnoty, lze jejich obsah beztrestné presunout, maji v terminologii C++ tzv. mowve-
sémantiku. R-hodnoty se na R-hodnotové reference konvertuji implicitné, pro L-hodnoty je
nutna konverze Sablonovou funkci std: :move.

Klasické pouziti R-hodnotovych referenci pro relevantni netrividlni typy vypada tak, ze
kromé konstruktoru, destruktoru a operatoru prirazeni (kopirovaciho) pridava ,presouvaci
(move) konstruktor* a ,,pfesouvaci operator prifazeni“. Samotna obvykld implementace pre-
sunu z A do B stejného typu vypada tak, Ze se provede vyména obsahu A a B. To zarudi,
ze je predchozi obsah B spravné zdestruovan destruktorem A.

Pozndmka. C++ syntaxi R-hodnotovych referenci vyuziva i k realizaci tzv. dokonalého
predavani**, tedy schopnost pfedat skrz funkci parametr do podfunkce zcela beze zmény,
tj. zejména zachovéavajici fakt, zda jde o L-hodnotu ¢i R-hodnotu a kvalifikdtory. Toho ale
neni dosazeno néjakou inheretni logikou R-hodnotovych referenci, ale specialni vyjimkou
v definici sémantiky T && pro Sablony, prakticky jsou tak reseny dva nesouvisejici problémy
jednou syntaxi. C+ v této chvili forwarding nefesi.

4.5.2 Realizace

C+ se inspiruje feSenim z C++ s jistymi obménami. Ty povoluji agresivnéjsi optimali-
zace nez C++, tézici z toho, ze v C+ jsou netrividlni typy zavedeny striktné jen a pouze
pro mechanismus komfortnéjsiho drzeni a uvolnovani zdroju, C+ si tak mohlo nadefinovat
sémantiku takovym zptisobem, ze minimalizuje redundantni volani konstruktort a destruk-
torfi s vyuzitim tohoto predpokladu®’. Zavadi move reference, syntakticky odpovidajici
R-hodnotovym referencim, ale tzeji zaméfenou sémantikou. Jaké jsou rozdily z hlediska
pretézovani uz bylo zminéno v 4.3, mohou se vyskytovat pouze jako parametry funkci.

Predavani R-hodnotovymi referencemi v C++ negarantuje zadnou sémantiku, coz limi-
tuje potencial k optimalizaci. Move reference oproti tomu tikaji nasledujici:

Pokud je L-hodnota i R-hodnota preddvdna skrz move referenci do funkce, je tato hodnota
po vyhodnoceni funkce povazZovdna za destruovanou.

Pro R-hodnoty to znamend, Ze na né nemusi (ani nesmi) byt po konci vyrazu voldn
destruktor, pro L-hodnoty, u kterych lze jednoznac¢né urcit, ze uz dale nebudou pouzity,
to plati také’®. V opa¢ném pifpadé se na takovou L-hodnotu po zavolani funkce zavola
void konstruktor. Tento pristup by mél ve vétsiné pripadi vést k mensimu poctu volanych
funkci.

S touto definici je typickd implementace presunu z A do B stejného typu jednodussi —
nejprve se B vyprazdni (je-li to nutné) a pak se obsah A presune (priradi) do B. Protoze je
A po operaci povazovano za destruované, neni nutné jeho obsah viibec ménit!

Oproti C++ je také preferovano provadét presuny explicitné, za timto tcelem je zave-
den novy pseudooperator presunu :=. Obvykla forma je a := b;, tedy ,,b se presouva do
a‘. Nékdy je ale nutné presouvat do argumentu funkce, zde (a jen zde) jde pouzit specidlni
unarni forma f (:=b). Sémantika pseudooperatoru je pouze takova, Ze je argument povazo-
van za explicitné presunuty a jako takovy voli jiné pretizeni (opét viz 4.16). Lze si snadno

24V originale ,,perfect forwarding®

5 Optimalizace v C++ se ¥df tzv. ,as-if* pravidlem — je povoleno kéd libovolné preskladdvat a predpo-
¢itavat, pokud je vysledek co do vysledku a vedlejsich efekti ekvivalentni napsanému kdédu.

26Tato detekee je vypodetné slozitd — dilezité pii ni je, aby nemohla nastat situace, kdy by odstranéni
destruktoru na obvyklém misté vedlo k tomu, Ze se prichodem skrz jinym programovy tok stejnd, ale
nepresunutd proménnd nedestruovala.
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domyslet, ze syntaxe a := b; je pouhd syntakticka zkratka na a._assign(:=b), pfetizeny
operator prifazeni, nebot presuny v C+ jsou smysluplné pouze pro netrivialni typy.

C+ také garantuje Siroce podporovanou optimalizaci z C++, kde se navratova hodnota
funkce pfi inicializaci chova stejné jako trividlni, tedy Ze se v nésledujicim piikazu nevolaji
zadné konstruktory ani destruktory.

// Necht je deklarovano ’string funkce();’
string promenna = funkce () ;

4.6 Zjednoduseni syntaxe pro nekonecny cyklus

Jedno z drobnéjsich rozsireni, které bylo v ramci predchozi verzi jazyka realizovano, byl
zjednoduseni zapisu nekonecného cyklu. Pro tuto velmi ¢astou konstrukci neexistuje v ro-
diné C zadnéa dedikovana zkratka, tedy je obvykle modelovana bud jako while (x)
nebo jako for (;;) ..., kde x je vyraz vyhodnotitelny pfi prekladu odpovidajici true,
obvykle tedy 1 nebo true.

Oba piistupy nejsou idealni. Vyhoda foru je, ze prazdnd podminka implicitné uspiva
a neni ji tedy nutné vyplnovat, presto je tato konstrukce pro tento ucel prehnané kom-
plikovana. To while je jednodussi, presto je z konceptualniho hlediska neelegantni nutit
programatora psat podminku cyklu, kde o se o skute¢ném zaméru programatora prekladac
dozvi az béhem optimalizace.

Puvodni navrh byl umoznit prazdnou podminku cyklu while, tedy cyklus by pak byl
tvaru while () .... Tato redundance v préazdnych kulatych zadvorkach se zdala nezbyt-
nou’’, ukdzalo se ale, Ze existuje jesté minimalisti¢téjsi, syntakticky jednozna¢nd moznost
— umoznit slozeny ptikaz ihned po klicovém slovu while.

//Nekonecny cyklus zapsany klasicky
while {
int ch = getchar();
if (ch =— EOF)
break;
process (ch);

}

//Nekonecny cyklus s~odsazenim bilymi znaky
while:

int ch = getchar();

if ch = EOF: break;

process (ch);

Obrazek 4.19: Ukédzka kompaktnéjsi syntaxe nekonec¢nych cykli.

Tento pristup mé vyhodu, Ze nezavadi nové klicové slovo, tedy nekomplikuje zbytecné
zpétnou kompatibilitu. Lze namitnout, Ze pro neznalého progratora muze byt takovyto
zapis necekany a neintuitivni, ale nema zadnou jinou, nespravnou interpretaci. Konecné,
podobné rozsireni adoptoval i jazyk Go pro cyklus for, existuje tak predecent z praxe.

2TViz predchozi prizkum moznosti definovat kulaté zédvorky v podminkach volitelné zminény v 2.2.
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4.7 Generické programovani

4.7.1 Rozbor pouzivanych pristupi ke generickému programovani

Zakladni tlohou generického programovani je zabranit zbytecné duplikaci kédu a s nimi

vvvvv

.....

je ale typova generi¢nost, kdy je dand funkce volatelnd s libovolnym typem parametru,
pripadné s omezenou mnozinou na zakladé podporované mnoziny operaci. Generické mohou
byt i datové typy, lze tak vytvaret typy vyssiho radu, jako napi. seznam nespecifikovaného
typu T.

Prvni pristup ke generikdm je na principu sablon, vyznamnym predstavitelem této ka-
tegoie je C++, ale i D ¢ Ada. V takovych jazycich je napsana generickd funkce pouhym
predpisem, podle kterého se pii prekladu vygeneruji pozadované konktrétni instance (proces
se nazyva instanciace). Velkou vyhodou tohoto pristupu je, ze je stejné dobfe optimalizo-
vatelny jako ru¢né napsany kod odpovidajici kazdé instanci zvlast. Stinnou strankou je pak
prostorova slozitost, tedy mnozstvi vysledného generovaného kédu.

Jazyky jako Java a C# pouzivaji syntaxi rozhrani. Rozhrani specifikuje kontrakt, ktery
musi byt explicitné splnén datovym typem, ktery rozhrani implementuje. Tento kontrakt
je obvykle ve formé pozadovanych metod a na syntaktické irovni je podobny definici tiidy.
V programu pak v proménné typu rozhrani je mozné drzet referenci na libovolnou tridu
toto rozhrani implementujici a dosdhnout tak generi¢nosti. Implementace tohoto chovani
se v detailech 1i&{*® klicové rysy jsou ale TeSeni za béhu programu (vyzadujici existenci
informaci o typech za béhu) a relativné maly (oproti Sablondm) pocet instanci. Stinnou
strankou je tak casova slozitost, tedy slabsi moznost optimalizace podobného kédu, byt
zkoumané jazyky uzivajici tento princip jsou interpretované a rezie oproti negenerickému
kédu je tak ¢asto zanedbatelna. [20]

Pozndmka. Abstraktni tiidy a dynamicky polymorfismus dokézi pokryt podobnou funk-
cionalitu i v C++4, pro aplikaci v C+ ale tento mechanismus vhodny neni, nebot jazyk
nepodporuje dédi¢nost. Pro realizaci generického kédu efektivnim zptsobem tak byl zvolen
systém na principu Sablon.

4.7.2 Kritika Sablon v C++

Sablony v C++ byly piivodné navrzeny, aby umoinili robustné vyfesit problém typové ge-
nerickych funkci a datovych typt, jak ukazuje priklad 4.20. Tento systém je vsak natolik
vypocetné silny, ze umoznuje vyjadrit prakticky libovolny vypocet, je turingovsky tuplny.
Vzhledem k tomu, ze je cely fesen pii prekladu a je typové bezpecny, stal se velmi atrak-
tivnim prostiedkem pro autory generickych knihoven. Zde se ¢asto silné vyuziva koncept
SFINAE?’| tedy pravidlo, Ze netispésné instanciace neni nutné chybou, z mnoziny pietiZeni
vsak jedna uspét musi.

S timto mechanismem se z Sablon efektivné stava druhy, deklarativni funkcionalni ja-
zyk, jak je vidét v prikladech 4.21 a 4.22. Tento pristup silné koliduje s konvenénim kédem,
pokud bychom napt. chtéli klasickou imperativni funkci s cykly vyhodnotit uz pii prekladu

28 Java podporuje generika jen pro objektové typy a vytvaii jedinou implementaci pro vsechny (mechanis-
mus vymazan{ informace o typu) s odpovidajicimi pfetypovanimi v kédu generika vyuzivajici. C# reifikuje
jednotlivé instance za béhu, zvlast pro kazdy primitivni typ a jednotné pro typy objektové.

29GQubstitution Failure Is Not An Error.
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template <typename T>
struct List {
List <I> *next;

struct ListInt {
ListInt *xnext;

int data; T data

YOid push_back(int data) {/*...x/} void p1715h back (T data) {/x...+/}
} int pop_back() {/*...x/} T pop baci() s oox )}

! b

Obréazek 4.20: Jednoduchy jednosmérné vizany seznam v konktrétni a generické varianté
v C++.

template<int n>
struct faktorial {

static const int value = n % faktorial<n—1>::value;
faktorial 0 =1 b
faktorial n = n x faktorial (n—1)
template<>
struct faktorial <0> {
static const int value = 1;
b
Haskell CH++

Obréazek 4.21: Srovnani syntaxe rekurzivniho vypocétu faktoridlu pomoci C++ Sablon
a Haskellu.

prepsanim do Sablonového kédu, slo by to jen obtizné. Déale vidime, ze funkénost i jedno-
duchého kédu realizujiciho faktorial je silné zatemnéné — béznymi praktikami je deklarovat
zcela zbyteéné pomocné struktury, nové vycétové typy pouze k predédvani hodnot, i deklaro-
vat neexistujici funkce.

Tento pristup je z pohledu navrhafe jazyka nestastny. Nejen, ze je takovy kod obtizné
Citelny pro programétora, sémantika je skryta i pred prekladacem, coz se projevuje zejména
velmi neinformativnimi chybovymi hldsenimi. A to nejen pii vytvareni kédu Sablony, ale
zejména az pri jejim nespravném pouziti — kvili instanciaci na pozadani pri prekladu se
efektivné ignoruje idea zapouzdieni, Spatny vstup miize zptisobovat na prvni pohled nesou-
visejici chybu v télé funkce, jejiz existence by uzivateli méla byt skryta, a problémy se jen
zhorsuji s pouzivanim dalsich Sablon v Ssablonach.

Jiné jazyky (Java, C#, Python) se podobnym problémum vyhybaji tim, ze jejich moz-
nosti generik jsou vyrazné omezenéjsi v expresivnosti, uzivatelsky jsou vsSak z hlediska
¢itelnosti chyb mnohem ptivétivéjsi. Prikladem tspésného feseni jsou tieba typové tiidy
Haskellu®’, kde jsou funkce implicitné typové generické s tim, Ze prijimané typy musi byt
prijimany vSemi podfunkcemi (operdtory) dané funkce. Kazdé funkci vSak lze napsat ex-
plicitni signaturu, kterd muze funkci omezovat na konkrétni typy, nebo na instanci néjaké
typové t¥idy (nebo vice tiid), kde tfida specifikuje mnozinu funkci, které typ podporuje.
Vysledkem volani se Spatnym typem tak je nejen relevantnéjsi chyboé hlaseni, ale uzivatel
se i dozvi, jakou typovou tfidu dodany typ nespliuje.

C++ samo si je problémil dobie védomo, novejsi a planované verze tak prindsi radu
novinek zlepsujici situaci. Hlavnim bodem jsou koncepty, jejichz cilem je definovat sadu
omezeni datového typu. Diky tomu se na datovy typ v Sablony da navéazat jen typ spliujici

39Nesouvisi s t¥idami z kontextu OOP, mnohem bliZe maji k principu rozhrani.
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//Tato trida zjistuje, zda je parametrizujici typ ukazatel
//Vysledek je wulozen v~’is_pointer<T>::value’
template <typename T>
struct is_pointer {
//Bezny ukazatel
template <typename U>
static char is_ptr (U x);

//Ukazatel na funkci
template <typename X, typename Y>
static char is_ptr(Y X::x);

//Ukazatel na funkci
template <typename U>
static char is_ptr(U (%) ());

// else’ resp. ’default’ pripad
static double is_ptr(...);
//Zneuziva faktu, ze double nema stejnou wvelikost jako char

static T t;
//Samotny test, vyuzivajici pretezovani is_ptr
enum { value = sizeof(is_ptr(t)) = sizeof(char) };

IS
Obrazek 4.22: Vyuziti SFINAE v C++4 pro rozhodovani informace o struktutre typu. Priklad

ilustruje silné zatemnéni sémantiky operace typické pro intenzivni programovani v tomto
stylu.
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dané pozadavky, coz ma jednak dokumentacéni potencidl (pro ¢tenédfe i chybova hldseni),
odstranuje fadu chybnych instantiaci a umoznuje i jemnéjsi déleni pripadi s potencidlem
k optimalizaci. Koncepty samy maji formu logickych predikati, kvili celkové komplexnosti
problému je jejich zacleneni do standardu stale odklddano®'. Jazyk D, ktery z C++ vy-
chézi, sablony omezuje pomoci funkcionality static if, resp. ,constraints; v zasadé lze
instanciaci délit podle podminky obsahujici libovolny vyraz vyhodnotitelny pri prekladu.

I C++ mimo klasickych sablon postupné (od C++11) za¢ind povolovat vyhodnotitelné
funkce a vyrazy za prekladu, oznacuji se kvalifikdtorem constexpr®’. Pro C++17 je pla-
novand i zminénd konstukce static if. [10]

Mimo zminéné problémy maji sablony také problém syntakticky — pouziti thlovych
zévorek. Obvyklym vyznamem jsou operatory ,mensi nez“ resp ,vétsi nez“, pridava to tak
do jazyka dalsi nejednoznacnost, kdy mé vyraz a < b > c zcela odlisné syntaktické stromy
na zakladé a. Nevhodnost volby se projevila i na lexikdlni trovni, kde zanofené zavorky
tvaru a<b<c» konéi jednim tokenem » namisto ocekdvanych dvou >%3.

4.7.3 Idea reseni generik v C+

Pozndmka. Tato kapitola popisuje celkovou dlouhodobou strategii pro generické programo-
vani v C+, to vSak presahuje rozsah prace — z ¢asovych duvodu vsak byla realizovana jen
zakladni funkcionalita, parametrizovatelné typy a funkce. Presto je tato ¢ast dilezita pro
zdtvodnéni navrzenych rozsiteni.

Pti navrhu realizace generického prigramovani pro C+ byly zohlednény fakta z pred-
chéazejici ¢asti s tim, ze byly kladeny néasledujici naroky:

1. Plné vyreseny pti prekladu, nevytvarejici zddné dodatecné pozadavky za béhu.
2. Citelny pro uzivatele i prekladaé¢, umoziujici efektivni chybova hlageni.
3. Umoznit typovou generi¢nost s adekvatnim omezenim typu (jako koncepty).

4. Umoznujici metaprogramovani alespon na trovni kédu vyhodnotitelného za prekladu
(jako constexpr) a introspekce datovych typu.

5. Vyrazné jednodussi nez soucasné (a planované) techniky v C++.

Prvnim krokem je vybavit prekladac interpretem jazyka, ktery je minimalné schopny
vyhodnotit libovolnou funkeci pro kterou plati, Ze je u ni k dispozici definice jeji i podfunkei,
tedy ekvivalent constexpr. Jak bylo zminéno, C++ timto smérem uz sméruje. S pridanim
vhodné syntaxe pak lze realizovat jak static if, tak obecné vyhodnocovat volani funkci
pti prekladu®*.

Druhym krokem je v rdmci kédu provadéného pri prekladu rozsitit zabudované typy
o podporu metatypt, zejména Datatype. Tento zapouzdieny typ reprezentuje jeden datovy
typ a poskytuje adekvatni rozhrani nativnimi metodami k jeho introspekci a modifikaci.
S touto funkcionalitou lze metakdd jako zminény is_pointer z piikladu 4.22 fesit jako
konvencéné napsanou imperativni funkci se signaturou bool is_pointer(Datatype T);.

31Pavodn{ navrh se tykal standardu C++11, ani v soudasnosti nedokonéeny C++17 je ale neobsahuje.
Existuje vSak omezengjsi, experimentalni verze podporovand GCC. [10]

32Tedy napi. problém vypoétu faktorialu 4.21 je od C++11 mozné vyhodnotit p¥i prekladu i imperativnim
kédem.

33Tento problém je vyfesen jako explicitni vyjimka ve standardu od C++11.

34Pochopitelné za predpokladu, ze funkce nemaji vedlejsi efekty.
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S vhodnymi rozsifenimi syntaxe neni problém tento mechanismus vyuzit pro mnoho
uceld.

Lze snadno realizovat omezeni datovych typa jako slibuji koncepty, kde by se napr.
koncept Presunutelny modeloval jako funkce bool Moveable(Datatype T), kde se v télé
funkce otestuje, ze typ ma dané pretizené operatory. K jednotlivym generickych funkcim
by se pak dodal vyraz, ktery by musel byt vyhodnoceny na true pro tspésnou instanciaci.

Teoreticky neni pri vhodném oddéleni problém kombinovat ¢asti kédu vyhodnocované
pri prekladu s norméalnim kédem, lze tak napr. zavolat metafunkci, kterd vraci datovy typ
a ten se pouzije jako typ u redlné proménné.

Tretim krokem je mechanismus sablon, ovSem ve vyznamné omezené varianté, nebot
jde stéle ve vétsiné jednoduchych pripadi o vhodny pristup k typové generickym funkcim.
Funkce je parametrizovatelnd pouze datovymi typy, ne konkrétnimi hodnotami. O vhodnosti
pouziti rozhoduje pouze signatura funkce, je-li treba sofistikovanéjsi omezeni vstupu, pouziji
se metafunkce predikatového tvaru suplujici koncepty. Instanciace prijaté funkce by pak uz
v korektné napsaném kédu neméla selhat, tedy neni vyuzito SFINAE.

Konecné, s témito vyrazovymi prostredky jde dosdhnout i vyssi irovné metaprogramo-
vani, ktera se ve statickych, kompilovanych jazycich neobjevuje. Je mozné umoznit meta-
funkcim modifikovat prekladany program, ne nepodobné systému, jakym pracuje konverze
z C+ do C, slo by tak v metakédu rozsifovat moznosti jazyka a de facto ,skriptovat®
prekladac. Stejné jako je Datatype zapouzdienou referenci na instanci v interni reprezen-
taci stejného konceptu uvnitt prekladace, lze si predstavit i metatypy jako Identifier,
Literal, Expression a Statement; takto lze reprezentovat, prochizet a (s rozumnymi
omezenimi) i modifikovat kompletni preklddany program — vhodnou alegorii je zde princip
modifikace DOM®® pro jazyk HTML.

Modifikace kédu by pak sla na syntaktické trovni realizovat identicky jako atributy,
pouze by takovy ,atribut® byl funkci v metakodu, ktera by dostala referenci na prikaz, ke
kterému se vaze.

Uvedme si jeden konkrétni priklad vyuziti takového metakddu a ilustrujici jeho ¢innost.
Nechf existuje metafunkce void precondition(Statement &self,Expression condition) ;,
ktera by $la pouzit jako atribut definice funkce, feknemé takovymto zptisobem:3°

[[ precondition ("X > Y")]] int func(int x, int y);

Tato funkce by brala parametr typu Expression, popisujici invariant, ktery musi platit
pro parametry funkce®’. Protoze zné pozici deklarace ve stromé celého programu, je funkce
schopné proiterovat celym zbytkem prekladové jednotky a najit kazdy vyraz, kde je funkce
func volana®®. Pied kazdy pifkaz obsahujici takovy vyraz by vlozila novy piikaz ve tvaru
assert (condition);3’, ¢&imz by se dosdhlo ovéiovani zadané podminky pii béhu programu
v misté volani*’.

Jak bylo uvedeno na zacatku kapitoly, metatypy a kod vyhodnocovany pii prekladu
je nad ramcem prace, vykonané v ramci DP a realizované v prekladaci, nemé tak smysl

35Document Object Model, reprezentace HTML dokumentu jako strom objektt.

36V téle funkce je oSetieno, ze kdyby byla umisténa u jiného typu piikazu nez je deklarace funcke, napsala
by rozumné chybové hlaseni a oznamila chybu prekladaci

3"Detaily navézani parametrtl funkce na idenfikdtory ve vyrazu ignorujme.

38Podobné Eastd operace by se pochopitelné dala fesit mnohem efektivnéji nativné feSenym iteratorem.

390pét, pro zjednoduseni vykladu zanedban krok, kdy se proménné ve vyrazu substituuji za skuteéné
atributy v misté volani.

4OPochopitelné, vyrazné jednodussi a efektivnéjsi by bylo tento test umistit jen jednou na zaditek téla
funkce, ale cilem zde bylo demonstrovat expresivni silu takovéhoto metaprogramovani.
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template <typename T1, typename T2>

typedef struct pair(T1,T2) { struct pair {

T1 first; T1 first;

T2 second; T2 seconci'

} pair; } ’
b

. tri int ) . .
pair{string,int} p; pair<string ,int> p;

C+ C++

Obrazek 4.23: Srovnani syntaxe definice obycCejného parametrizovatelného typu v C+
a C++.

zabihat do vétsich podrobnosti. Cilem bylo predevsim naznacit mozny systematicky pristup
k generickému/metaprogramovani reseny ve stejném jazyce jako samotny kod, se splnénim
pozadavkt kladenym na zacatku této c¢asti. Narocnost implementace takovéhoto systému
se muze zdat neakceptovatelna, C+ prekladac ale tézi z toho, Ze prekladd z nadmnoziny C
do C a to pomoci vysokouroviiovych transofrmaci, které nevyzaduji optimalizace — interni
reprezentaci programu tak neni napf. trojadresny kdéd, ale pravé hierarchickd stromova
struktura vyrazu a prikazu. Metatypy by tak nebyly nic jiného, nez lehce abstrahované
rozhrani na préci s internimi daty a datovymi typy prekladace.

Pro srovnani je tfeba zminit existenci momentalné vyvijeného programovaciho jazyka
Jai, ktery je cileny podobnym smérem jako C+ (tedy vysoce vykonny kompilovany jazyk)
a realizoval v prekladaci zcela plnohodnotny interpret. Prestoze myslenky z této kapitoly
byly zformulovany pred seznadmenim se s timto jazykem, ukazalo se, ze fadu véci Tesi po-
dobnym zptsobem a umoznuje pii prekladu modifikovat abstraktni syntakticky strom pro-
gramu, je tedy alespoil zfejmé, Ze tento pristup je v praxi pouzitelny. [7]

4.7.4 Parametrizovatelné typy a funkce v C+

Jak bylo receno drive, po funkéni strance jde o zjednoduseny systém sablon prevzany z C++.
Co se tyce syntaxe pro specializaci, jako lepsi varianta List<T> se jevi List{T}. Kromé
toho, Ze netrpi popsanou syntaktickou nejednoznacnosti, je logickym pokrac¢ovanim syntaxe
pro definici struktury, podobné jak ona definuje konkrétni obsah struct tak zde definuje
konkrétni pripad generického typu. Plati, Ze pouze vlastni typy (tedy ty definované pomoci
typedef), mohou byt specialozované. To odstranuje konflikt v gramatice, zda je struct
X {...} definici struktury nebo uz specializaci. Kromé toho, pouze vlastni typy mohou
mit pretizené operatory a spojené jevy, je zde tak tlak mit vSechny ,specialni* datové typy
resené jednotné.

Porovnejme nyni na piikladu syntaxi pro definici jednoduchého datového typu tvo-
feného ze dvou nespecifikovanych podtypi (4.23). Predné, neni nutny prolog ve tvaru
template<...> deklarujici parametry obecné Sablony. Protoze se typ v C+ da parame-
trizovat pouze datovym typem, neni tento fakt nutné specifikovat. Seznam pouzitych typu
je v kulatych zavorkach za struct, resp. za jménem struktury. Bohuzel na rozdil od C++,
kde je po definici struct pair automaticky definovany pair, v C+ tomu tak kvili zpétné
kompatibilité s C neni. Protoze jsou ale specializovatelné pouze vlastni typy, je nutné na
definici pouzit typedef. U rekurzivnich struktur toto vyzaduje preddeklaraci pouzité struk-
tury (4.24).

Pro parametrizovatelné funkce je syntaxe lehce odlisna. Stile neni nutny prolog, pa-
rametrizovatelné funkce lze idenfitikovat pouzitim typového specifikdtoru auto. Ten ma
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typedef struct List(T) List; template <typename T1, typename T2>

struct List (T) { struct List {
List{T} #next; List <I'>> *next;
T data; T data;
}; b
List{int} 1; List<int> 1;
C+ CH++

Obréazek 4.24: Srovnani syntaxe definice rekurzivniho parametrizovatelného typu v C+
a C++.

v C vyznam implcitniho typového specifikdtoru pro lokalni proménné ve funkci, z tohoto
davodu je prakticky jen historicky artefakt. C++ mu v C++411 priradilo vyznam novy,
zpétné nekompatibilni — automatické odvozeni typu v deklaraci. V C+ se tato funcionalita
neplanuje, takze auto muze byt aplikovano i na funkce, kde v C nemé zadny vyznam.

Jednotlivé parametrizovatelné datové typy neni treba deklarovat predem, syntaxe je
upravena tak, aby se ve vSech vyskytech (funkéni parametry a typové specializace) dali
prefixovat kliCovym slovem typedef, coz je nutné u prvniho vyskytu z diivodu syntaktické
analyzy. Priklad 4.25 demonstruje rozdil syntaxe.

Specialni piipad je ten, kde je parametricky typ ndvratovym typem funkce, nebot
v tomto kontextu nelze napsat typedef T, zejména proto, Ze v tomto kontextu je vyskyt
typedef validnim a vede na konvenc¢ni definici datového typu. Proto je tento pripad fesen
zvlastni syntaxi auto{T}, kde se takto ,deklaruje* budouci parametr a zaroven je pova-
zovan za navratovy typ funkce — piiklad je napt. auto{T} Queue.pop(Queue{typedef T}
&self) {...}. Bohuzel, v rdmci bakalarské prace byl béhem raného navrhu pretézovani
uc¢inén chybny predpoklad, Ze neni smysluplné povolit mezi pretizenimi odlisné navratové
typy*! a pro tento predpoklad byla optimalizovana interni reprezentace piretizeni. Vzhledem
k nizké priorité nebyla tato chyba v navrhu zatim odstranéna, generické funkce vracejicici
parametricky typ jsou tak momentélné limitoviny na 1 instanciaci, coz vsak staci na de-
monstraci principu.

Generické funkce jsou také implicitné mangled z pochopitelnych duvodu (viz 5.1).

4.7.5 Problém narustu kédu

Vyuziti sablon vede ke generovani velkého mnozstvi kdédu, cilem této c¢asti je zminit mozné
pristupy, jak tento problém redukovat.

Pokud by nasim cilem bylo zredukovat pocet instanci na jedinou, jedinym resenim by
bylo fesit generické funkce na principu rozhrani, podobné jak je chape jazyk Go — tam je
proménnd typu ,rozhrani“ ve skutecnosti dvojice (typ, reference na hodnotu). Konkrétni
rozhrani I mé definovanou mnozinu metod, co musi spliovat, pfi znamém datovém typu
se pak dé& dohledat v pomocnych strukturach mapovani (Typ, Rozhrani) -> Funkce. Co je
véak zajimavé, je zjisténi, Ze tato idea bude fungovat i bez podpory RTTI*?, sta¢i misto
polozky Typ rovnou posilat referenci na tabulku metod pro konkrétni typ. Metodou roz-
hrani se v tomto kontextu mysli fun¢ni ukazatel, kterému se preda reference na hodnotu
(efektivné void *). Ackoli je tento pristup funéni pro jednoduché piiklady, je v praxi prilis

4INepoéitaje void a ne-void subvarianty pro stejné argumenty.
42Run-Time Type Information — informace o datovych typech za béhu programu.
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auto void filter (typedef T array]|],size_t size ,bool (xfunc)(T),T nullval)

{
for (size_t i~= 0; i~< size; i++) {
if (!func(array[i]))
array [i]=nullval;

}
}

auto void map(typedef T array[],size_t size ,T (xfunc)(T))

{
for (size_t i~= 0; i~< size; i++) {
array [i]=func(array[i]);
}

}
C+

template <typename T>
void filter (T array|[],size t size,bool (xfunc)(T),T nullval)

{
for (size_t i~= 0; i~< size; i++) {
if (!func(array[i]))
array [i]=nullval;
}
}

template <typename T>
void map(T array [],size_t size ,T (xfunc)(T))
{

for (size t i~= 0; i~< size; i++) {

array [i]=func(array[i]);

}

}
C++

Obréazek 4.25: Srovnani syntaxe parametrizovatelné funkce v C+ a C++.
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omezeny. Bez RTTI nelze z takto zapouzdiené hodnoty nijak vydedukovat piivodni typ,
tedy operace jsou skute¢né omezené na ty v rozhrani. Kromé toho, tim, ze jsou data preda-
vand referenci (resp. ukazatelem), mohou byt preddvana pres zdsobnik pouze smérem doli,
nelze snadno vracet hodnotu typu rozhrani. Zavérem tedy je, Ze tento pristup neni pro tento
jazyk efektivni.

Druhym pristupem je pouziti void ukazateli, jak tspésné demonstruje napi. C kni-
hovni funkce gsort. Bohuzel, void * neni typové bezpecny a nekonkrétnost odkazovaného
datového typu snizuje Citelnost. Pro ucely optimalizace nds tak nezajimaji pfimo funkce
vyuzivajici void *, ale pravé takové parametrizované funkce s typem T, kde se se samot-
nym T nikdy nepracuje (at pfimo nebo v podfunkei), nebot pro vSechny specializace takové
funkce by stacila jedind implementace — prikladem takové funkce by mohl byt vypocet
délky jednosmérné vazaného seznamu List{T}. I kdyz vsSak jde o ldkavou myslenku, patrné
neexistuje dostsatecné mnozstvi funkci, aby mélo smysl toto resit.

Jednoduchym, ale efektivnim fesenim by bylo pfidani klicového slova explicit, které
by povolovalo pouze manudlni instanciaci parametrizované funkce. Problém implicitni in-
stanciace je, ze mé tendenci vytvaret nové instance, kdykoli je to mozné. Pokud jiz mame
instanci int func(int) parametrické funkce int func(T), tak bychom pro argument typu
short, nebo i const int casto radéji preferovali tuto volbu, pii implicitni instanciaci se
ale vytvori instance pro kazdy pripad zvlast. Explicni kontrola a prehled nad existujicimi
instanciacemi tak za cenu mensi pridavné prace mohou vyrazné redukovat nartst kodu.

Konecné, instanciace jsou definovany lokalné v kazdé prekladové jednotce. Toto je velmi
neoptimalni, ale jde o typicky problém, ktery se fesi podporou v linkeru, coz neni dostupné
pro prekladac¢ prekladajici do programu v C modul po modulu.

4.7.6 Rezoluce pretizeni a typova unifikace

Mechanismus, jakym je modifikovana rezoluce pretizeni pro implicitni instanciaci parame-
trizovatelnych funkci, je néasledujici:

1. Pokud je pretizeni X pro danou funkci generické a neni explicitni, proved néasledujici:

(a) Pro kazdy argument funkce proved typovou unifikaci mezi redlnym typem a od-
povidajicim typem v signatufe generické funkce. Vysledkem je mnozina substituci
parametrii za realné typy.

(b) Pokud neni mnozina substituci tplné ¢i se typy unifikovat nepodarilo, toto pte-
tizeni neni aplikovatelné.

(¢) Vygeneruj signaturu instanciace pro zadanou mnozinu substituci.
(d) Pokud uz existuje presné stejné pretizeni, toto pretizeni neni nutné.

2. Bézny kod rezoluce, ktery se snazi urcit jediné nejlepsi pretizeni. Generické funkce
jsou v porovndvani nahrazeny konkrétnimi substituovanymsi variantams.

3. Pokud je vysledna zvolena funkce instanciaci, naplanuj instanciaci zvolené speciali-
zace. To mimo jiné znamend, Ze je deklarace této funkce vlozena pred kéd, kde je
poprvé vyuzivana — pro dalsi rezoluci pretizeni je tedy pak tato specializace chapana
jako jakakoli jind funkce.*?

43 Jak bylo Feteno, neuvazuje se SFINAE, selhani instanciace téla funkce je chybou.
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Typové unifikace v kontextu C+ je proces, kde porovnanim parametrizovaného typu (T
*) s konkrétnim (int *) odpoviddme na otézku, jaky typ je T, resp. zobecnéné hleddme
pro mnozinu parametrt konkrétni substituce. Lze ji Tesit fadou zplisobil, ve funkcionalnich
jazycich je dost populdrni algoritmus na Hindley-Milnerové systému (napi. v Haskellu),
uplatnil se ale tfeba i v imperativnich jazycich Rust a Swift. Pro potieby tohoto jazyka
vSak byl vyuzit vyrazné omezenéjsi, striktné jednopriuchodovy algoritmus.

Algoritmus dostane dva typy (jeden potencidlné genericky a druhy realny) a zpracovava
je po jednotlivych trovnich indirekce (od pozice, kde je v deklaraci identifikator, k typo-
vému zakladu). Aby byly typy inifikovatelné, jednotlivé indirekce si musi odpovidat typem
i kvalifikatory. Pri indirekci funkci se na seznam parametru funkce unifikace vola rekurzivneé.
Po zpracovani indirekci nakonec v generickém typu zustane jen typovy zdklad. Pokud nejde
o parametr, musi odpovidat zakladu druhého typu. Pokud jde o parametr, substituci je to,
co zbylo ve druhém typu; vSechny substituce jednoho konkrétniho parametru vsak musi byt
vzdy stejné.

Popsany algoritmus funguje dobfe na pripady, kdy se unifikuji dva stejné typy, které
by mély byt striktné stejné, pri pouziti v rezoluci pretizeni ale mohou nastéavat i situace
jako ,L-hodnota typu int*“ vs , T &“, pro tyto ucely je tak vhodné odstranit reference
a kvalifikdtory nejvyssi irovné indirekce.

V ramci rezoluce pretizeni také mohou nastat situace, kdy ,,generickym typem* bude
tfeba size_t vudi redlnému typu int. Obecné tedy pokud porovnavame ¢asti datatypu, ve
kterych se nevyskytuje parametr, unifikace je ispésna, pokud jsou kompatibilni. Vzhledem
k flexibilité konverzi v C jsou vSak kompatibilni i typy jako int a char *, pokud bychom
vSak zkouseli unifikovat int a T *, nejsme schopni urcit T.
const * a char const const * jsou oba povolené zapisy stejného typu. Pokud porov-
navame char const * s T *, pak je T jisté char const, pokud ale porovnidvame char
const * s T const *, neni jasné, zda je T typ char ¢i char const. Nastésti, tento pro-
blém je Tesitelny tim, ze pri unifikaci nechapeme substituci jako jediny typ, ale jeho nejvyssi
unifikace mame stale vice, nez jednu moznost substituce, muzeme si dovolit brat spodni
odhad.

Uvazme nasledujici priklad.
T (T VOLATILE)’ vs. ’'CHAR CONST (CHAR CONST VOLATILE)’

Nejprve unifikujeme parametr funkce, dolni odhad T je char const, horni je char const
volatile. Unifikaci s druhym T zjistime, Ze je moznost char const volatile neni mozna
a odhad zpresnime. Podobné pro dalsi priklad, kde ale vysledny typ musi byt char const
volatile.

T (T VOLATILE)’ vs. ’'CHAR CONST VOLATILE (CHAR CONST VOLATILE)’

Poznamka. V prekladaci byl pro jednoduchost implementovan slabsi systém, ktery vzdy
predpoklada dolni odhad.
4.7.7 Instanciace

Instanciace parametrického typu pouze vytvori definici s konkrétni specializaci, kazda dalsi
instance se stejnymi typy referuje na stejnou definici. Instanciace funkce mé oproti C++
unikatni problém v tom, Ze pretiZeni operatorii/metod neni soucasti definice typu, ale muze
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byt dodefinovano pozdéji*. Proto by dvé totozné instanciace, aviak umisténé v riiznjch
mistech kédu, mohly vypadat odlisné. Pro jednoznacnost tak neni instanciace definovina
pred mistem prvniho pouziti, ale jen deklarovana. Téla vSech instanciaci jsou pak vygene-
rovana az na konci modulu, kde jsou vsechny existujici funkce zndmy. Pro jeden soubor
substituci se tak instanciace provadi nejvyse jednou.

Samotna instanciace vypada konceptualné takovym zpusobem, Ze se proiteruje télo
i hlavicka parametrizovatelné funkce a kazdy vyskyt parametrizovatelného typu se nahradi
substituci. Potom se udéld (opozdénd) sémantickd analyza, kterd napt. u funkei zvoli pouzita
pretizeni.

Sémantickd omezeni na pouziti datovych typi z této ¢asti jsou nésledujici. Parametrické
typy bez specializace se nemohou vyskytovat prakticky nikde, vyjimkou je typ slozenych
identifikatord, lze tak udélat metodu sdilenou mezi instancemi. Specializujici typy nesmi byt
referencemi a musi byt reprezentovatelné ve schématu zakédovani typt do identifikatoru,
zejména toto omezeni vyfazuje v soucasné verzi pole (protoze jejich velikost je nevyhodno-
covany vyraz).

#Teoreticky se tento problém mohl v mensi mife projevujevit i v C++ kviili obecnému pietézovand.
Jadrem problému je nejasnost, vici kterému mistu brat soubor pretizeni k rezoluci — k definici Ssablony nebo
k mistu jeji instanciace (nejednoznacné).
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Kapitola 5

Prace na prekladaci

vvvvvv

souvisejici s hlavnimi rozsitenimi z minulé kapitoly, nebot v celkovém souctu tyto podruzné
prace zabraly vyznamnou ¢ast vyvojového casu.

5.1 Name mangling

Timto terminem se oznacuje proces vytvoreni unikatniho idektifikdtoru pro kazdé pretizeni
funkce. Detaily neni na tomto misté tfeba fesit, dilezité vlastnosti formatu jsou vsak stan-
dardizovanost' a fakt, Ze vysledek je stéle validni C identifikdtor, 1ze tak takové funkce bez
vétsich komplikaci volat a pouzivat stejné jako normélni C kéd. [19]

Pro zpétnou kompatibilitu s C bylo nutné, aby preklada¢ nedélal mangling zcela auto-
maticky, nebot funkce napsané v C musi byt referovany jejich skutecnym jménem. V C++
se toto Tesi deklaraci C funkci v bloku extern "C". C+ je v navrhu flexibilnéjsi, umoznuje,
aby jedna funkce muze zaroven mit napsanou implementaci v C a presto dodavat pretizeni
v C+. Nejvyse jedno pretizeni vsak mize byt tzv. unmangled, tedy ponechavajici si puvodni
jméno.

Preklada¢ muze pracovat ve dvou rezimech, bud implicitné predpokladd, ze jsou vsechny
funkce pretizitelné, nebo naopak, ze je kazda funkce unmangled. Jednotlivym deklaracim
lze explicitné ptidat atribut unmangled ¢i mangled. Mit vSechny funkce mangled implicitné
je vyhodnéjsi pro preklad ¢istého C+ kodu, pokud ale chceme pouzit C hlavickovy soubor
jako <stdio>, pak je pro spravnou funkénost nutny druhy rezim.

Mangling se vztahuje jen na funkce, netyka se deklaraci proménnych a datovych typt.
Slozeného identifikdtor tvaru T. jmeno je zakédovan jako zakédovani typu konkatenovaného
se jménem. Instanciace parametrizovatelnych typi jsou reseny obdobné jako pretizeni, kon-
katenace jména se seznamem vsech zakddovanych specializujicich typii.

5.2 Vylepseni vstupt a vystupt

Byly vylepseny konfigura¢ni moznosti prekladace, z prikazové radky tak lze nové zejména
ignorovat jednotliva varovna hlaseni. Kromé toho lze nastavovat formatovaci parametry
vystupu, jako (mékky) limit znakd na fddek ¢i preferovany formét umisténi levé slozené
zévorky.

LOproti situaci v C++, kde mize mit kazdy pieklada¢ formét vlastni, ¢asto dochdzi i k vyznamnym
zménam mezi verzemi jednoho piekladace
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Modul realizujici vypis byl prepracovan pro vétsi modularitu, kéd je vice sémanticky
orientovan a vypis je chapan jako vytvareni posloupnosti tokent oproti filosofii generovani
textu. S tim bylo spojeno zlepseni formatovani napft. pfidanim nadbyteénych mezer k vy-
znamnym operatorim jako = a odstranénim estetickych chyb jako vypis zcela prazdnych
¢i nespravné odsazenych fadki, celkovy vystup tak (alespon pro vstup nevychazejici z pre-
processoru) jiz vypada po strance ¢itelnosti jako psany ¢lovékem.

Vystupni modul je natolik abstrahovany, ze by Sel potencialné rozsifit /zaménit napiiklad
za kod, ktery by interni reprezentaci zpracovavaného programu vypsal misto C kédu jako
model programu v XML, ktery by pak sel vhodné vizualizovat v néjakém extérnim nastroji.

Velmi vyznamné pro kvalitu prekladace je také podavat kvalitni a smysluplna chybova
hlaseni. Oproti puvodni verzi je mnoho béznych hlaseni informativnéjsich, obsahuji napr.
jméno funkce, kde nastala chyba.

Bohuzel vsak priotitou bylo v rychlém c¢ase implementovat mnoho nové funkcionality,
takze ackoli je drtiva vétsina chybovych stavi detekovana, programator v jistych pripadech
dostavé jen velmi obecny popis chyby. Jednim z duvodu je to, Ze vnitini struktury (napt.
pro prikazy a vyrazy) v soucasnosti neuchovavaji jejich pozici ve zdrojovém kédu, mimo
fazi syntaktické analyzy tak neni zptisob, jak sdélit programatorovi, kde nastala chyba.

V budoucnosti by tak bylo vhodné tyto problémy vyftesit systematicky, jak dpravou da-
tovych struktur, tak ndvrhem jednotného formatu hlaseni, poskytujici vSsechny relevantni
informace. Soucasti tohoto by mélo byt i vyTreSeni ztraty ¢itelnosti zptisobené preprocessin-
gem, vhodnym kandidatem je preprocesorova direktiva #line.

Jednim z nejéastéji se vyskytujicich varovnych hlaseni se tykalo ,nebezpeénych® impli-
citnich pfetypovani, jde o takova pretypovani, ktera v C4++ vilbec povolena nejsou, v C
ale ano, napt. int na char *. Pretypovani mezi riznymi typy ukazazel patii do této ka-
tegorie, vétsina téchto hlaseni se ale tykala specifického bezpecéného pripadu prevodu mezi
void * a T *, jak ho bézné vyuziva napt. funkce malloc. Tento piipad uz v nové verzi za
nebezpeény povazovan neni.

5.3 Refaktoring

Pro pokracujici vyvoj bylo nezbytné vytesit Spatnou udrzovatelnost vzniklou duplikaci kédu
mezi podobnymi pravidly pri syntaktické analyze.

Prvnim takovym piipadem bylo zpracovavani deklarac¢nich specifikatoru a zpracovavani
seznamu specifikatori/kvalifikdtort. Jde o velmi rozsahlou ¢ast kédu, ale druhy ptipad je
podmnozinou toho prvniho, tj. v seznamech specifikdtort/kvalifikatori se pouze nemohou
objevit specifikatory tfidy ulozeni a ,funkéni specifikdtory“, coz efektivné znamend jen
inline. Funkce fesici zpracovavani seznamu specifikatoru/kvalifikitoru byla tedy reduko-
vana na volani generi¢téjsi varianty s osetfenim nepovolenych stavu.

Jesté rozsdhlejsi byla série funkei, analyzujici ruzné typy deklaraci (extérni, obvykla a za-
pouzdiend v cyklu for) a riizné typy deklaratorti (obvykly?, abstraktni® a kombinovany*).
Téchto Sest funkci se podarilo sjednotit na dvé zobecnéné varianty, neslo vsak o trivialni
ukol, nebot kazdy z pripadt se v drobnych, ale podstatnych detailech lisi. Zobecnénym
variantam tak je dodana informace, jaky konkrétni pripad resi, a v relevantnim misté je na
tomto zdkladé odchylka oSetrena.

23 idenfifikitorem.
3Bez identifikdtoru, tedy specifikujici indirekce datového typu.
4Pouzivany u parametri funkci; miZe, ale nemusi mit identifikator.
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//Nejlogickejsi format, polel je slozeno ze 3 prvku,

// kazdy je rekurzivne inicializovan ve slozenych zavorkach
int polel [3][3] = {{1,2,3},{4,5,6},{7,8,9}};

//Tzv. flat inicializace bez zavorek

int pole2[3][3] = {1,2,3,4,5,6,7,8,9};
//Nejednotne uzavorkovani je take povoleno
int p0163[3][3] = {152737{47’576}777859};

Obrazek 5.1: Ukazka tii stejné inicializovanych poli s jindm zavorkovanim initializer listu.

Mensiho tspéchu bylo dosazeno v ostranéni rendundance u sémantické analyzy, kon-
krétné kéd resici rezoluci vysledného typu podvyrazu, s vyhledavanim pretizenych ope-
ratortu. Podarilo se sice sloucit pripady pattici do stejné podtiidy (jako vSechny relacni
operatory), obecné ale bylo mezi jedlitlivymi pripady ptilis rozdili na vyznamnéjsi zkra-
ceni.

5.4 (Odladéni inikd pameéti

Pri ¢isténi kédu bylo zjisténo, ze ¢asti pameéti vyuzité pri béhu prekladace nebyly na konci
spravné uvoliiovany, coz je u programovani v C realnou hrozbou. Pomoci nastroje Valgrind
ale byly vSechny chyby postupné opraveny a prekladac¢ tak i pri prekladu rozsdhlych pro-
gramil nevykazoval zadné ztraty.

5.5 Podpora __func__

Specialni identifikator __func__ v C99 obsahuje textovy retézec s nazvem funkce, prakticky
pro logovaci funkce. Oproti podobnym vécem jako __LINE__a __FILE__ ale neni definovany
jako makro (a tedy Feseny preprocesorem), ale chova se jako (potencidlni) skryta lokalni
proménnd kazdé funkce. Podporovat ho bylo nutné mj. proto, ze je nékdy vyuzivan napt. pro
implementaci makra assert, bez jeho podpory by tak nefungovaly ani standardni knihovny,
i kdyby jej programator sim nevyuzival.

Samotna podpora je FeSena jako specidlni pripad funkce vyhledavajici vyznam identifi-
katoru — pokud neni identifikator definovany v soucasné funkci, je proveden explicitni test
na __func nez se prejde na vyssi troven.

pa—

5.6 Sémantika initializer listu

Konstrukce initializer list“, primarné vyuzivand pro inicializatory slozenych typt a poli,
nebyla v predchozi verzi sémanticky testovand na validitu. Duvodem je vysokd laxnost,
kterou zde C povoluje, jak ukazuje 5.1, a s ni spojena slozitost vyhodnocovani.

Zakladni idea je, ze pokud je ocekavan ¢len inicializujici strukturu ¢i pole a uvedena
hodnota (nebo initializer list) neni daného typu, tak se predpoklddd, Ze je inicializovan
prvni prvek struktury ¢i pole. Tento mechanismus je jesté zkomplikovan designdtory, kte-
rymi se da vybrat, ktery prvek je pravé instanciovany a libovolné tak v hierarchii presouvat
Hkurzor® na aktivni prvek. Tento pTistup spoléhd, Ze neexistuje nejednoznacnost mezi inici-
alizaci slozeného typu a jeho prvku, jinak se zacind chovat pro programatora neprehlednym
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zpusobem. Navic, jak bylo zminéno driive, v dlouhodobém planu jazyka jsou uvazovany
pretizitelné inicializdtory pro netrividlni typy, nekorektni uzdvorkovani by zde bylo neak-
ceptovatelné.

Z uvedenych dtvodi je C+ v sémantice initializer listu restriktivnéjsi nez C a umoznuje
pouze prvni variantu v prikladu 5.1, tedy plné zavorkovani.

5.7 Ostatni zmény

Do procesu transformace C+ na C bylo tfeba zakomponovat vSechny zminéné kroky, jako
napr. pridani volani destruktort. Z davodu efektivnosti bylo vhodné, aby se vSechny tyto
operace provedly v ramci jednoho pruchodu programem, to vSak vyzadovalo provéreni, ze se
jednotliva rozsireni navzajem neovlivni neocekdvanym zpiisobem. Nastésti ale mimo mensi
problémy jedinou vyraznou komplikaci zpusobily reference.

Jak bylo zminéno, reference jsou principialné implementovany tak, ze typ T & resp. T &&
je konvertovan na T * const, resp. T * const restrict. VSechny pripady uziti reference
x jsou pak zaménény za *x. V praxi se nejpriv proiteruji vyrazy a pro kazdou proménnou
typu reference se proménné dereferencuje. Teprve potom dochézi ke zméné datovych typu.
Jak vidime, problémem tu je skryty predpoklad, ze se na jeden tsek kédu nepusti konverze
vicekrat, zejména pokud je proménnd dosud v nekonzistentnim stavu (jiz je dereferencovana,
ale stéle s typem reference). Eventudlné se ukazalo, ze v jistych situacich tento predpoklad
neplati, resp. je jednodussi konverzi vyrazi vyjimecné zopakovat, nez ukladat plosné infor-
mace, které vyrazy uz byly ¢i nebyly zpracovany. To vsak vedlo k tomu, zZe reference byly
dereferencované opakované, nebot je pomérné obtizné tento fakt detekovat. Nakonec bylo
zvoleno neelegantni, ale pragmatické reseni, kdy byl ¢isté interné definovan novy operator
,dereference reference“, ktery se po vsech strankach chova stejné jako obycejnéa dereference,
jen jeho pritomnost znemoznuje opakovanou dereferenci referenci.

Implementace parametrickych funkei také vyzadovala fadu zmén. V ramci zpracovani
deklarace se postupné generuje seznam generickych parametrii, ktery je potieba predavat
do vSech podfunkci, které jsou schopny prijimat identifikator a potrebuji vyhledavat jeho
vyznam.

Z tohoto duvodu nejsou v parametrickych funkcich zcela podporovany implicitni hod-
noty parametri funkce — pro tento uzky pripad pouziti by se musela kromé funkci zpraco-
vavajici deklarace stejnym zpusobem rozsitit i mnozina funkci zpracovavajici vyrazy, to vse
jen, aby se potencialni vyskyt generického parametru T ve vyrazu spravné pochopil.
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Kapitola 6
Zaver

Cile, stanovené v zadani diplomové prace, byly tspésné splnény.

Do detaili byly prozkouméany a porovnany moznosti popularnich, ale i fady méné zné-
mych programovacich jazyki. Pro vyvijeny jazyk C+ byla navrzena a realizovana cela rada
novych rozsiteni, cerpajicich z dosazenych poznatkti. Co vsSak je dulezitejsi, kromé dil¢ich
vylepseni bylo v jejich rdmci vytvoreno nékolik origindlnich pristupti k danym problémtim,
napriklad v sémantice presouvani, praci s metodami ¢i systematickému pristupu jazyka ke
generickému programovani.

Prekladac¢ jazyka byl vyznamnym zpisobem rozsifen a je mnohem vice prakticky pou-
zitelny, podarilo se totiz dosdhnout kompletni automatizace procesu prekladu az ke spous-
titelnym souborim — oproti predchozi verzi, kterd pouze umoznovala prevadét zdrojové
soubory z C+ do C, tak jde o velky pokrok. Kromé toho je ted prekladac stabilnéjsi a kon-
figurovatelnéjsi nez byl diive.

Jazyk si uchovava své cileni na specifickou oblast pouziti, tedy zkomfortnéni prace na
urovni nizkourovniového jazyka a zvysené jeho ¢itelnosti, rozhodné ne vsak za cenu kom-
promisu na vykonnosti. Timto konkrétnim smérem neni zameéreno prilis mnoho jazyki, ty
existujici vsak maji tendenci prichazet s experimentalni syntaxi a nutit programatory ucit se
novym konceptim. Proto vici nim jazyk, ktery je striktni (a minimalistickou) nadmnozinou
C, nabizi rozumnou alternativu. Diky nové funkcionalité, kterou byl posilen, by mohl byt
relevatni volbou pro mnoho tkolu, kde je pouziti ,vétsiho“ (jako C++) nebo ,pomalejsiho®
(jako vétsina iterpretovanych vysokotroviiovych jazyku) jazyka neadekvétni.

Neni lehké v této chvili odhadnout budouci vyvoj projektu. Prizkum spektra programo-
vacich jazykt pouzivanych v soucasnosti jasné ukazuje, ze populdrni programovaci jazyky
maji velmi vysokou hybnost a i takovy novy jazyk, ktery je po kazdé strance lepsi, nez jeho
predchiudce, nedokéze nahradit zavedeny standard jakym je tfeba C/C++, coz ilustruje
napt. (relativni) neuspéch jazyki D a Rust. V dnesni dobé je také konkurence ozvlast
vysoka, protoze diky platformé LLVM lze pro zcela novy jazyk relativné snadno napsat
prekladac, ktery produkuje dostatecné rychlé a slusné optimalizované programy.

Pres zminéna fakta je vsSak tato prace jednoznacéné smysluplng; celkovym ucelem pro-
jektu nebylo vytvorit jazyk, ktery by se snazil vytlacit pozici C nebo Pythonu, ale ktery
poskytuje zajimavou alternativu ve své specifické doméné. I kdyby vsak zistal ryze aka-
demickym dilem, tak poznatky, praktiky, a zkuSenosti, které se zde objevily, jsou prave
takovym zdrojem informaci, diky kterym se ony zavedené jazyky pomalu inovuji a posou-
vaji tim celé odvétvi programovacich jazykt kuptedu.
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