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Abstrakt

Python je dynamicky typovany, interpretovany programovaci jazyk. Diky dynamickému typovému
systému je tedy obtizné jej zkompilovat do statického zdrojového kodu. Tedy kodu, kde je presné dano,
jaké typy existuji a jaka je jejich struktura. Existuje n¢kolik zptsobu jak tohoto dosahnout a jednim z
primarnich je typova inference. Tento pristup se snazi urcit struktura typi ze zdrojového kodu. V
pripad¢ jazyka Python je vSak tento pfistup obtizny, protoze vysledny typovy systém je velice
komplexni a jazyk samotny neni k typové inferenci navrzen.

V této praci jsem se zam¢fil na identifikaci podmnoziny tohoto jazyka, aby byla mozna typova
inference pii zachovani co nejptirozengjsiho pouziti jazyka. Nasledné jsem implementoval piekladac,
ktery tuto podmnozinu pielozi do staticky typovaného jazyka, ktery pak lze prelozit do nativniho kodu.

Abstract

Python is dynamically typed interpreted programming language. Thanks to its dynamic type system, it
is difficult to compile it into statically typed source code. The kind of source code, where it is exactly
specified what types exist and what their structure is. Multiple approaches exist how to achieve this and
one of the primary ones is type inference. This approach is attempting to infer the type structure from
the source code. In case of Python language, this approach is difficult, because resulting type system is
quite complex and language itself is not designed for type inference.

In this work, I have focused on identifying subset of this language, so that type inference is
possible while keeping the natural way the language is used. Then I implemented a compiler, which
will compile this subset into statically typed language, which can be translated into native code.

Klicova slova
Python, prekladac, typova inference, C++, Hindley-Millner

Keywords

Python, compiler, type inferrence, C++, Hindley-Millner

Citace
Radek Falhar: Pieklada¢ podmnoziny jazyka Python, diplomovy projekt, Brno, FIT VUT v Bmé, rok



Preklada¢ podmnoziny jazyka Python

ProhlasSeni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné pod vedenim Dusana Kolafe, doc.
Dr. Ing.
Uvedl jsem vSechny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem &erpal.

Be. Radek Falhar
26.5.2014

© Radek Falhar, 2014

Tato prace vznikla jako Skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informacnich
technologii. Prdce je chrdnéna autorskym zdakonem a jeji uZiti bez udéleni oprdavnéni autorem je
nezakonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadii.



Obsah

(017 1 1 DT ST P PSPPSR 1
I VOt e 2
2 Existujici algoritmy a implemEntace. .......ccceevrirriiruiiieniieiiie ittt 3
2.1 JAZYK PYRON ..t s e 3
2.2 Existujici preKladace. ......ccooiviriiiinieiiiieiieiiie i 4
2.3 TYPOVAINICICIICE «..vveeinieiiieetieeeie ettt ettt st st sa e saa e e et er e ene s 5
3 NAVrh typOVENO SYSIEMUL.....ouiruiiiiriiiiiit ittt st anes 9
3.1 Vyber podmnoZiny JAZYKa ......cccccoevirvieniiiiiiiiiiiiniesiiicie it 9
3.2 DEfINICE LYPU venveerreeireeie ittt ettt ettt sttt st st s s st sr e e er et ernen e 12
3.3 UNIIKACE TYPU ceveenrerireenieitirteie ettt sttt ettt sae et sas e st sa e sa e st sn e e e e eanenens 13
34  Inference typt z Konstrukcl JAZYKa .......ccveoueviiiniiiiiiiniiiiiiniiciccc e 14
3.5 SHITIULE vttt e et 20
4 Prevod KONStrUKCE JAZYKA ....eerviereieieieeiie ettt e e 21
A1 VYTAZY ettt ettt e e sttt bt s s s s s ae et e nr s e raeerbeeaae e 21
4.2 PHKAZY oottt e er e a e bbb e 24
e T B 1<) 11} (o1 OO O OO P OSSR RRR 25
4.4 Struktura generovan€ho KOdu ..........occcciiviiiininiiiininiiiiii i 27
4.5 SHIMIULE cvevvetieieeeie ettt e e e s 28
5  Implementace preKladace. ........coiriririeniiiiiiniet ittt 29
5.1  Syntaktickd analyza @ StrOM .........c.ccceeuirieiiriiitinenieniene et 29
5.2 Typovy systém a unifikacni algOTItmuUS ........c.coceeiiiiniiriiiiiiiiiii e 29
5.3 Odvozeni a generoVani trid..........couveeiriiieiieiiiieice e 33
5.4  Implementace zakladni KnihOVIY ......ccoociviiiininiiiiiiiiiiiiii e 36
5.5 SRIMIULE ottt e e e s et ea e 39
6 Porovnani s existujicimi preKladaci .........ccoevvevieniniiiiiniiiiiiii 40
6.1 POdPOra JAZyKa......cccccoieiiiniiriiiiiiiiisiieicc e e s 40
6.2 SPOLTEDA ZATOJU...euveueeeieieiie ettt s 41
6.3 SHITIULE veveiiieetieeeie ettt ettt e ettt eat e sttt eb e se et et sa et et shaesa et eaaesa s e b saaes 44
T ZAVET et ettt e h e s et ea e eh et ee et ea 45
7.1  Rozsiteni podporovan pOAMNOZINY .......ccccecuervireeuinuieiiiiieiiiniinieiie st eae e es e ennes 45
ST B F: ¥ 111 | OO O SRRSO 47
I N (5315 1 1& I OO O O OO 50
SEZNAM PIIION ...ttt et e e 51



1 Uvod

Python je multiparadigmaticky, dynamicky typovany jazyk s jednoduchou syntaxi a sémantikou. Od
svého vzniku si ziskal velké mnozstvi pfiznivci a to diky své vyjadiovaci sile 1 pfes jednoduchou
syntaxi. Hlavni vyhodou je zejména dynamicky typovy systém, ktery zjednodusSuje tvorbu kodu,
protoze programator nemusi do kodu zapisovat typy proménnych a atributi. Dynamicky typovy systém
také dava moznost metaprogramovani, kdy kod miize za béhu ménit strukturu datovych typu a z toho
vytvaret novou funk¢nost. Tento dynamicky systém ma ale i své nevyhody.

Prvni je nemoznost pred spusténim programu zajistit typovou korektnost programu. Tedy Ze kod
je schopen pracovat s typy, které jsou mu piedavany. ReSeni tohoto problému vyzaduje zvysené
mnozstvi prace programatora, napft. tvorbou automatizovanych testi. Druhym problémem je rychlost
provadéni kodu. Diky tomu, Ze struktura dat neni znama pfed spusténim programu, je nemozné
provadét vétsinu optimalizaci, které 1ze provadét nad staticky typovanym kddem. Vysledkem je obecné
pomalejsi béh programa v jazyce Python, nez je jejich ekvivalent ve staticky typovaném jazyku.

Moznosti, jak tyto problémy obejit je pokusit se otypovat kod, aby bylo mozné provadét
optimalizace a typovou kontrolu. Prvni moznosti je rozsifit syntaxi jazyka o deklaraci typt proménnych
a atributi. Problémem tohoto feSeni je dalSi prace programatora, zhorSeni Citelnosti kodu a ztrata
moznosti pouzit standardni interpret jazyka. Velkym problémem je také to, Ze takto vzdy neni mozné
otypovat cely program a to bud’ kvuli jeho slozitosti, nebo rozsahlosti. Je tedy nutné, aby takovyto
pieklada¢ podporoval i dynamické typovani a pfechody ze statického do dynamického kodu.

Druhou moznosti je pouzit typovou inferenci, tedy odvozeni konkrétnich typu ze zdrojového
kédu. To nevyzaduje dalsi praci od programatora a kod zustava kompatibilni s originalnimi interprety.
Sémantika jazyka ale musi byt omezena, aby bylo mozné typovou inferenci provést. Komplikaci také
je, ze jazyk nebyl pro typovou inferenci navrzen. Proto je vysledny staticky typovy systém a odvozovaci
algoritmus velice komplexni. I pfesto existuje nékolik implementaci, které se snazi odvozovat typy nad
konkrétni, pfedem definovanou podmnozinou jazyka. Tyto implementace v§ak mohou mit v nékterych
oblastech jazyka problémy.

V ramci tohoto projektu navrhl a implementoval preklada¢ a typovou inferenci jazyka
Python 3.3. Tento picklada¢ vykazuje vlastnosti, které ostatni prekladace nemaji. Vystupem pickladace
je prelozitelny program v jazyce C++. V ramci projektu jsem implementoval zakladni knihovnu, aby
bylo mozné jazyk pouzit k zakladnimu programovani.

V druhé kapitole je detailnéji popsan jazyk Python a existujici prekladace a algoritmy pro
typovou inferenci. Ve tfeti kapitole je popsan vybér prelozitelné podmnoziny jazyka a navrh typového
systému a typové inference. Ve Ctvrté kapitole je popsan prevod otypovanych konstrukei jazyka Python
na konstrukce jazyka C++. V paté kapitole jsou popsany detaily implementace odvozovani typu a
prekladu. V posledni kapitole je zhodnoceni funkénosti a vykonu prekladace.



2 Existujici algoritmy a implementace

2.1  Jazyk Python

Jazyk Python [1] je obecné pouZitelny', vysokouroviiovy programovaci a skriptovaci jazyk. Prvni
pouzitelna verze tohoto jazyka byla predstavena v roce 1991 Guido van Rossumem. Od té doby se
jazyk a jeho implementace vyviji a v soucasné dob¢ je nejnovejsi verze 3.3. Filozofii tohoto jazyka je
vysoka Citelnost kodu a vysoka vyjadifovaci schopnost na malém poctu fadka. Python je
multiparadigmaticky jazyk. Podporuje imperativni a objektové programovani a ma také funkcionalni
rysy.

2.1.1 Syntaxe jazyka

Syntaxe jazyka Python je jednoducha a fidi se heslem , Mgl by existovat jen jeden zfejmy zpusob jak
to udélat.”. Ta je podobna jinym imperativnim jazykam. Pfifazeni do proménné je operatorem =, volani
funkci je jmenoFunkce(parametry), atd. Hlavnim rozdilem oproti ostatnim imperativnim jazykum je
zpusob oddé€leni blokii kédu. Python misto tokent pro zacatek a konec bloku vyuziva odsazeni kodu
bilymi znaky. Kdd, ktery je odsazeny stejnym poctem bilych znak, je chapan jako jeden blok. Toto
dava kodu v jazyce python minimalisticky vzhled a zajiStuje, ze funkéni kod bude vzdy spravné
odsazen.

2.1.2  Typovy systém

Typovy systém jazyka Python je dynamicky a cely stoji na principu tzv. duck typing. Tedy myslence,
kde kod nevyZzaduje u hodnoty proménné nebo parametru funkce konkrétni typ, ale staci mu, kdyz typ
hodnoty podporuje pouZité metody? a atributy. To dava jazyku vysokou urovei polymorfismu znamou
u dynamicky typovanych jazyku. Jazyk poskytuje nékolik zakladnich typi: string, int, float,
boolean, list, tuple, dict, set, bytearray, bytes a complex. Nékteré z
nich jsou jednoduché, jako naptiklad int a float, které reprezentuji Cisla. Jiné jsou komplexnéjsi,
jako napftiklad tuple, ktery reprezentuje heterogenni n-tici hodnot.

Uzivatel muze definovat vlastni typy pomoci tfid, které podporuji atributy, tfidni metody a
vicenasobnou dédic¢nost. Tridy v§ak neomezuji, jaké atributy a metody miize dana instance obsahovat.
Za b¢hu programu lze atributy a metody konkrétnich instanci pridavat nebo ménit. Python také
podporuje magické metody [2], které mohou ménit chovani tfidy na sémantické trovni. Napftiklad
metoda __getartr__ ovlivilyje, jaka data se vrati pii pristupu k atributu a je tedy mozné ménit typ
atributu v zavislosti na stavu instance.

Funkcionalni vlastnosti jazyka Python jsou primarné v moznosti ukladat funkce do proménnych,
atributu, pfedavat je jako parametry nebo jako navratové hodnoty funkci. Funkcionalni chovani je v
jazyce integralni, protoze metody u instanci jsou ve skutecnosti uloZeny jako funkce uloZzené v
atributech a pii volani metody se ¢tou stejn¢ jako hodnotové atributy. Jazyk Python také umoziuje
definovat nov¢ funkce v definici jiné funkce. Toto umoziuje vyuziti uzavéra funkei, které davaji nové

! Obecné pouzitelny ve velkém mnoZstvi domén na rozdil od doménové specifickych jazykt. Ne nutné ve
vsech.
2 Metodou je myS$lena funkce, ktera je vazana na instanci tfidy



definované funkci moznost pfistupu k lokalnim proménnym uzavirané funkce i po jejim dokonceni a
to 1 vice vlozenym funkcim. Kazdé volani funkce obsahujici vlozené funkce pak vytvari novy uzavér
s novymi proménnymi. Timto lze simulovat zapouzdieni podobn¢ jako v objektovém programovani.

I presto, Ze je typovy systém jazyka Python jednoduchy, jeho dynamicnost a moznosti ménit
strukturu dat a tim 1 vyznam prikazi jazyka, prakticky znemoziuji jakoukoliv statickou analyzu a tedy
i kompilaci.

2.2  Existujici prekladace
Pro plnohodnotné provozovani jazyka Python je nutna jeho interpretace. Tou se v této praci nebudu
zabyvat. Existuje ale nékolik implementaci, kter¢ se snazi jazyk prekladat. Pieklad 1ze v tomto kontextu
rozd¢lit na dva druhy: preklad instrukci a preklad typového systému.

Preklad instrukei je v jazyku Python relativné pfimocary. Hlavné diky tomu, Ze jazyk neobsahuje
zadn¢ konstrukce, které by mu umoznily za béhu ménit existujici kdd, pouze jej rozsifovat.
vyftesit dvéma zpusoby. Prvnim je pridat do syntaxe jazyka konstrukce, které programatorovi umozni
urcit typy proménnych a atributti. Druhym je pouziti typov¢ inference, ktera se bude snazit urcit typy z
jejich pouziti.

2.2.1 Nuitka

Nuitka [3] je jednoduchy priekladac, ktery preklada pouze instrukce a typovy systém nechava
dynamicky. Jeho jedinou vyhodou je tedy odstranéni nutnosti provadét syntaktickou analyzu a
interpretaci zdrojového kddu. Nedostatky typového systému, tedy nemoznost optimalizaci a kontroly
typu neresi.

2.2.2  Cython

Cython [4] je prekladac, ktery je primamé uréen k provazani kodu v jazyce Pythnon s kodem v
nativnich jazycich, tedy hlavné kodem v C. V pripad¢ nativniho kodu se v jazyce Python prekladaji jen
instrukce a typovy systém nechava dynamicky. Neomezuje tedy moznosti jazyka samotného. Pridava
ale novou syntaxi, které programatorovi umoznuji urit typy proménnych, atributi tfid a parametra
funkci. Z takto “otypovan¢ho* kodu pak preklada¢ generuje kod, ktery pracuje nad statickymi typy.
Toho lze vyuzit pro optimalizace, typovou bezpecnost, nebo pravé integraci dynamického a statického
typového sytému. Hlavnim pfinosem prekladacée Cython je vSak schopnost generovat zapouzdieni nad
timto staticky typovanym kodem, které umoziuji volat dynamicky kod ze statického a obracenc. I
pouziti tohoto prekladace neni primocaré pro preklad do spustitelné podoby, ale je uzpusobeno faktu,
ze preklada¢ ma hlavné slouzit jako generator knihoven, které zapouzdiuji praci se staticky typovanymi
knihovnami.

2.2.3 RPython

Restricted Python (RPython) [5] je soucasti projektu PyPy a jedna se o nejvyspélejsi prekladac jazyka
Python. Cilem projektu PyPy je vytvofit interpret jazyka Python napsany v jazyce Python®, se
zaméfenim na vysokou modularitu. Ve skutecnosti je PyPy napsan v jazyce RPython. Ten je
podmnozinou jazyka Python takovou, Ze je mozné nad ni provést typovou inferenci a kompilaci do
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staticky typovan¢ho kdédu. V soucasné dobé podporuje vystup do jazyka C a platforem JVM a
NET/CLI. Podporovana podmnozina jazyka ma vsak velice omezenou dynami¢nost a neni tedy moc
dobfe pouzitelny jako preklada¢ existujiciho kodu, ktery tyto dynamické vlastnosti jazyka vyuZziva.
Pokud se vSak kod upravi tak, Ze jej l1ze zkompilovat, muze jeho rychlost dosahovat rychlosti nativnich
aplikaci. Tedy nékolikanasobn¢ lepsi nez je nejrychlejsi interpret.

Problémem prekladace je omezeny duck typing. To se projevuje tak, Ze typy parametra funkci
se inferuji z jejich prvniho pouziti. Nasledujici kod ilustruje toto omezeni:

def add(x, vy):
return x+y

print (add (1, 2)) #validni
print(add('a', 'b')) #nevalidni

Zajimavosti implementace prekladace RPythonu je jeho podpora metaprogramovani. Preklad
totiz neprobiha ze zdrojového kodu, ale zdrojovy kod je nejdfive interpretovan a picklad samotny
probiha z interni reprezentace objektu a bytekodu v interpretu. Diky tomu dojde k provedeni metakddu,
ktery se provadi pfi spusténi programu. Tyto interni objekty a kod v nich obsazeny vSak déle nemohou
pouzivat dynamicky systém, protoze nad nim by nesla provést typova inference. Interpret zde tedy
funguje jako syntakticky analyzator a preprocesor zaroven. Tento zpusob tedy nepodporuje
metaprogramovani za béhu programu.

2.2.4 Shed Skin

ShedSkin [6] je velice podobny piekladaci RPython. Vyuziva podobny algoritmus inference typti a ma
spoleény problém, ktery zpuisobuje omezeny duck typing. Hlavnim rozdilem je to, Ze vysledny kod je
v jazyce C++, kde tfidy jsou prevedeny na tfidy. Vystup tedy neni pfevadén na neobjektovy kod.

2.3 Typova inference

Typova inference je mechanismus, kdy jsou konkrétni typy proménnych a atributti odvozovany z jejich
pouziti v kédu. Historie typove inference zacina kolem roku 1958 s vytvofenim typového lambda
kalkulu. Od t¢ doby vzniklo nékolik riznych algoritmil lisicich se ve zplisobu zpracovani zdrojového
kédu, zpusobu jakym odvozuji typy a jaky je jejich vysledek.

23.1 Hindley-Milner

Hindley-Milner [7, 8] je klasicky typovy systém pro lambda kalkulus poprvé navrzeny J. R. Hindleym
a pozdgéji znovuobjeven R. Milnerem. Sytém jasné separuje dveé ¢asti: popis samotnych typu a systém
pro dedukei typu z kodu. Popis typu zahrnuje vyrazy x : ¢ znamenajici Ze x je typu g, T — T’ znacici
typ funkce s vstupnim typem 7 a vystupnim typem t’. Vyraz let x = e, in e, znamena substituci e, za
x v ey. Typy jsou rozdéleny do dvou skupin: monotypy a polytypy. Pokud je typ definovan pomoci
kvantifikatoru, napf. jako Va. g, jedna se o polytyp. DuleZitou soucasti definice typu je relace o £ d’,
ktera znamena, Ze typ o je obecnéjsi nez a’. Obecné je mozné fict ze o je polytyp, pak ¢’ muze byt jeho
monotyp.



Deduktivni systém je postaven jako formalni r-ogel

systém s typovymi pravidly, viz box napravo. Tato TFz o [Var]

pravidla formaln¢ popisuji cely systém typového

odvozeni. 'tey:7— 7 ke :7 (App]
Pravidlo [Var](variable access) znamena, Ze I'Fegep:7

pokud se v mnozin¢ prikazi I' vyskytuje proménna x r - ;
. . . L xiThe:T
typu o, pak je mozné odvodit, Ze x je typu o. [Abs]

[Appl(application) umoziiuje odvozeni typu FFAz.e:r—=7

vystupu funkce ey pokud je pouzit jako argument [['F ¢, : o INr:obe T

. Let

vyraz e;. I'Flet x=eyine; : 7 [Let]
[Abs](abstraction). Toto pravidlo fika: pokud

z predpokladu, Ze x je typu T muzeme odvodit, Ze e

. , . oy I'Fe:o' o'Ca

je typu 7', pak muzeme odvodit, ze abstrakce e podle [Inst]

x je typu T — 7'. Toto je dulezité pii odvozovani typu [Fe:o

funkci z jejich téla. x je parametr funkce a e je télo The:o a¢ free(l)

funkce. Pokud z predpokladu, Ze parametry maji typ I'Fe YVa. o [Gen]

T odvodime, Ze vysledek funkce bude 7', pak typ celé
funkce je T - 7.

[Let](variable declaration) pokud mizeme odvodit, Ze eg je typu o a zaroven z predpokladu, ze
x je také typu 0 muzeme odvodit, Ze e; je typu 7. Pak mizeme odvodit, Zze vyraz vznikly substituci e
za x do eq je typu T.

Tato ctyfi pravidla formalné popisuji intuitivni vnimani typového odvozeni z vyrazu
vychazejicich z lambda kalkulu, jako je vytvareni anonymnich funkei, aplikace funkci nebo substituce
vyrazu. Neni tedy zadnym piekvapenim, Ze tato pravidla jsou velice podobna pravidlum popisujicim
validni vyrazy v lambda kalkulu

Pravidla [Inst](instantiation) a [Gen](generalization) reprezentuji specializaci a zobecriovani
typu. Prvni pravidlo fika, ze pokud vyraz e nabyva typu o¢’, ktery je obecnéjsi vuéi libovolnému typu
o, pak e pak muze nabyvat také typu o. Toto se muze vyskytovat, kdyz typ e je polytyp, pak e muze
také nabyvat libovolného monotypu, ktery je specifictéjsi verzi daného polytypu. Druhé pravidlo je
kvantifikovanim s a v pfipadé, Ze a neni volna v aktualnim kontextu.

Je dokazano, ze tento deduktivni systém vzdy odvozuje nejobecnéj$i mozny typ®. Z tohoto
deduktivniho systému pak vychazeji algoritmy, které jsou nejcastéji postaveny na principu unifikace.
Jednim z prvnich byl Robinsontv algoritmus. Algoritmy postavené na tomto systému jsou primarné
vyuzivany ve funkcionalnich jazycich, které také vychazeji z lambda kalkulu. NejrozsifenéjSim
reprezentantem je jazyk Hakell a jazyky z rodiny ML. Zasadni vyhodou téchto algoritmii je schopen
pracovat na urovni jednotlivych funkei a tim odvozovat typ definice funkce. Toto je pouzito naptiklad
u jazyka Haskell. Béhem prekladu tedy nepotiebuje znat cely zdrojovy kod aplikace. Z toho vyplyva
také jeho obecné nizsi Casova a pamétova naro¢nost Je tedy pouzitelny i na velké programy s velkym
mnozstvim zdrojového kodu.

3 Obecnosti typu se mysli, jak moc typ omezuje mozné operace, které s typem lze provadét. Cim vétsi je
omezeni, tim konkrétnéjsi je.



Problém je vSak jeho pouziti v kontextu jazyka Python. Hindley-Milner je navrZzen pro
funkcionalni kod a jeho implementace pro imperativni a objektovy jazyk je problematicka. Dal§im
problémem je, Ze nepodporuje datovy polymorfismus, ktery se v jazyku Python vyskytuje jako
dédicnost trid. Byla navrzena rozsifeni, ktera tyto problémy fesi [9], ale ty Casto velice komplikuji a
zeslozituji implementaci.

2.3.2 Palsberg a Schwartzbach

Palsberg a Schwartzbach navrhli algoritmus [10] pro jazyk podobajici se jazyku SMALLTALK.
Algoritmus vytvori sit’ omezeni, kde kazdy uzel sité reprezentuje mnozinu typa, kterych muze nabyvat
vyraz v programu. Na zacatku jsou vSechny uzly prazdné az na konstanty a literaly. Hrany v této siti
jsou omezeni a reprezentuji prikazy programu. Typy se §ifi podél téchto hran az do okamziku, kdy
dojde k ustaleni mnozin typu v uzlech. Tento proces simuluje tok dat za béhu programu a tim omezuje
mozn¢ typy vyraza. Pokud je tedy uzel x propojen hranou s uzlem y, pak novy typ v uzlu x se prida i
do uzlu y. A to sam¢ se provede u uzlt propojenych s y. Toto probiha, dokud nejsou prozkoumany
vSechny uzly sité, ¢imz dojde k jejimu ustaleni.

Omezeni jsou pridana na zaklad¢ dvou prikazi ze zdrojového kodu: prifazeni a volani funkei.
Pro pfifazeni x = vy je vytvofeno omezeni z uzlu reprezentujici vyraz y do uzlu reprezentujici vyraz
x. Toto zajisti, Ze typy, kterych mize nabyvat vyraz y, jsou podmnoZinou typa vyrazu x. Omezeni pro
funkce jsou vytvofena jako hrany mezi vyrazy parametri pfi volani a formalnimi argumenty téla
funkce. Pokud je tedy volana funkce £ (2, q), s definici £ (x, v). Pak algoritmus vytvofi hranu
z uzlu konstanty 2 do uzlu argumentu x a hranu z uzlu proménné g do uzlu argumentu vy téla funkce
f.

Tento algoritmus se vSak ukazal jako prakticky nepouzitelny, protoze presnost odvozovani
zavisela na duplikaci t€l tfid a funkci a na kompresi hierarchie tfid do ne-hierarchické struktury. To
zpusobilo obrovské navySeni mnozstvi kodu, které bylo nutné analyzovat a zaroven zpusobilo, Ze
vznikalo mnozstvi kodu, které neni ani nutné analyzovat pro ziskani dostateCné znalosti o pouziti typua.

2.3.3 Cartesian Product Algoritmus

Tento algoritmus poprvé zverejnil Ole Agesen v roce 1995 [11] ajeho primarni inspiraci je prave prace
Palsberga a Schwartzbacha. Zasadnim rozdilem tohoto algoritmu oproti pivodnimu je zpusob, jakym
se zpracovava volani funkci s odliSnymi argumenty. Zakladni argument popsany vyse sjednocuje typy
z raznych volani funkce a tim snizuje presnost odvozenych typu. Cartesian Product Algoritmus tento
problém fesi vytvorenim kopii t€la funkce zvané Sablony. V misté volani funkce se pak vytvori
kartézsky soucin mnozin typu jednotlivych argumentii, ¢imz vznikne mnozina seznamu, které obsahuji
pouze jednoduché typy. Kazdy tento seznam se pak propoji s jednou Sablonou volan¢ funkce a vystupni
hodnoty téchto Sablon jsou pak propojeny s vysledkem volani této funkce.

Na rozdil od algoritmti zalozenych na Hindley-Milner systému ale neni mozné, aby tento
algoritmus pracoval pouze na kousku zdrojového kodu. VZzdy je nutné znat cely zdrojovy kod v dobé
prekladu, protoze cely algoritmus pracuje ,.shora doli®, tedy od pocatku programu pies jednodussi
funkce az po ty atomické. To ma negativni dopad na rychlost a mnozstvi vyuzité paméti, ktera mize
zpusobit problémy pii prekladu vétSich programu. Je ale dostatecné efektivni, aby byl pouzitelny.
Zasadni vyhodou tohoto algoritmu je, ze odvozuje nejkonkrétnéjsi typy. Ty je pak mozné prfimocare
prevést do vysledného generovaného statického kodu.



Tento algoritmus je pouzit u vétSiny prekladaci jazyka Python, které provadéji odvozovani typu.
Duvodem je, ze algoritmus byl pavodn€ navrzen pro objektovy jazyk a jeho pouziti je jednodussi nez
v pripad¢ algoritmu, které¢ jsou navrzeny pro funkcionalni jazyky. Druhym davodem je fakt, Ze
algoritmus odvozuje nejkonkrétnéjsi typy, diky ¢emuz je prevod do cilového jazyka, ktery nepodporuje
polymorfni typy, pfimocarejsi.



3 Navrh typového systému

Hlavnim problémem implementace piekladace dynamického jazyka, jako je Python, je vybér
podporované podmnoziny a s tim spojeny navrh typoveého systému. S tim také Gizce souvisi i inferencni
algoritmus, ktery s timto typovym systémem musi byt kompatibilni.

V této kapitole se budu zabyvat vybérem podmnoziny jazyka. A to takové, aby byla pouzitelna
jako programovaci nebo skriptovaci jazyk a aby zaroveri nad ni bylo mozné provadét typovou inferenci.

I 4 )4 o o L]
3.1 Vybér podmnoziny jazyka
P1i vybéru podmnoziny jazyka jsem se zam¢fil primameé na jednoduchou implementaci jak typového
systému a inferenci, ale i pfi prekladu samotném.

3.1.1 Zakladni typy

Jazyk Python poskytuje n€kolik zakladnich typu, které¢ vznikaji zapsanim konstanty nebo pouZzitim
konverzni funkce. Ty, které jsem vybral do implementace:

e int — cela, znaménkova Cisla

e float — desetinna ¢isla

e string — Znaky a neménné fetézce znakd.

¢ boolean — Booleovské hodnoty.

e list — Seznam hodnot. V Pythonu muze jeden seznam uchovavat hodnoty rozdilnych typu,
to by vSak komplikovalo typovou inferenci. List je tedy omezen na uchovavani pouze
jednoho typu hodnot. Jedna se tedy o homogenni strukturu.

e tuple — Primarn¢ pouzivané jako seznam heterogennich hodnot. I presto, ze v jazyce
Python se jeho pouziti kryje se seznamem, je jeho vyznam ve statickém typovani mnohem
blizsi heterogenni struktufe.

Zakladni typy, které nebudou implementovany:

e dictionary — Seznam dvojic kli¢-hodnota. Je mozno realizovat podporovanymi funkcemi.

e complex — Struktura pro komplexni Cisla. Malo pouzivana mimo matematické aplikace.

e Dbytes, bytearray — Struktury pro uchovavani bloku bytu. Jejich pouziti je také dost
specifické a nejsou nutné pro zakladni pouziti.

e set, frozenset — Matematické mnoziny.

3.1.2  Vyrazy

Jednou ze dvou casti kodu jazyka Python jsou vyrazy (expression). Ty se skladaji z
konstantnich hodnot, ¢teni proménnych, volani funkci, aritmetickych, logickych a porovnavacich
operatorti, indexovani a list slices, lambda vyrazii a list-comprehension [12] vyrazi. Vysledkem vyrazu
je hodnota, kterou lze ulozit do proménné, atributu instance tfidy nebo polozky v seznamu, tuple nebo
dictionary. Vyrazy se vyskytuji jako soucasti prikazu, kdy rizné piikazy mohou mit vice vyrazu jako
jejich parametry a jak se s vysledkem vyrazu pracuje dale, zalezi na konkrétnim prikazu. Vyrazy taky
mohou byt na misté prikazu samotného, ale pak se vysledna hodnota vyrazu zahazuje. Toto je nejcastéji
pii volani funkce, od které neocekavame, zZe vraci data.



V ramci prekladace jsou tedy implementovany casti, které umozni dostateény rozsah vyrazu.
Mezi tyto ¢asti patfi:

e Vyrazy konstantnich hodnot

e Aritmetické operace — Tyto operace jsou implementovany pouze pro Ciselné typy.
S¢itani je implementovano jako konkatenace fetézcu a seznamd.

e Porovnavaci operace(==, <, >, in) — Operace, jejichz vysledkem je booleovska
hodnota. Test na rovnost a nerovnost jsou implementovany pro vsechny typy. Operace
mensSi nez a vétsi nez jsou implementovany pouze pro Ciselné typy a fetézce.

Logické operace — Operace booleovske logiky.

Cteni proménnych, indexu a atributi t¥id

Volani funkci a metod tid — Pocita se pouze se zakladnim volanim. Neni zahmut napf.
jmenované nebo nepovinné parametry.

e Vyrazy pro vytvoieni seznamu a tuple
Vyrazy, které nejsou implementovany:

e List slices - jsou nahraditelné implementovanymi vlastnostmi

e List comprehensions - velice slozit¢é na implementaci a jsou nahraditelné

implementovanymi vlastnostmi

e Implicitni konverze na bool -V jazyce Python lze jakykoliv vyraz implicitné prevést
na booleovskou hodnotu. Toto neni podporovano. Porad je ale mozné pouzit explicitni
bool()

313 Piikazy

Kazdy blok programu v jazyce Python se sklada ze sekvence prikazi. Prikazy samotné jsou komplexni
a skladaji se z bloku jinych prikaza a vyrazu.

P¥ifazeni hodnoty pomoci = do proménné, atributu tfidy nebo indexu v seznamu je
nejzakladngjsi operace a je implementovana v celé své §ifi. Tedy i ,,rozsifené™ operatory jako +=, -=,
etc..

Vétveni pomoci prikazu if-then-else je zakladni prvek pro fizeni pribéhu programu. Diky
neexistenci podpory pro implicitni konverzi na boolean je vSak pouZzitelnost mirné omezena.

Cyklus for je také zakladni, ale komplexni pfikaz. V jazyce Python neexistuje cyklus od-do-
krok, ale kazdy for cyklus operuje nad iteratorem. Jedna se tedy o obecnou variantu a pro specifickou
indexovou variantu se pouziva funkce range(from, to, step), ktera vytvari takovyto iterator. Kvili
optimalizaci se tedy implementace for cyklu rozdélila na dvé ¢asti: prvni je varianta, kdy v argumentu
je pouzita pouze funkce range. Druha varianta je verze, kdy se jako parametr vyskytuje obecny vyraz.
V tom pfipad¢ se prochazi timto vyrazem jako seznamem.

Cyklus while ma podobné omezeni na svou podminku jako je if-then-else. Vyraz v podmince
tedy vzdy musi nabyvat booleovské hodnoty.

Spolu s cykly for a while jsou také implementovany piikazy break a continue. Zajimavosti
v syntaxi jazyka Python je pouziti pfikazu else u cykld. Ten se vykona, kdyz cykly dobéhnou do konce
a nejsou ukonceny piikazem break. Tato funkce vSak neni v navrhovaném piekladaci podporovana,
protoze se jedna spise o syntakticky cukr a je mozné ji vyjadrit jiz implementovanymi prostiedky.

Prikaz with neni podporovan, protoze je spojen primarné s kontrolou zdroju, vyjimkami a
specialnim chovanim tfid. Tyto funkce nejsou pro pouziti pozadovany.
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VyjimKky s pfikazy try a raise nejsou v navrhu. Divodem je komplexnost jejich implementace
a mozn¢ problémy s pfevodem do cilového jazyka.

Poslednim implementovanym pfikazem je mazani hodnot ze seznami a mazani lokalnich
proménnych pomoci ptikazu del. V prekladaci je implementovan pouze pro mazani hodnot ze seznamu
podle jejich indexu.

3.1.4 Funkce a tridy

Specifikace jazyka Python definuje funkce jako moznost strukturovani kodu. Podpora definice novych
funkeci a jejich volani v navrhovaném piekladaci je zfejma. Kazda funkce je definovana svym jménem
a signaturou, coz je seznam typu, které funkce pfijima jako argumenty a typ hodnoty kterou vraci.
Otazkou jsou detaily tykajici se funkcionalniho chovani jazyka Python. To se opira hlavné o moznost
ukladat ukazatele na funkce do proménnych a atributii a definice lokalnich funkci s uzavéry. Ani jedna
z téchto vlastnosti neni v navrhu prekladace zohlednéna. Navrh vSak moznost implementaci téchto
funkci neznemoziuje.

Dalsi otazkou je rekurze funkci. Tu lze rozdélit na rekurzi jedné funkce a komplexni rekurzi vice
funkci, které se volaji navzajem. V navrhu je zahrnuta podpora pouze jednoduché rekurze s tim, ze
pieklada¢ by mél jit rozsifit i o komplexnéjsi rekurzi.

Tridy jsou zpusob, jak miize programator definovat vlastni datové typy a také zajistit pozdni
vazbu a rozsifitelnost pomoci jejich dédicnosti. Hlavnim problémem pro preklad je dynamicky pfistup
k atributam tfid. Jakakoliv cast kodu muze pridat novy atribut nebo zménit typ existujiciho atributu.
Toto vyrazné komplikuje cely proces typové inference, a proto je v navrhovaném prekladaci zavedeno
omezeni, ze vSechny atributy musi byt definovany v metodach tfidy samotné. A to nejlépe vcetn€ typu
téchto atributu. Pokud neni mozno inferovat typ atributu v ramci definice tfidy, je nutné, aby tyto typy
byly odvoditelné z pouziti instance této tfidy a konstantni po dobu jejiho pouziti. V ramci této
implementace budou podporovany pouze instancni atributy a nikoliv staticke.

Soucasti tfid jsou také jejich metody, tedy funkce napojené na instance dané tfidy. Tyto metody
se rozeznaji tak, ze jejich prvni parametr je podle konvence pojmenovan self. V ramci metod se pracuje
s atributy tfidy, diky cemuz Ize odvozovat typy téchto atributti. Omezeni na metody jsou stejna jako na
jednoduché funkce. K tomu je navic omezeni, ze metoda nemize byt ,.genericka™, tedy musi mit
vSechny typy definovany nebo jsou generické v ramci celé tfidy. Toto je omezeno zpusobem, jakym se
generuje vysledny kod. Python také podporuje specialni metody, které jsou volany jazykem samotnym,
tyto metody vZdy zacinaji a konéi dvéma podtrzitky. V ramci implementovaného prekladace je mozné
pouzit pouze metodu __init__, ktera je obdobna konstruktoru v C++.

Dalsi vlastnosti tfid je jejich dédicnost. Python podporuje jak jednoduchou tak vicenasobnou
dédicnost. V navrhovaném prekladaci se vsak s dédic¢nosti nepocitd. Divodem je slozitost jeji
implementace a navySeni komplexnosti jak inference tfid samotnych, tak i jejich pouziti.

Tridy také mohou definovat vlastni operatory a operace, které¢ nejsou volany jako metody.
Prekladac s touto vlastnosti nepocita a nepovoluje ji.

3.1.5 Knihovni funkce a tridy

Python poskytuje taky rozsahlou zakladni knihovnu funkei a tfid, které pak programator mize vyuzit.
Aby byl prekladac pouzitelny, musi byt i ¢ast této knihovny implementovana. Omezeni na rozsah této
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knihovny nezavisi moc na typovém systému, ale spiSe na tom, co je implementovatelné v jazyce C++
jako soucast zakladni knihovny prekladace.
V prekladaci se tedy pocita s t€émito zakladnimi funkcemi a tfidami:
e Funkce print a input pro vstup a vystup do konzole
e Funkce str, int, float, bool, ord a chr pro konverzi zakladnich typu
e Funkce open a tfida File s metodami pro zakladni ¢teni a zapis do soubori

3.2  Definice typi

Typy v navrhovaném piekladaci se daji rozdélit na dvé zakladni varianty: konkrétni typy a generické
typy. Ob¢ varianty jsou vSak samy o sobé komplexni struktury a i mezi sebou mohou mit vazby. Typ
pak muze byt sloZzen zvice riznych konkrétnich a generickych typt propojenych parametry
konkrétnich typu nebo omezenimi generickych typu. Tato propojeni pak zpisobi, Ze typ mize mit
podobu grafu. Obecna struktura typu a jejich vztahu je v Diagram 1 - Obecny popis struktury typt (str.
47)

3.2.1 Konkrétni typy

Konkrétni typ reprezentuje néjaky zakladni typ nebo tfidu. Tyto typy definuji konkrétni vlastnosti a
schopnosti dan¢ho typu a ve vysledném kodu je mozné je generovat pomoci jejich jména. Jednoduché
konkrétni typy jsou int, float, string a boolean. Konkrétni typy ale mohou byt parametrizovany jinym
typem a tim fikame, Ze tento konkrétni typ je parametricky. To proto, Ze tyto typy vyzaduji dodate¢nou
informaci o tom, sjakymi jinymi typy jsou schopny pracovat. V ramci kodu pak mize byt jeden
konkrétni parametricky typ vicekrat, pokazdé sjinym parametrem. Nejjednodussi ukazkou
parametrického typu je zakladni typ list. U n¢j musi byt typovy parametr, ktery urcuje, jaky typ polozek
se v seznamu nachazi. Parametri maze byt vice nez jeden a mohou nabyvat jakéhokoliv typu, tedy jak
konkrétni, tak i genericky. Parametrické typy jsou blizké Sablonam v C++ nebo generickym typum
parametr. Tuple ma 0 aZ n parametri v zavislosti na tom jakého fadu je. Function ma 0 aZ n parametru,
ktera reprezentuji parametry funkce a navratovou hodnotu funkce.

3.2.2  Generické typy

Genericky typ reprezentuje neznamy konkrétni typ. Nereprezentuje tedy néjaky konkrétni typ, ale
definuje, jaké vlastnosti se od tohoto typu ocekavaji. Generické typy jsou pouzity primarné ve dvou
kontextech. Prvni jsou situace, kdy nejsme primo schopni zjistit konkrétni typ hodnoty, ale je mozné
jej zjistit z jejiho pouziti. Toto je napf. u argumentt funkci. Druha situace nastane, kdyZz neni mozné
konkrétni typ odvodit v ramci funkce nebo tfidy. V tom okamziku se genericky typ vyskytne jako
typovy parametr konkrétniho typu funkce. Pii pouziti funkce jsou pak generické typy nahrazeny za
konkrétni tak, aby typovani bylo korektni.

Soucasti generickych typua jsou generickda omezeni. Ta jsou podobna typovym tfidam v jazyce
Haskell [13]. Tato omezeni definuji, jaké vlastnosti se od konkrétniho typu oéekavaji. Prikladem
takovéhoto omezeni je napf. existence operatoru s¢itani u typu nebo existence metody s konkrétni
signaturou. Omezeni mohou tedy byt parametrizovany dal$imi typy. Omezeni se pak pfidavaji pii
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pouziti typu. VSechna mozna omezeni jsou soucasti implementace piekladace a uzivatel nemuze nijak
definovat vlastni. Mezi implementovana omezeni patfi:

e Existence operace scitani

e Je typ iteratovatelny (napf. list nebo string)

e Existence metody s konkrétni signaturou

e Je mozné ¢ist index typu (list, string nebo tuple)

e Typ je referencni (pouze tidy jsou referencni typy)

e Existence atributu s danym jménem a typem

3.2.3 Kompozice typu

Ve vysledku mezi jednotlivymi typy mohou vznikat slozité vazby a to diky mozZnosti jejich
parametrizace. Hlavné¢ definice funkci a tfid mohou byt grafy skladajici se z n¢kolika provazanych typu,
které mohou byt jak konkrétni, tak genericke.

Prikladem takovéhoto typu je typ, ktery je odvozen z funkce:

def func (param) :
return param[0]+param[1]

Typ této funkce ze zobrazen graficky v Diagram 2 - Popis typu konkrétni funkce (str. 47)

3.3  Unifikace typiu

Unifikace je proces, pii kterém se dva rozdilné typy nahradi typem novym, vaci kterému lze oba typy
substituovat. Nahrazeni probiha ve vSech mistech, kde jsou ptvodni typy pouzity. Tedy jak v pripadé
proménnych, tak u typu, které se vyskytuji jako parametry jinych typu.

3.3.1 Substituovatelny typ

Nalezeni substituovatelného typu pak zavisi na variantach vstupnich typa. Pro dvé varianty jsou
mozné 3 kombinace: konkrétni x konkrétni, konkrétni x genericky, genericky x genericky. V pripadé
ze neni mozné nalézt takto substituovatelny typ, je to pfiznak toho, ze se nékde nachazi typova chyba
a preklad je ukoncen.

Unifikace dvou generickych typu vytvofii novy genericky typ, ktery bude kombinovat omezeni
obou vstupnich typa. Problémem je nutnost unifikace parametra téchto omezeni v pripad¢, Ze se jedna
o stejné omezeni. Napfiklad pokud vstupni typy vyzaduji metodu sjednim jménem ale rtuznou
signaturou, tak se algoritmus pokusi tyto signatury unifikovat.

Unifikace konkrétniho a generického typu ma vyznam kontroly, zda 1ze konkrétni typ dosadit na
misto generického. Konkrétni typ tedy musi mit vlastnosti, které jsou definovany omezenimi
generického typu. Pokud konkrétni typ tato omezeni nespliiuje, pak se jedna o chybu unifikace. Pfi
unifikaci maze také dojit ke zméné parametrti konkrétniho typu pravé kvili unifikaci s parametry
omezeni generického typu.

Tyto dva pripady unifikace interaguji zptisobem podobnym asociativni operaci. Prikladem jsou
dv¢ situace, kde mame tfi typy A, B a C. A a B jsou generické typy a C je typ konkrétni. Prvni situace
nastane, pokud unifikujeme typy A a B a pak jeden z téchto typu unifikujeme s typem C. Druha je
situace, kdy unifikujeme typ A s typem C a typ B s typem C. V obou situacich doje k tomu, Ze se typ
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C kontroluje vi¢i omezenim definovanymi typy A a B. V prvni situaci ale nejdfive dojde k tomu, Ze se
omezeni typu A a B sjednoti do jednoho typu a ten je pak unifikovan s typem C. KdeZto v druh¢ situaci
se kontroluje zda typ C odpovida omezenim typu A a pak zda odpovida omezenim typu B. V obou
situacich vSak dojde k vytvoreni jednoho typu unifikaci A, B a C.

Unifikace dvou konkrétnich typu je sloZzena ze dvou ¢asti. Prvni je nalezeni mozného typu, ktery
je obecngjsi k obéma vstupnim typum. Tady vstupuje predevsim dédi¢nost a objektovy model. Druhou
¢asti je unifikace parametru u parametrickych typu. Cely algoritmus se zeslozituje, protoze je mozné,
ze v ramci hierarchie objektti mohou typové parametry pribyvat nebo ubyvat.

Cela unifikace je obecné rekurzivni proces, protoze dochazi k unifikaci parametru typt nebo
parametra generickych omezeni. Unifikace kondi v pfipad€, kdy se snazime unifikovat jiz unifikované
typy nebo jestlize dojde k chyb¢ unifikace.

3.3.2 Tranzitivita unifikace

Dulezitou vlastnosti unifikace je jeji tranzitivni chovani pfi nahrazeni vyskytu typu. Pfi unifikaci dvou
typu se musi nahradit vSechny jejich vyskyty a to jak v ramci kédu, tak jako parametry jinych typu.
Nasledujici ukazka pseudokodu demonstruje tento problém:

1ist<TO> ()

2. b =a

3. a.push(A())

'_\
Y
I

Proménna a obsahuje seznam, ktery je parametrizovan generickym typem TO.
Do proménné b se piifadi reference na a. a a b maji stejny typ 11 st<T0>.
Do seznamu je vloZena nova polozka typu A. Pres volanou metodu se unifikuji typy A a TO.
Vysledny typ proménné a je 11st<A>, ale tento typ musi mit i proménna b i pfesto, Ze v tomto
prikazu nijak nefiguruje. Diivod je ten, Ze a a b maji stejny typ a pii nahrazeni typu u a se musi
typ nahradit i u proménné b.
Algoritmus si tedy musi pamatovat vS§echna mista, kde je typ pouZit a pii unifikaci tyto vyskyty
nahradit. A diky tomu, Ze tyto vyskyty mohou byt jako parametry u jinych typu, tak vznika graf typu
ajejich vyskytu. V kapitole o implementaci je popsano, jak je toto implementovano detailnéji.

3.4 Inference typi z konstrukci jazyka

Inference typa ze zdrojového kddu je primocara a jednopruchodova. Algoritmus postupné ¢te prikazy
v bloku a postupné konkretizuje typy vyrazi a proménnych pouzitim unifikace. Inference je rozdélena
na inferenci vyrazi a inferenci piikaza. Inferenci vyrazu je typ, jakého tento vyraz nabyva. Inferenci
piikazu je primarné inference typu pro vnitini logiku pfikazu samotného. Nejcastéji inference probiha
tak, Ze se vytvori nové typy, které reprezentuji typy, s jakymi prikaz pracuje, a tyto typy se pak unifikuji
s typy ziskanymi z parametru piikazu. Diky tranzitivité unifika¢niho algoritmu se tyto typy postupné
konkretizuji a pak je lze vyuzit pro generovani zdrojového kodu.

34.1 Vyrazy

Nasledujici seznam popisuje, jak se odvozuji typy pro jednotlivé konstrukce vyrazi:
¢ Konstanty — Vytvofi typ podle typu konstanty.
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e Nova instance seznamu — V pfipad¢, ze vyraz nema inicidlni vyrazy, se vytvori typ list
s generickym typem jako jeho parametrem. Pokud ma inicialni vyrazy, jsou typy téchto
hodnot unifikovany a vysledny typ se nastavi jako parametr typu list.

e Nova instance tuple — Vytvorfi novy typ tuple s parametry ziskanymi z typu inicialnich
vyraza.

e Aritmetické operatory — Vytvofi genericky typ s omezenim pozadovaného operatoru a
ten pak unifikuje s typem pravého a levého vyrazu.

e Booleovské operatory — Vytvori booleovsky typ a unifikuje s typy pravého a levého
vyrazu.

e Porovnavaci operatory — Unifikuje typ levého a pravého vyrazu. Typem vyrazu je
booleovsky typ.

o Cteni proménné — Ziska typ proménné z lokalniho kontextu a vrati jej. Pokud proménna
neexistuje, jedna se o chybu.

e Cteni indexu — Vytvori dva generické typy. Prvni pfifadi druhému jako soucast omezeni
na existenci indexu. Omezeni se také nastavi, zda je index konstantni hodnota. Typ vyrazu
indexu se unifikuje s typem int. Druhy genericky typ unifikuje s vyrazem, nad kterym se
index nachazi. Typem vyrazu je druhy vytvoreny genericky typ.

e Cteni atributu — Vytvori dva generické typy. Prvni pfifadi druhému jako omezeni na
existenci atributu vcetn¢ jména tributu. Typ vnitfniho vyrazu unifikuje s druhym
generickym typem. Typ vyrazu je prvni genericky typ.

e Volani funkce — Ziska typ definice funkce podle jejiho jména. Unifikuje parametry
definice s typy vyrazi parametrit volani. Vraci typ, ktery ma definice jako navratovy.

¢ Volani metody — Vytvori genericky typ s omezenim na existenci metody s typy, které jsou
ziskany z vyrazi parametri volani. Vytvoii druhy genericky typ, ktery se nastavi tomuto
omezeni jako navratovy typ. Typem tohoto vyrazu je druhy vytvoreny typ.

Jednim z problémi odvozovani typl vyrazi jsou Ciselné typy. Tedy interakce celoCiselnych
hodnot a hodnot s plovouci desetinnou ¢arkou. V jazyce Python jsou tyto hodnoty reprezentovany typy
int a float. Vjazyce Python je implicitni konverze typu int na typ £loat, naopak vsak toto
neplati, protoZe by mohlo dojit ke ztrat¢ presnosti. Zaroven vSak existuji operace, které vyzaduji, aby
byl pouzit celoCiselny typ. Prikladem je pristup k indexu v poli nebo fetézci, kde hodnota indexu musi
byt celoc¢iselna. Pieklada¢ tedy musi zaruéit, aby bylo mozné jednoduse kombinovat typy int a
float ve vyrazech, ale zaroveri aby byl schopen zabezpedit typovou korektnost v pripadé, kde je
vyzadovan konkrétné typ int. K tomu je v typovém systému pfidan novy typ: numeric. Typy int
a £1loat pak nabyvaji vyznamu ,.typ musi byt celo¢iselny* a ,,typ musi desetinny* a typ numeric ma
vyznam ,je jedno jestli je typ desetinny nebo celociselny*. Unifikace mezi t€mito typy je pak dana tak,
Ze typ int a numeric se unifikuji na int, float a numeric se unifikuji na float a float a
int nelze unifikovat. Typ numeric pak nahrazuje typ int tam, kde neni vyzadovano, aby byla
hodnota celociselna, jako je napfiklad vyraz konstanty celého Cisla. A typ int zastava tam, kde je
vyzadovana celociselna hodnota, napfiklad tedy u vyse zminéného indexu. V generovaném kodu je
vSak typ numeric reprezentovan celociselnym typem, protoze pokud nedoslo k unifikaci s typem
float, je celoCiselny typ dostacujici.

Dalsi vlastnosti, kterou je nutné fesit specialné je konstanta None. Ta ma vyznam ,,zadna
hodnota®, tedy podobné jako ma C++, Java nebo C# hodnotu NULL. Problémem je, Ze tuto konstantu
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1ze pfiradit pouze referenénimu typu a nikoliv hodnotovému typu. Zaroven neni mozn¢ z této konstanty
samotn¢ urcit, jakého konkrétniho typu musi hodnota nabyvat. Typ této konstanty je tedy genericky typ
s omezenim, aby konkrétni typ byl referencni typ. V pfipadé, Ze se vkodu vyskytuje prifazeni
hodnotového typu a konstanty None do jedné proménné, dojde k chybé typovani, protoze None lze
pfifadit pouze do referenéniho typu. Toto by bylo mozné rozsifit pfidanim nullable rozsifeni pro
hodnotové typy. Toto rozsifeni by se podobalo Nullable typu v jazyce C#. Problémem tohoto rozsifeni
by byla komplexita provadéni matematickych operaci nad t€émito typy, protoze kazda takova proménna
muze navic obsahovat konstantu ,,nedefinovano®, se kterou se v matematickych operacich musi pocitat.

34.2 Prirazeni

Pritfazeni je zakladni pfikaz. Lze rozliSit tfi zakladni varianty pfifazeni: pfifazeni do proménné,
prifazeni do indexu tfidy a pfifazeni do atributu tfidy. Ve vSech tfech pripadech se nejdrive zjisti typ
vyrazu, ktery se pfifazuje. V pripad¢ pfifazeni do proménné se nejdrive zjisti, zda proménna s danym
jménem existuje. Pokud neexistuje, je vytvorena s typem prifazovan¢ho vyrazu. Pokud existuje, je jeji
typ unifikovan s typem vyrazu. V pfipad¢ indexu a atributu se v obou pfipadech zjisti typ podvyrazu,
nad kterym se index nebo atribut vola. Pro index se pak tento typ unifikuje s typem list, ktery ma jako
parametr nastaveny typ pfifazovancho vyrazu. Pro atribut se tento typ unifikuje s generickym typem,
ktery ma omezeni na existenci atributu, jehoz typ je typ vyrazu.

Variantou pfifazeni je roz§ifené pfifazeni (eg. +=, -=, *=, aj..). Tedy pfifazeni kombinujici ¢teni,
binarni operator, a pfifazeni. V pripad¢ prekladace lze toto jednoduse rozlozit na jednotlivé
elementarng;jsi pikazy a vyrazy a provadét typovou inferenci nad takto zjednodusenou strukturou.

3.4.3 Rizeni toku kédu

Mezi prikazy pro fizeni toku kodu patii if-then-else, while a for-range a for-expr. Jejich inference je
primocara. V pripad¢ if-then-else a while se vyraz v podmince unifikuje s typem bool. V pripadé
prikazu for existuji dvé varianty. Prvni, ktera iteruje pres iterator vraceny funkci range() a druhy
iterujici pres obecny vyraz. Pro verzi s range je inference jednoducha. Parametry funkce range a typ
iterované hodnoty se unifikuji s typem int. Pro for nad vyrazem se vytvoii typ list s generickym
parametrem. List se pak unifikuje s typem vyrazu a genericky typ se unifikuje s typem iterované
hodnoty. V obou piipadech se také musi brat v potaz, Ze vnitini hodnota cyklu je pfistupna i mimo tento
cyklus a je tedy nutné ji brat jako normalni proménnou. V pfipad¢ jeji pfedchozi existence je tedy nutné
typ této hodnoty unifikovat s typem predem inferovanym.

V pripad¢ vsech téchto prikazi se pak provede inference typt nad vSemi prikazy uvnitf bloku,
které k témto prikazim patfi.

3.4.4 Retéz piistupu ke struktufe

vvvvvv

nebo pristupu k poloZee v seznamu. Prikladem takového fetézu je vyraz var.data[10] .value,
ktery se sklada z pristupu k lokalni proménné var, jejimu atributu data, poloZce v seznamu
s indexem 10 a atributu value této polozky.

Tento pristup muze slouzit bud” ke cteni, k zapisu nebo volani metody. Diky unifikaénimu
algoritmu je vSak mozné tyto rozdilné operace provadét stejnym zpusobem. Kofen tohoto fetézu je
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vzdy lokalni proménna. U ni viak nemusime v&dét konkrétni typ a typ tedy bude genericky. Retéz se
sklada z riznych prvka: pristup k proménné, pristup k atributu tfidy a pfistup k indexu tfidy. Kazdy
z téchto prvku vraci typ, ktery tento prvek reprezentuje a vSechny kromé kofene maji i svého potomka.

Retdz ma vzdy kofen, coz je piistup k proménné. Pokud proménna neexistuje, je vytvoien novy
genericky typ a vracen. Pokud proménna uz existuje, je vracen jeji typ. Pokud je v fetézu pouze kofen,
jedna se o pfimy pristup do proménné.

Pristup k atributu stavi na omezeni generického typu, které definuje, ze dany typ ma atribut se
specifickym jménem a typem. Je vytvofen novy genericky typ, ktery bude reprezentovat navratovou
hodnotu atributu. Druhy genericky typ je pak vytvofen jako reprezentant typu, ktery bude mit tento
atribut a ma tedy omezeni na existenci atributu s pozadovanym jménem a typem prvniho generického
typu. Druhy genericky typ je pak unifikovan s typem, ktery vrati potomek v feté¢zu. Tento prvek pak
vati prvni genericky typ.

Pristup k indexu tfidy je podobny. Nejdfive se unifikuje typ vyrazu indexu s typem int, aby se
zaruCilo, ze parametr bude celociselny. Pak se vytvori genericky typ, ktery reprezentuje typ hodnot
uloZzenych v seznamu. Timto typem se¢ pak parametrizuje novy typ list, se kterym se unifikuje typ
potomka. Typem tohoto vyrazu je typ reprezentujici hodnoty.

3.4.5 Definice funkce

Inference typu z funkce zahmuje inferenci typu lokalnich proménnych a typu signatury funkce.
Vyhodou jazyka Python jsou jednoducha pravidla pro rozsah platnosti proménnych. Proménné jsou
platné v celém téle funkce a neni mozné tento rozsah omezit, jako je tomu napfiklad v jazyku C++.
Pokud se tedy vytvofi nova proménna v bloku prikazu if, pak je tato proménna viditelna i po tomto
bloku. Pro udrzeni proménnych a jejich typa v rozsahu funkce je vytvofena instance kontextu, ktery
uchovava tuto informaci.

Inference signatury funkce zahrnuje inferenci typu parametrt funkce. Ty jsou inicializovany jako
proménné s generickymi typy. Pfi jejich vyskytu ve vyrazech v téle funkce pak dochazi k jejich
unifikaci a konkretizaci. Typ navratové hodnoty funkce se registruje jako specialni hodnota na kontextu
t¢la funkce. Pfi prvnim pfikazu return je nastaven typ vyrazu jako navratovy typ. Pii kazdém dalSim
prikazu return se pak unifikuje typ vraceného vyrazu a predchozi typ.

V pripad€, Ze na konci odvozovani typu pro celou funkei dojde k tomu, Zze nékteré proménné
jsou generické typy, tak jsou tyto typy nastaveny jako generické parametry funkce a jejich konkrétni
typy jsou pak odvozovany z pouziti této funkce. To ale pouze v pfipad€, Ze tyto generické typy se
vyskytuji v nékterém z parametrii nebo v navratovém typu. V opaéném pripad¢ neni mozné odvodit
konkrétni typy a jedna se o chybu. Toto ale neplati pro hlavni metodu, kde musi byt znamy vSechny
konkrétni typy. V pfipadé Ze nejsou vSechny typy konkrétni, pak program neobsahuje dostatek
informaci pro odvozeni staticky typovaného programu a vznika chyba inference typu.

Nasledujici priklad popisuje moznou situaci, kde toto mize nastat: M¢jme tfidy A a B takove, ze
B dédi zA a B je parametrizovana typem T. Trida B je tedy v typové inferenci reprezentovana typem
B. Pak mé¢jme funkei, kterd muze vratit bud’ A nebo B.

def function(value):
if wvalue:
return A() # typ A
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else:
return B() # typ B<T>

Navratovy typ se pak musi unifikovat z typu A a B<T>, a vysledny navratovy typ pak je A.
Problémem ale je, Ze typ T, ktery je potfebny pro vytvoreni instance tfidy B neni mozné dale nijak
konkretizovat, protoZe typ A, ktery je navratovou hodnotou funkce o tomto typu nic nevi. Tato situace
se musi detekovat a je zahlasena chyba.

Druhym pripadem, kdy podobna situace mize nastat je tato funkce:

def func():
1lst = []

I presto, ze se jedna o validni kod v jazyce Python, z hlediska typt nedava moc smysl.
Problémem je, Ze se vytvari novy seznam, ale dale se s nim nepracuje a neni tedy mozno zjistit, jaky
typ hodnot bude v seznamu ulozen.

Vysledkem odvozeni typu funkce je typ function reprezentujici celou funkci véetné jejich
parametrd a jeji navratove hodnoty. Mezi jednotlivymi parametry pak mohou byt vazby jako v jediném
konkrétnim typu. Rizné parametry mohou mit stejny typ, nebo mohou byt soucasti parametrii nebo
generickych omezeni. Tento komplexni typ je pak prifazen ke jménu funkce do seznamu funkci.

Volani funkce nejdfive nacte typ funkce ze seznamu aktualné dostupnych funkei. Pokud funkce
s danym jménem neexistuje, je vyvolana chyba Typ funkce obsahuje parametry, které jsou unifikovany
s typy vyraza parametrii volani. Typem vyrazu tohoto volani je navratovy typ, ktery je parametrem
typu funkce. VSechny tyto typy jsou pak uchovavany ve vyrazu volani funkce pro pozd¢jsi pouziti
v generovani kodu.

Vlastnosti funkei je také jejich rekurze. Detekee jednoduché rekurze je jednoducha, protoze
vime, jakou funkci zrovna odvozujeme a vime, jaka funkce se vola. Pokud se tyto funkce rovnaji,
vznika rekurze. Zjisténi typu funkce pak je jednoducha unifikace vyrazii parametra ve volani funkce a
proménnych parametrii. Vysledkem vyrazu volani této funkce je pak navratova hodnota zpracovavané
funkce. Unifika¢ni algoritmus pak propoji typy parametru funkce a jeji navratové hodnoty. Vzajemna
rekurze vice funkci by byla mozna v pfipadé, Ze by bylo mozné zajistit, Ze tyto funkce se odvozuji
v ramci jednoho kontextu. V tom pfipadé by se unifikovaly typy signatur funkci a jejich volani.
Podobny systém je vyuzit u odvozeni vzajemné rekurze metod u tfid.

S typem funkci je spojen také typ void. Ten se miize vyskytnout pouze v navratové hodnoté
funkce a reprezentuje ,,zadnou hodnotu®. Vyhodou toho to typu je, Ze v unifikaénim algoritmu pak lze
detekovat situaci, kdy se v kodu vyskytuje situace, kdy se provadi operace s navratovou hodnotou
funkce, ktera nema navratovou hodnotu. Dalsi vyhodnou vlastnosti tohoto typu je, ze v C++ lze typ
void pfiradit parametru Sablony a vysledny kod je validni, pokud je substituce tohoto typu za Sablonu
funkce validni. Tento typ ale prinasi komplikace, protoZe je mozné tento typ pfifadit proménné nebo
parametru funkce, coz ale zpusobi nevalidni kod. Proto existuje generické omezeni, které znemoziiuje
unifikaci takto omezeného generického typu s typem void. Toto omezeni je inicialné nastaveno vSem
generickym typum, ale je odebrano u pfipadu, kde tato unifikace nezplisobi nevalidni kod, jako
napiiklad navratové hodnoty funkeci.
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3.4.6 Definice tridy

Cilem odvozeni definice typu tfidy je ziskani typové informace pro atributy a metody spolu s jejich
jmény. Diky omezeni na nemoznost zmény struktury mimo definici tfidy je toto odvozeni omezené na
kéd v metodach tfidy. Zde je vyuzito vlastnosti jazyka Python, ktery v metodach tfidy vyZzaduje
explicitné definovat vstupni parametr, ktery bude reprezentovat aktualni instanci nad kterou je metoda
volana. Tento parametr musi byt prvni a musi se jmenovat self. Diky tomu je typova inference
jednoduse schopna urcit, které atributy a funkce patfi instanci tfidy. Odvozovani atributt je tedy nutné
zakomponovat do algoritmu odvozovani typt proménnych, aby $lo pouzivat napf. fetéz pristupu ke
struktufe. Toho lze dosahnout specialnim typem, ktery bude pfifazen parametru self. Tento typ
reprezentuje aktualni tfidu a unifikuje pouze s generickymi typy. Pri unifikaci tohoto typu se pak
omezeni téchto generickych typil na existenci atributii a metod pfidavaji nebo unifikuji jako aktualni
atributy a metody.

Podobné¢ jako u funkci mize nastat situace, kdy algoritmus odvodi z pouziti nejkonkrétnéjsi typ
jako genericky. V tomto pripad¢ se postupuje stejn€ jako u funkci. Nejdiive je nutné zajistit, ze kazdy
takovyto typ je mozné odvodit z pouziti tfidy. Typ se tedy musi vyskytovat jako atribut, parametr, nebo
navratova hodnota metody. Pokud tomu tak neni, jedna se o chybu.

Vysledkem odvozeni definice tridy je vznik nového konkrétniho typu s definovanymi atributy a
metodami. Tento typ mize byt parametricky a kazdy parametr reprezentuje jeden specificky genericky
typ. Definice tfidy se pak pfida do globalniho kontextu funkce, ktera ma parametry ekvivalentni
konstruktoru tfidy a jejiz navratova hodnota je typ tiidy.

3.4.7 Zivost proménnych

Dynamicky typovy systém je pouzitelny i v jinych pripadech, nez je duck typing. Jednim z nich je
pouzivani proménnych se stejnym identifikatorem ale s jinym typem v ramci jedné metody. Toto je
vhodn¢ hlavn€ v ramci skripta, které se nesnazi o vysokou kvalitu kodu. Muze tedy nastat situace, kdy
se algoritmus snazi unifikovat typy v pfipadech, kdy to neni nutné. Jednou moznosti jak tento problém
vyftesit je aplikace algoritmii pro vypocet Zivosti proménnych [14]. Vystupem tohoto algoritmu je
informace ve kterych mistech se pfifazenim do proménné v kazdém pfipadé ztrati puvodni data.
V téchto mistech je pak pireklada¢ schopen dal§i nasledujici vyskyt proménné nahradit novou
proménnou a vyznam programu zustane identicky.

Tento algoritmus ale nenahrazuje unifikaci. V kodu porad muzou nastat situace, kdy je unifikace
nutna. Napf. kdyz se do proménné prifazuje v jedné vétvi if prikazu. V tomto pfipadé se po tomto
prikazu maze vyskytovat jak piivodni hodnota nebo nova hodnota. Musi tedy dojit k unifikaci typu
téchto hodnot. Diky tomuto chovani nelze predpokladat, ze pfifazeni do proménné vzdy zpusobi
vytvoreni nové proménné a nebude vyzadovat unifikaci typu.

Konkrétni ukazky: Prvni pfipad je ukazka, kdy je mozné znovupouzit jednu proménou:

var = 10;
# pouziti promene var

var = “text” # kompletne nahrazuje puvodni hodnotu
Druhy pfipad je situace, kdy je nutné provést unifikaci:
var = A()

if something:
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var = B()
# v tento okamzik neni znamo, jestli var je typu A nebo B a je tedy

nutne unifikovat

Dalsi moznosti je definice riznych typt jedné proménné ve dvou vétvich piikazu if, ktera taky
vyzaduje unifikaci. V tomto pripad¢ se vytvofi nova proménna, ktera se nahradi za vyskyty ptivodni
proménné v obou vétvich a typ této promeénné je unifikaci typt hodnot v obou vétvich.

3.4.8 Ztrata specifictéjSiho typu

N4

pristup k atributu nebo metod¢ tfidy. Predpokladejme, Ze mame proménnou s n¢jakym specifickym
typem a na této proménné se vola metoda. Poté nastane unifikace této proménné tak, ze vysledny typ
je obecengéjsi, ktery ale tuto metodu nema definovanou. Algoritmus musi zajistit, ze se tento kod detekuje
a je zobrazena chyba.

Priklad: M¢jme typy A a B, kde B dédi z A a B definuje metodu dele (). Pak m&jme takovyto kod:

var = B()
var.delej ()
var = A()

Pri volani metody delej () je typ proménné var odvozen jako B a toto volani je tedy validni. Dale
ale dojde k unifikaci s typem A, ¢imz dojde k zobecnéni typu proménné var na tento typ. Tento typ
ale nema tuto metodu definovanou a jeji volani tedy neni validni. Vysledkem je tedy ztrata
specifického typu.

Prvnim feSenim je druhy pruchod po typové inferenci. V tomto priuchodu by se kontrolovalo, zda
metody volané na proménnych a atributech jsou na téchto typech definovany. Pokud metoda nebo
atribut na typu neexistuji, je vyvolana chyba.

Druhym moZnym feSenim je roz§ireni konkrétnich typa o informaci typu tfidy, ktera je nejvyssi
mozna v hierarchii tfid. Typ této tfidy se nastavi, pokud se na typu vola metoda nebo pfistupuje
k atributu, ktera je definovana na tfidé¢ a nikoliv na jejim predku. Pokud by mélo dojit k unifikaci
s typem tfidy, ktera je vySe nez tato povolena tfida, dojde k chyb¢ inference. Pokud pouzijeme priklad
vyse, pak pfi volani metody delej () by se typu proménné var nastavilo toto omezeni na typ B,
protoze to je typ tfidy, na kterém se tato metoda vyskytuje v hierarchii jako prvni. Pak by se pfi unifikaci
s typem tfidy A zjistilo, Ze typ proménné var nemize byt vyse nez B a tim dojde k chybé inference.

3.5 Shrnuti

V této kapitole bylo popsano, jaké vlastnosti jazyka bude navrhovany preklada¢ podporovat. Dale byl
popsan staticky typovy systém a algoritmus, ktery pomoci tohoto typového systému odvodi z kodu
statické typy. Tento algoritmus je v ramci prekladace nejproblematictéjsi, protoze vybrané vlastnosti
jazyka ovliviiuji slozitost celého algoritmu a zaroven algoritmus definuje vlastnosti, které bude mit
vybrana podmnozZina jazyka.
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4 Prevod konstrukei jazyka

Provedenim algoritmu pro inferenci typu se ziska abstraktni syntakticky strom, ktery v sob& nese
informaci o typech vyrazi a prikazu. Po t€ je dal§im krokem pfevod tohoto abstraktniho syntaktického
stromu na kod v cilovém jazyce, ktery je mozné zkompilovat do strojového kodu. V pripadé
navrhovan¢ho prekladace je cilovy jazyk C++.

Duvodu pro vybér jazyka C++ je né¢kolik. Jedna se o jeden znejrozSifenéjSich staticky
typovanych jazyku a prekladace pro n¢j jsou kvalitni a rozsSifené. Konstrukce jazyka Python se dobie
mapuji na konstrukce jazyka C++. Jedna se primamé o funkce a tfidy, ale napf. i vyjimky.
implementaci generickych operaci, metod a tfid. Soucasti prekladace je také vytvoreni zakladni
knihovny, ktera bude implementovat funkénost takovou, aby byla stejna jako v jazyku Python. Tato
knihovna se pak bude pouzivat ve vygenerovaném kodu. VSechny typy a funkce v této knihovné jsou
ve jmenném prostoru base, aby nedochazelo ke kolizi jmen. Vysledny kéd tedy bude obsahovat velké
mnozstvi funkci a tfid, které¢ budou vyuzivat Sablony.

Druhou variantou je misto generovani Sablon generovat konkrétni funkce pfimo. Odpadlo by tak
vyuziti nékterych komplexnéjsich vlastnosti Sablon v C++. Ale pak naopak by zase doslo k vyraznému
zkomplikovani generovani kdédu, hlavné v pripadé parametrickych funkci a typu v modulech. A
zaroven by se tvorba konkrétnich implementaci funkci a tfid presunula z prekladace C++ do
implementovaného prekladace, ¢imz by se vyrazn¢ zkomplikoval navrh a implementace generovani
cilového kodu.

V této kapitole je popsan prevod otypovanych konstrukci jazyka Python na konstrukce jazyka

vvvvvv

4.1 Vyrazy

Mezi zakladni konstrukce jazyka Python patfi vyrazy, které zahmuji vytvareni atomickych a slozitych
hodnot, pristup k atributiim a indextim, binarni, unarni, logické a porovnavaci operatory a volani funkci
a metod.

4.1.1 Hodnoty

Prevod vyrazu atomickych typu int, float a boolean nevyZzaduje Zadné specialni operace, protoze jejich
reprezentace je v obou jazycich stejna. Generuji se tedy pfimo konstanty hodnot.

Typ String reprezentuje znak nebo fetézec a chova se jako atomicky typ*i pfesto Ze je to typ
referencni. A to proto, ze sémantika jazyka neumoziiuje zménit znaky uvnitf fetézce. Pro reprezentaci
tohoto typu existuje v zakladni knihovn¢ tfida string, ktera tento typ reprezentuje. Tato tfida pak
implementuje metody, které odpovidaji metodam v jazyce Python. Generovany kod nového fetézce je
tedy vytvoreni instance tfidy string s feté¢zcovou hodnotou v konstruktoru.

a = new base::string("abc") // vytvoreni instance nového fetézce

4 Tedy podobné jako typy int, float a boolean
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Typ List je seznam hodnot, kde 1ze hodnoty pfidavat nebo odebirat. Podobné jako u typu string
je v zakladni knihovn¢ tfida list reprezentujici seznam. Tento typ je v pfipadé inferenéniho algoritmu
parametrizovan typem polozky, ktera je v seznamu ulozena. Implementace této tfidy v knihovné je tedy
Sablonova, kde Sablona reprezentuje typ polozek. Tato tfida dale implementuje operace, které jsou
ekvivalentni operacim seznamu v jazyku Python. Konkrétné se jedna o operace pro pristup pfes index,
vloZeni a odebrani polozky, délku seznamu a spojovani dvou seznamu operatorem s¢itani. Vytvoreni
instance této tfidy je problematické pouze v pripadé, kdy je seznam inicializovan s polozkami.
Problémem je fakt, ze jazyk Python umoziuje vytvoreni seznamu s polozkami jako soucast vyrazu.
V C++je mozné takto inicializovat pouze pole s pfifazenim. Neni tak ale mozné vytvofit jinou strukturu
inicializuje polozkami tohoto seznamu. Toto pole se pak preda jako parametr do konstruktoru tfidy
reprezentujici seznam. Nasledujici kod reprezentuje, jak se prevede vytvoreni nového seznamu:

Kod v jazyce Python:

lst = [10, 20, 30]
Kod v C++:

int[]  templ = {10, 20, 30};
list<int>* 1st = new list<int>( templ , 3);

Typ Tuple je podobny typu list jen s tim rozdilem, Ze se jeho délka neméni. A podobné jako
string neni mozn¢ hodnoty v ném me¢nit. Jako komplexni typ ma v zakladni knihovné tfidu tuple, ktera
zaznamenava, kolik poloZzek dany hodnota tuple ma a uchovava seznam hodnot, které 1ze inicializovat
a Cist. Hlavnim problémem pfi inicializaci hodnoty tuple je to, Zze v jazyce C++ nelze jednoduse
reprezentovat konstrukei tfidy vcetné jejich hodnot. Inicializace tedy vyzaduje nékolik kroki.

1. Je vytvofena nova instance tfidy base: : tuple a pfifazena do doasné proménné.
2. Prokazdy parametr je na této instanci volana metoda setvValue<type> (index, value)
a. type je typ parametra ziskany z typové inference
b. index je kolikaty parametr se nastavuje
c. value je vyraz, kterého ma parametr nabyvat
3. Docasna proménna se pak vrati jako kod vyrazu.
Ukazka generovani hodnoty:

tpl = 1, 'abc', False
Se prevede na:

base::tuple* temp = new base::tuple(3);
__temp ->setValue<int>(0, 1);

__temp__—>setValue<base::string*>(l, new base::string("abc"));
__temp ->setValue<bool>(2, false);
tpl = temp ;

4.1.2  Operatory

Python podporuje aritmetické operatory (+, -, *, /, *%*),logické operatory (and, or, not)

a porovnavaci operatory(==, !=, <, >, in, is None). Pfimo¢arou moznosti jak vyrazy téchto
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operatoru prevést na kod v jazyce C++ je jejich pfimy pfevod na zdrojovy kod reprezentujici dany
operator. Toto je vhodné feseni pro vyrazy s atomickymi typy, ale v pfipad¢, ze by operator byl
definovan pro tfidu, bylo by nutné pretizit tento operator pro danou tfidu. Problémem ale je, ze vSechny
hodnoty, jejichz typ je tfida, jsou v kodu reprezentovany ukazateli a to znamena, z¢ nad nimi nelze
pouzit pfetézovani operatorti. Operatory jsou tedy implementovany tak, aby bylo mozné je pouzit jak
nad atomickymi hodnotami, tak nad tfidami, které jsou ulozené v proménné s ukazatelem. K tomu je
vyuzito vlastnosti Sablon, ktera umoziiuje specializaci urcit, ze Sablona se aplikuje na ukazatel
Sablonového typu. Omezenim této specializace je ale to, Ze je aplikovatelna pouze na typy a nikoliv na
funkce. Vysledny kod pro operator s€itani muze vypadat napriklad takto:

base:: add<int>::invoke(l, 1)
base:: add<base::list<int>*>::invoke(ll, 12) // 11 a 12 jsou seznamy

base je jmenny prostor zakladni knihovny, _add je struktura s Sablonou a invoke je metoda v této
Sablon¢. K této struktufe jsou vytvoreny specializace, které zavolaji spravny operator podle zadaného
typu. Podobn¢ jsou pak implementovany ostatni operatory.

4.1.3  Cteni indexu tiidy

Pri pristupu k indexu tfidy je podobny problém jako s operatory. V tomto pripad¢ se ale musi brat
v potaz rozdilnost v pfistupu k prvkum v typech list, string a tuple. Konkrétné se jedna o hodnotu
vracenou pristupem k indexu. Ty jsou pro tyto typy rozdilné. V pripad¢ typu list je to typ definovany
v Sablong, v pripad¢ typu string je to typ string a pro typ tuple zaleZi typ hodnoty na jejim indexu.
V tomto pripad¢ tedy musi byt typ hodnoty zapsan do kodu z typového odvozeni. Ukazky kodu pfi
¢teni indexu:

1st[1] # 1st je list
str[2] # str je string
tpl[0] # tpl je tuple

Vygenerovany kod:

base: :subscript<base::list<int>*, int>::read(lst, 1)
base: :subscript<base::string*, base::string*>::read(str, 2)
base::subscript<base::tuple*, float>::read(tpl, 0)

Podobné¢ jako u operatorii je subscript struktura a ta ma dva Sablonové parametry. Prvnim je
typ, nad kterym se ¢teni provadi a druhy je typ navratové hodnoty. Parametry metody read jsou
instance tfidy ze které se ¢te a index hodnoty. Stejné jako u operatort jsou pak ke struktufe
subscript implementovany specializace, které provadéji samotné ziskani hodnoty podle typu tridy
a ¢tené hodnoty.

4.1.4 Volani funkeci

Volani funkci je na rozdil od prfedchozich pfipadu pfimocaré a prevadi se na kod v C++ takrka jedna
ku jedné. Je nutné si ale dat pozor na generické funkce. V jejich pripadé se do volani musi pridat
parametry Sablon, které tyto funkce vyzaduji.

Ukazka volani generické funkce pickElement:
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pickElement<int, base::list<int>*>(1lst)

4.1.5 Pristup k atributiiom a volini metod

Pristup k atributiim tfid a volani metod je prevedeno pfimo na konstrukce C++. Diky tomu, Ze
proménné vsech tfidnich typu jsou ukazatele, je nutné pouzit operator —> .

4.2 Prikazy

Kazdy blok kodu v jazyce Python se sklada z posloupnosti pfikazi. Prikazy na rozdil od vyraza
nevraceji zadné hodnoty, ale provadéji né¢jakou akei. Mezi zakladni prikazy patfi pfifazeni a konstrukce
pro fizeni toku kodu jako if, for, while, break a continue.

4.2.1 Prirazeni

Jak bylo feceno u typového odvozeni, prikaz pfifazeni ma tfi ruzné varianty: pfifazeni do proménng,
prifazeni do atributu a pfifazeni do indexu pole. Pfifazeni do proménné nevyzaduje zadné specialni
volani a je tedy v C++ reprezentovano operatorem = s tim, Ze na levé stran¢ je jméno proménné a na
pravé stran¢ je pfifazovany vyraz. Stejné je to s pfifazenim do atributu. Jen se pred jméno tohoto
atributu vygeneruje kdd vyrazu pro ziskani instance tridy, ke které tento atribut patii a pro propojeni se
pouzije operator —>. Kod pro ziskani instance tfidy je vyraz pro ziskani hodnoty a je tak i interpretovan.
Prifazeni do indexu vSak vyzaduje specialni kod. A to diky tomu, Ze typy, nad kterymi toto
prifazeni muze probihat, jsou vSechny tfidy a neni mozné u nich nijak pfetizit operator pristupu pies
index, aby byl vyznam 1ist [index]=value v jazyce C++ proveditelny. Proto je generovany kod
volani metody na typu list, ktera nastavi hodnotu na daném indexu a neni viibec pouzit operator
pfifazeni.
Ukazky kddu jednotlivych typu pfifazeni:
var = value;
class.attribute = value;
lstl->setValue (2, 10);

4.2.2  Rizeni toku kédu

Konstrukce if, while se daji prevést prfimo na ckvivalentni konstrukce v C, protoZze podmnoZzina
prekladace podporuje pouze booleovské hodnoty misto implicitniho pfevodu jakéhokoliv typu na
booleovskou hodnotu. Prikazy break a continue jsou také ekvivalentni s jejich protéjsky v C++.
Slozitéjsi je ale prevod piikazu for, protoze se muze prevést jinak v zavislosti na typu vyrazu
nad kterym se cykli. Prvni mozZnosti je, Ze ve vyrazu bude pouze funkce range (...), ktera se pouziva
pro iteraci pres posloupnost Cisel. I presto, ze na prvni pohled vypada tato funkce jednoduse, tak se v ni
skryvaji dva problémy, které¢ je nutn¢ brat v potaz. Prvnim je moznost, kdy proménna, ktera je
v parametru funkce range je zménéna uvnitf cyklu. Pokud by se proménna pouzila pfimo v pfikazu
for v C++, tak jeji zména uvnitf cyklu zpusobi zménu chodu cyklu. To samé plati i pro iteracni
hodnotu. Pfifazenim do ni v ramci cyklu nesmi ovlivnit chod celého cyklu. Toto lze fesit jednoduse
tak, Ze se pro vSechny parametry funkce range a itera¢ni hodnotu vytvofi lokalni, docasné proménné.
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Druhym problémem je fakt, Ze posloupnost Cisel muze byt jak rostouci, tak klesajici a to
v zavislosti na tfetim parametru funkce range. Podle toho se musi ménit ukoncovaci podminka mezi
> a <, tak aby doslo ke spravnému ukonceni.
Ukazka prevodu jednoduchého cyklu:
for 1 in range(2, a):

print (1)
Se prevede na:

int froml = 2;
int tol = aj;
int stepl = 1;
bool dirl =1 > 0;
for(int indexl =  froml ; dirl ?  indexl <
_tol : dindexl > tol ;  indexl +=  stepl ){
i = indexl ;
base:: print<int>::invoke (i);

}

Obecna varianta nastava, kdyz se iteruje pies obecny vyraz. Na rozdil od verze s range nenti
v tomto piipade zadny podobny problém. Vyraz musime ulozit do lokalni proménné,
abychom pfes n€j mohli iterovat, a interni iteracni proménna musi byt také lokalni, protoze
reprezentuje index nikoliv hodnotu.

Ukazka pfevodu iterace pies obecny vyraz:
for v in get items():

print (v)

Tento kod se pak prevede na kod:

list<int>* templ = get items();

for(int 1 = 0; 1 <  templ ->count(); i++){
int v =  templ ->get(i);
print<int>(v);

4.3 Definice

Definice funkcei a uzivatelskych typt muze byt problematicka, protoze vyzaduje generovani do dvou
souboru. Deklarace do hlavickového souboru a definice do zdrojového souboru. Ale diky tomu, Ze
piekladac¢ prozatim nepodporuje vytvareni vlastnich modulii, neni toto rozdéleni potieba. Kod se tedy
generuje piimo bez rozdéleni na deklaraci a definici. Ale v§echny potfebné informace pro generovani
jsou dostupné a neni tedy problém tuto funkénost doimplementovat.

4.3.1 Definice funkci a bloky prikazi

Definice nové funkce se sklada z navratového typu, jména, parametru funkce, parametra Sablon
a téla funkce. Jméno je znamo primo. Navratovy typ a typy parametru se zjisti z typového odvozeni.
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Parametry Sablon reprezentuji vS§echny generické typy, které se ve funkci vyskytuji. A jejich textova
reprezentace je stejna napric¢ celou funkei.

T¢lo funkce se sklada z bloku prikazi. Kazdy pfikaz se transformuje samostatné. Specifickou
¢asti bloku je jejich vazba na rozsah platnosti proménnych. VSechny lokalni proménné maji rozsah
platnosti v ramci funkce. Na zacatku t¢la funkce jsou tedy deklarovany v§echny proménné s jejich typy
a jsou inicializovany na nulové hodnoty.

Ukazka koédu definice generické funkce:

def func(lst, 1i):
x=1+1

return lst[x]

Prevedeny kod v C++:

template <typename T2, typename T1>
T2 func (Tl 1lst, int i) {

int x;

x = base:: add<int>::invoke (i, 1);

return base::subscript<Tl, T2>::read(lst, x);

432  Tiidy

Tridy v jazyce Python se mapuji pfimo na tfidy v Jazyce C++. Ztypového odvozeni se ziskaji
informace o atributech a jejich typech a pripadné parametry Sablon tfidy. Pokud ma tfida pfifazen
parametr jako genericky typ, je pfeveden na Sablonu tfidy. Atributy se prevadé€ji na verejné proménné
a metody se prevadéji podobn¢ jako funkce. Parametr se1f ve vyrazech v téle metod se prevadi na
definovany na zakladnim objektu base object. I pfesto, ze tfida ve zdrojovém kodu tyto metody
nepretézuje, je nutné, aby vysledny kod v C++ tyto metody pretézoval a vhodné implementoval, aby
bylo jejich chovani vhodné dané tfidé. K tomu slouzi to, ze kazda vygenerovana tfida musi dédit z
base: :base object ajeho abstraktni a virtualni metody metody jsou vhodné pretiZzeny.
Ukazka prevodu tridy a jejiho pouZiti:
class Trida:

def init(self, data):

self.data = data

def update data(self, newData):
self.data = self.data + newData
return self.data

varl = Trida (10)

print (varl.update data(5))
var2 = Trida('ab')
print(varZ.update_data('cd'))

se po odvozeni typu pfevede na:
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// definice tridy
template <typename T1>
class Trida : public base::base object {
public:
base::string* toString() {
return new base::string(
"< main .Trida object at 0x"+ getAddress ()+">");
}
Tl data;
Trida (Tl data) {
this->data = data;

Tl update data (Tl newData) {
this->data =
base:: add<T1>::invoke((this->data), newData);

return (this->data);
}i

Trida<int>* wvarl;
Trida<base::string*>* var2;

varl = new Trida<int>(10);

base:: print<int>::invoke (varl->update data(5));

var2 = new Trida<base::string*>((new base::string("ab")));
base:: print<base::string*>
::invoke(Var2—>update_data((new base::string("cd"))));

Jednou zvlastnosti jazyka Python je to, Ze vSechny komplexni typy jako jsou list a
programatorem definované tfidy jsou referencni typy. Pii pfifazeni do proménné se piifazuje pouze
reference. Podobného chovani se v C++ da dosahnout tak, Ze se se vSemi komplexnimi typy manipuluje
jako s ukazateli. Pak ale vyvstava problém spravy paméti. Detailn€ je tento problém popsan v kapitole
o implementaci.

4.4  Struktura generovaného kodu

Pri pohledu na vygenerovany kod muze vyvstat otazka: Pro¢ se generuje volani Sablonovych metod,
kdyZ typy jsou znamé a operace samotna je jednoducha. Toto je nejvice vidét u vyrazi, které jsou
jednoduché, jako napriklad operace scitani, ktera se generuje jako volani metody
base:: add<int>::invoke (1, 1) misto pfimého generovani operatoru +. Pfekladac je mozné
o toto chovani, kdy preklada¢ generuje kod pfimo, misto toho, aby generoval volani metody, v pripad¢,
Ze typy a operace jsou znamy, roz§ifit. Otazkou ale je, co lze timto roz§ifenim ziskat. V piipad¢ takto
generovaného kodu by byl vysledny kod Ccitelnéj§i pro programatora, protoze hlavné vyrazy by
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vypadaly velice podobné jako ve zdrojovém kodu a nebyly by reprezentovany zanofenymi funkcemi,
které samy o sob¢ jsou slozité vypadajici kusy kodu.

Druhym davodem, pro¢ by bylo vhodné takovyto kdd generovat je rychlost aplikace prelozené
z vygenerovaného kddu. Volani funkei ma jisté mnozstvi rezie, které muze byt nezanedbatelné, pokud
je téchto volani hodné¢ a télo funkce samotné je velice jednoduché. Napriklad v pfipadé zminéné funkce
_add je jeji télo pouze piikaz return x + y;. Pfi navrhu prekladace a generovaného kodu jsem
vSak predpokladal, ze modemi prekladace jazyka C++ jsou schopny tento kod optimalizovat. Tento
predpoklad je dan tim, Ze vygenerovany kod neobsahuje zadné vyrazy, které by nebyly znamy v dobé
prekladu. To dava prekladaci moznost jak vytvorit konkrétni funkce z funkci Sablonovych, tak provést
jejich vloZeni do mista volani®. Kvili tomu je vétsina téchto knihovnich funkci oznadena jako inline,
coz dava piekladaci jazyka C++ moznost tato slozité vypadajici volani optimalizovat na jednoduchy
binarni kod v aplikaci. Je ale diskutabilni, zda generovanim konkrétnich operaci, misto volani metod
v zakladni knihovn¢ bude dosazeno néjakého znatelného navySeni vykonu, hlavné proto, protoze
moderni prekladace jazyka C++ jsou dost kvalitni, aby byly tento kod schopny optimalizovat bez
pomoci manualni optimalizace.

Zasadni komplikaci v pfipadé¢ implementace tohoto rozSifeni by byla duplikace kodu a
funkcionality v prekladaci. Existujici Sablonové funkce musi byt potad v zakladni knihovné a musi byt
generovany prekladacem pro pripady, kdy nejsou typy znamy a misto nich se vyskytuji Sablonové typy.
Tyto Sablonové funkce v zakladni knihovné maji vZdy nékolik variant, kter¢ jsou implementovany jako
specializace Sablon. Prekladac jazyka C++ na zaklad¢ té€chto specializaci, podle zadan¢ho typu generuje
ruzny kod. Stejna funkénost by musela byt i v implementovaném piekladaci a to jak funkénost vybéru
konkrétniho kusu kodu, tak kod samotny. Toto zptsobi duplicitu, ktera muze byt problematicka pti
dalsi adrzb¢ a rozsifovani prekladace. A zaroven se tim zvySi mnozstvi pripadu, které se musi testovat.

Je tedy otazkou, zda implementace tohoto chovani do pfekladace by méla dostatecné vyhody,
aby se oduvodnily komplikace spojené s horsi udrzovatelnosti implementace generovani cilového
kodu.

4.5 Shrnuti

Prevod otypovaného abstraktniho syntaktického stromu na kéd v jazyce C++ je relativné primocary
proces, protoze velké mnozstvi konstrukei jazyka Python je ekvivalentnich s konstrukcemi jazyka C++.
Zasadnim rozdilem kodu v jazyce Python a vygenerovanym cilovym kodem v jazyce C++ je pouziti
Sablon pro definici a volani funkci a tfid. Diky tomu je vyrazné¢ mnozstvi komplikaci zptisobené
generovanim funkci a tfid, které operuji nad riznymi typy presunuto do prekladace jazyka C++.
Zaroven je zna¢né mnozstvi funkcionality cilového kodu presunuto do funkci a tfid implementovanych
v zakladni knihovn¢ a neni tedy nutné jejich kod generovat.

5 Function inlining
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5 Implementace prekladace

V této kapitole popisi konkrétni zpuisob implementace celého prekladace, duvody vybéru konkrétnich
algoritmu a struktur a problému, se kterymi jsem se pfi implementaci setkal.

Jako kazdy prekladac se je implementace rozdélena do nékolika Casti: lexikalni a syntakticka
analyza, typova inference a kontrola sémantiky, generovani kodu.

5.1  Syntakticka analyza a strom

Hlavnim problémem syntaktické analyzy kddu v jazyce Python je vyznam odsazeni pro definici bloku.
Toto nelze zapsat bezkontextovou gramatikou, které¢ se pouziva pro popis syntaxe jazyka. Tento
problém lze vyfesit v lexikalnim analyzatoru. Ten si pamatuje pocet bilych znakt na kazdém radku.
Pokud je pocet bilych znaki na nasledujicim radku vétsi, je generovan token INDENT. Pokud je pocet
bilych znaki mensi, je generovan token UNDENT. Nasledné se generuje abstraktni syntakticky strom
kodu pomoci jazykem-definované bezkontextové gramatiky. Lexikalni analyzu a tvorbu abstraktniho
syntaktického strumu pak 1ze zjednodusit pouzitim knihoven LEX/FLEX nebo YACC/Bison.

V pripad¢ implementované¢ho prekladace vSak neni nutné se timto zabyvat, protoze Python
v zakladni knihovné poskytuje syntakticky analyzator jazyka, ktery generuje syntakticky strom
zdrojového kodu [15]. Tento syntakticky strom se pak pfevede na podobny strom, ktery se sklada z trid,
nad kterymi se pak provadi odvozeni typt a generovani kodu. Tyto tfidy jsou rozdéleny na dvé skupiny:
vyrazy a prikazy a obecné kopiruji strukturu tfid v originalnim syntaktickém stromu.

5.2  Typovy systém a unifikac¢ni algoritmus
Typovy systém a unifikace typu je jadrem celého pickladace. Typovy systém musi mit primarné tyto
vlastnosti:

e Reprezentace vSech podporovanych typu

e uchovavani mnoziny typu v ramci bloku kodu nebo funkce

e podpora pro konkrétni a generické typy

e podpora pro uzivatelem definované typy

e unifikace typu a tranzitivni chovani unifikace
Na diagramu Diagram 4 - Struktura tfid implementace typového systému a odvozovani(str. 48) je
celkovy pohled na strukturu implementace typového systému a soucasti, které slouzi pro unifikaci a
tedy 1 odvozovani typa. Hlavnimi tfidami v implementaci jsou TypeDefinition, TypeInstance
aContext. TypeDefinition reprezentuje definici typu, ktera ale neni unifikovatelna. K unifikaci
slouzi TypeInstance, ktera kopiruje strukturu typu v TypeDefinition a rozSifuje jejich
vlastnosti, aby nad nimi unifikace byla proveditelna.

5.2.1 Rozsah platnosti

Rozsah platnosti typl a proménnych je reprezentovan instanci tfidy Context a tato tfida uchovava
seznam vSech typovych instanci, které se reprezentovaném rozsahu platnosti vyskytuji. Nelze vytvorit
typovou instanci, aniz by méla pfifazeny kontext a naopak aby tato typova instance byla kontextu
znama. Proto se vSechny typové instance vytvareji metodou
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Context.createTypeInstance (definition), ktera zajisti, Ze tyto vazby jsou spravné
inicializovany. Context také uchovava vSechny proménné a funkce, které 1ze v tomto bloku vyuZzivat.

Specializaci této tfidy je tfida FunctionContext, ktera reprezentuje blok kodu v ramci
definice nové funkce. Ta pridava atribut reprezentujici typ navratoveé hodnoty a funkcionalitu unifikace
tohoto typu v pripad€, ze se v téle funkce vyskytuje vice prikaza return. Také zajistuje, aby se
spravné odvozovalo rekurzivni volani. V pfipad¢, Ze se vola funkce, ktera ma stejny identifikator jako
pravé analyzovana funkce, pak je to pravé tato tfida, ktera zajisti, aby doslo k unifikaci tohoto volani
s typy parametra a navratového typu pravé analyzované funkce.

5.2.2  Typové definice

Struktury kolem typové definice jsou vytvofeny tak, aby pomoci nich bylo mozné reprezentovat
vSechny podporované typy. A to nejenom ty zakladni, ale i parametrické a definované uzivatelem.
Typové definice jsou rozdéleny do dvou skupin, které jsou reprezentovany tfidami ConcreteType
aGenericType ajejich podtridami. Tyto tridy tedy reprezentuji typy tak, jak byly popsany v navrhu.
Tato reprezentace je Casto ve formé grafu, kde jednotlivé instance tfid jsou uzly grafu a hrany jsou
parametrické vazby mezi nimi. K tomu je vyuZzito referencni rovnosti instanci jazyka Python. Toho je
primarné vyuzito pfi pievodu slozitych typovych definic na jejich typové instance, jak je popsano
v dalsi kapitole. Typové definice 1 pfesto, Ze jsou v implementaci vyjadfeny tfidami, nemaji vlastni
chovani a slouzi hlavng jako struktury popisujici mozné typy.

5.2.3 Typové instance a jejich unifikace

Typové definice nemiizou byt pouzity pro unifikaci typil, protoZe u nich neni mozné provadét
tranzitivni unifikaci. K samotnému odvozovani a unifikaci typi slouzi tfidy TypeInstance. Ta
nereprezentuje typ, ale reprezentuje misto, kde se muze vyskytovat typ. Kod, ktery provadi odvozovani
typu ze syntaktického stromu, tedy pracuje primamné s typovymi instancemi a nikoliv s definicemi.
Typové instance zaroven kopiruji strukturu definic a to tak, ze kazda instance mize mit parametry,
které jsou také instancemi. To je vyZadovano, aby unifikace byla schopna unifikovat i parametry typu
a nejenom typy samotn¢. Druhy atribut typové instance, ktery umoziuje unifikaci je mnoZzina
unifies, ktera obsahuje typové instance, které byly s touto instanci unifikovany. Pfi vytvoreni nové
typové instance tato mnozina obsahuje pouze instanci sebe sama.

Jak je napsano v navrhu, unifikace dvou typovych instanci je rekurzivni proces. Prvnim krokem
je ukoncovaci podminka. Pokud uZ typové instance byly unifikovany, je unifikace ukoncena. To jestli
byly typové instance unifikovany, se pozna jednoduse tak, ze jejich mnoziny unifies jsou stejné.
Druhym krokem je vytvofeni nové mnoziny unifies ato tak, Ze se sjednoti mnoziny unifies obou
instanci. Tato nova mnozina pak reprezentuje vSechny typové instance, kterych se unifikace tyka a u
kterych je nutné zménit jejich definice, parametry nebo omezeni. Tato mnoZina se pak nastavi véem
instancim v novém unifies. Unifies pak prakticky reprezentuje relaci ekvivalence mezi v§emi
typovymi instancemi, které¢ byly unifikovany, protoze pak pro vS§echny takovéto instance existuje vazba
kazd¢ na kazdou. Na diagramu Diagram 6 - Vizualizace unifikace typovych instanci(str. 49) je
znazomén vliv mnoziny unifies na typové instance pfi unifikaci.

Nasledné probiha unifikace odlisn¢ podle toho, jestli se unifikuji dva konkrétni typy, dva
generické typy nebo genericky a konkrétni typ. V kazdém pfipadé jsou ale zmény provadény na vSech
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instancich tfidy TypeInstance vmnoziné unifies. To zaru¢i, Zze pfi Cteni informaci o typu
z instance jakékoliv tfidy TypeInstance jsou stejné pro vSechny instance, které byly drive
unifikovany.

Unifikace generického a konkrétniho typu je implementacné nejvice primocara. Vyznamove se
jedna o dvé casti: potvrzeni, jestli omezeni definované generickym typem jsou podporovany
konkrétnim typem a unifikace parametri omezeni s parametry konkrétniho typu v zavislosti na typu
omezeni. Omezeni je definovano abstraktni tfidou GenericConstraint, kterda ma dvé metody:
ensurelsApplicable aapplyTo. Prvni metoda musi zpusobit chybu unifikace, pokud konkrétni
typ toto omezeni nepodporuje. Druha metoda zajisti, ze se spravné unifikuji parametry. Konkrétni typy
omezeni pak implementuji tyto metody podle potfeby tohoto omezeni. U nékterych jednodussich
omezeni na ¢teni indexu. Ten se totiZ podle navrhu chova jinak pro seznam, pro fetézec a pro tuple.
Toto omezeni ma jeden parametr typove instance, ktera reprezentuje typ hodnoty ktery index vraci a
jeden atribut indexConstant, ktery obsahuje hodnotu indexu a to v pfipadé Ze je index volan s
konstantou typu int, pokud ne, je tento atribut prazdny. Metoda ensureIsApplicable je
implementovana tak, ze plati pro pfipad kdy definice konkrétniho typu je 1ist, string a nebo
tuple, ale vtom pfipad¢ musi byt atribut indexConstant definovany. Metoda applyTo pak
postupuje rozdilné pro jednotlivé definice. V pripad¢ typu list se parametr omezeni unifikuje
s typovou instanci, ktera reprezentuje parametr seznamu, tim dojde k tomu, Ze typ navratové hodnoty
¢teni indexu je typ uloZeny v seznamu. V pfipadé typu string se unifikuje s konkrétnim typem
typ vracené hodnoty je zavisly na hodnoté¢ indexu. K tomu slouzi prave atribut indexConstant. Pro
tuple tedy applyTo unifikuje parametr omezeni a parametr typu tuple dany hodnotou tohoto
atributu. V zavislosti na hodnoté tohoto indexu tedy miZze byt navratovy typ ¢teni indexu jiny.
Rozsireni tohoto omezeni by nastalo, pokud by preklada¢ podporoval typ dictionary. V tomto
pripad¢ by muselo omezeni mit i parametr reprezentujici typ indexu a tento parametr by se unifikoval
s typem klice, pokud typ, na ktery se omezeni aplikuje, byl dictionary ajinak s typem int.

Unifikace dvou generickych typt ma podle navrhu vyznam spojeni omezeni obou typa. Toto
spojeni je stejné, jako kdyby se oba generické typy unifikovaly s budoucim konkrétnim typem.
Vysledkem unifikace dvou generickych typt je novy genericky typ, jehoz omezeni jsou sjednocenim
omezeni téchto typt. Hlavnim implementa¢nim problémem je tedy sjednoceni téchto omezeni.
Omezeni, které se vyskytuji pouze v jednom, nebo v druhém vstupnim typu jsou jednoduse
zkopirovany do vystupniho typu, protoze neni nic, co by je mohlo jinak ovlivnit. Jinak je to ale pro
omezeni, ktera jsou si rovna. Dvé omezeni jsou si rovna, pokud maji stejny typ a stejné atributy.
Napfiklad AddConstraint je roven pouze na zakladé typu, kdezto MethodConstraint je roven
jinému MethodConstraint pouze pokud reprezentuji stejnou metodu a tedy jsou si rovny atributem
name. Pro takovato omezeni se ve vystupnim typu vytvori ekvivalentni omezeni se stejnym typem a
atributy, ale jehoZz parametry jsou unifikaci parametri dvou rovnych omezeni. To zajisti, Ze pfi budouci
unifikaci s konkrétnim typem je toto omezeni reprezentativini obéma omezenimi, ze kterych bylo
spojeno.

Unifikace dvou konkrétnich typu je, diky tomu, Ze implementovany pieklada¢ nepodporuje
dédi¢nost, pfimocara. Prvnim krokem je ovéfeni, zda jsou oba typy eckvivalentni. Typy jsou
ekvivalentni, pokud jsou jejich tfidy stejné a pokud jsou jejich argumenty stejné. Toto je dulezité
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napiiklad pro typ tuple, kde tuple s dvéma polozkami neni stejny typ jako tuple s tfemi
polozkami. Pokud typy nejsou stejné, je mozné, aby existoval typ, jehoZz definice je substituovatelna za
oba konkrétni typy. Pro implementovany prekladac to plati pouze pro vztahy mezi typy numeric,
int a float, tak jak bylo fe¢eno v navrhu. Nasledn¢, pokud je typ parametricky, jsou unifikovany
vSechny parametry obou vstupnich typovych instanci.

V pripad€, Zze by preklada¢ podporoval dédicnost, bylo by mnozstvi komplikaci spojené s jeji
implementaci soustfedéno prave v unifikaci konkrétnich typu. Nalezeni spolecného predka v hierarchii
neni komplikované. Problém ale nastava v typovych parametrech tfid a faktu, ze potomei tfid miazou
specializovat, pridavat a odebirat typové parametry svych predki. Musi se tedy brat v potaz i unifikace
a zména mnoziny typovych parametri napfic¢ hierarchii mezi dvéma vstupnimi definicemi tfid a definici
spole¢ného predka. A také to, Ze tyto vztahy je nutné uloZit jako typové definice.

Ukazkou téchto problémi je kod téchto tiid:

class Parent:
def init (self, a, b):
self.atthA = a
self.AttB = b

class Child(Parent):
def init (self, a, b, c):
self.attC = ¢
a=c¢c+1
b=Db+b

return super(). 1init (a, b)

Trfida Parent ma dva atributy: attA a attB. Typy téchto atributi jsou generic. To
znamena. ze tyto typy budou urcovat jako typové parametry tiidy Parent. Tfida Child, ktera z dédi
ze tfidy Parent, vSak tyto typy méni. Pfidava novy atribut at tC, ktery je generického typu a tedy
pfidava novy typovy parametr tfidé Child. Také se v téle této tfidy provadi unifikace typu atributu
attAs typem Numeric, cozje konkrétni typ. Diky tomu nastane situace, kdy z pivodné generického
typu v rodicovské tiid¢ stane typ konkrétni v potomkovi. To zpusobi, ze typovy parametr co byl v rodici
neexistuje v potomkovi. Tato situace také musi byt kddovana v definicich typu tfid. U atributu attB
dochazi k nééemu podobnému, ale nejedna se o konkretizaci generického typu, ale o pfidani omezeni
ke generickému typu. V tomto pripad¢ se jedna o pridani omezeni na existenci operace s¢itani. Diky
témto moznym zménam dochazi ke komplikaci v reprezentaci typu tfid, jejich atribut a metod.

5.2.4 Prevod typové instance na definici a naopak

Jednim z problémt implementace odvozovaciho algoritmu je propojeni typu z definice funkce nebo
tridy s jejich pouzitim. Odvozenim definice funkce je typ, ktery zahmuje typy parametra a navratové
hodnoty funkce a jejich vztahy, které odpovidaji vnitinimu fungovani funkce. Volanim funkce se tyto
typy unifikuji s typy, které maji hodnoty predavané jako parametry. Tato unifikace pak zpusobi
konkretizaci téchto typli kontextu volani funkce. Rozdilna volani pak miZou mit rozdilné konkrétni
typy. Pokud by se pro kazdé volani funkce pouzily stejné typové instance, které vznikly z definice,
doslo by k tomu, Ze by se ruzna volani unifikovala vici sob¢€, coz je nezadouci. Pro kazdé volani je teda
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nutn¢ vytvorit kopii celého grafu tvoreného typovymi instancemi typu funkce. Zaroveri je vhodné, aby
tyto kopie byly minimalni a neobsahovaly redundantni instance. Podobna situace je i u definice a
pouziti tfid. Proto je implementovan prevod grafu typovych instanci na graf definice typu a zpét.

Tato funkénost je implementovana tfidou TypeInstanceBuilder. Vstupem procesu
prevodu jsou typove instance reprezentujici parametry a navratovou hodnotu funkce a vystupem je typ
FunctionDefnition, ktery reprezentuje stejny typ jako tyto definice. Proces je implementovan
rekurzivné. Pokud prevadéna typova instance je unifikovana s typovou instanci, ktera uz byla dfive
zpracovana, pak je vracena definice pro tuto instanci. Jinak se vytvofi definice nova. Nova definice je
totozna s definici uloZzenou v typové instanci. Pokud je tato definice parametricka, je zabalena do
instance tfidy ParametricWrapper a parametry této instance jsou nastaveny na definice ziskané
rekurzivnim volanim pfevodni funkce na parametry v typové instanci. Pokud je definice genericka, jsou
do nova definice pfidany i omezeni uloZené v typové instanci, jsou zkopirovany jejich atributy a
parametry pfevedeny na definice. Po vytvofeni nové instance je tato instance pridana do seznamu
zpracovanych instanci. Vytvoreni grafu typovych instanci z definice je stejny postup.

Duvod, pro¢ jsou vySe zminéné pievodni procesy reprezentovany vlastni tfidou, je fakt, Ze
v ramci celého procesu je nutné uchovavat seznam zpracovanych typovych instanci. A z pohledu
objektového navrhu je lepsi mit tento seznam jako atribut tfidy nez si predavat referenci na seznam
jako parametr vSech metod, kter¢ se v téchto procesech vyskytuji.

Vystupem vySe zminénych procesu je také mnozina generickych parametra, které se pak pouziji
pro generovani signatury metody. Ty jsou ziskany jako typové€ instance ze seznamu prevedenych
instanci, které jsou generické. Aby tyto generické signatury byl stejné jak pro definici, tak pro volani
funkce, je kod strukturovan tak, aby poradi prochazeni typovych parametri bylo stejné jak pii vytvareni
definice z typov¢ instance, tak vytvoreni typove instance z definice.

Soucasti tvorby definice funkce je i kontrola na problém popsany v kapitole 3.4.5 . Pfedpokladem
k feseni tohoto problému je znalost vSech typovych instanci obsazenych v odvozovaném bloku, coz je
zajisténo tfidou Context. Dale je potfeba znalost vSech typovy instanci, které jsou obsazeny
v signatufe funkce, coZ je obsaZeno v tfidé TypeInstanceBuilder po dokonceni odvozeni
definice typu funkce nebo tfidy. Rozdilem téchto dvou mnozin lze zjistit, jaké typove instance jsou
pouzity pouze v téle funkce a nefiguruji jako typovy parametr. Pokud mezi t€émito typovymi instancemi
existuje n¢jaka s generickou definici, znamena to, Ze tato typova instance nemiize byt dale unifikovana
s moznym konkrétnim typem, coz by mélo nastat v pfipadé pouziti typu definice v koédu a neni tedy
mozn¢é vygenerovat zdrojovy kod tohoto typu. Podobna kontrola se provadi i v pfipad¢ hlavniho téla
kompilovan¢ho souboru, ale diky tomu, Ze toto télo nema zadnou signaturu, jsou takto kontrolovany
vSechny typové instance v ramci jeho kontextu. Z toho vyplyva fakt, ze hlavni t¢lo prekladaného
souboru nemuze obsahovat zadny genericky parametr a vSechny typy musi byt konkrétni. Pokud by
toto t€lo obsahovalo genericky typ, znamena to, ze cely program neni typové konkrétni a neni mozné
z n¢j vygenerovat zdrojovy kod.

5.3 Odvozeni a generovani trid

V odvozeni atributi a metod tfid hraje hlavni roli parametr se 1 £. VSechny instancni metody tfidy musi
mit tento parametr jako prvni a reprezentuje aktualni instanci objektu. Na rozdil od jazyki jako je C++
nebo Java ale vjazyce Python neexistuje implicitni parametr aktudlni instance. VSechen pristup
k instanci musi probihat pres parametr self. Toto vyrazné zjednodusuje implementaci typového
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odvozeni, protoZe neni nutné brat v potaz fakt, Ze pristup k proménné by mohl znamenat pfistup bud’
k atributu aktualni instance, nebo ke globalni proménné. Je zde vsak jiny problém: Tato proménna nema
pevné dany typ, protoze typ, ktery reprezentuje, jesté nebyl plné definovan, protoze pravé dochazi
k jejimu typovani. To vyZaduje specialni struktury a chovani unifikace. Na zacatku odvozeni tridy se
tedy vytvori specialni tfida ClassTypeInstance s definici typu ClassDefinitionType. Tato
typova instance se pak pfifadi jako typ parametru se1f u vSech metod. Duvod pro¢ existuje specialni
podtiida typové¢ instance, je vtom, ze tato typova instance uchovava vSechny atributy, metody a
nedefinované metody, které byly zjistény pristupem k parametru self. Tyto uloZené informace se pak
pouziji pro vytvoreni pevn¢ definice tfidy na konci odvozeni jejiho typu. ClassDefinitionType
zaroven znaci typ tfidy, ktera prochazi definici. Konecna definice tfidy ma typ ClassType.
M¢jme kod zapisu do atributu tridy:

def func(self):

self.a =1

V tomto piipadé dochazi k unifikaci generického typu s omezenim na pfistup k atributu se jménem a a
typem int a typu tfidy ve které je tato funkce definovana. V pripad¢, ze by byla unifikace provadéna
s jiz definovanou tfidou, doslo by pouze ke kontrole, Ze tfida ma dany atribut a unifikaci typu v omezeni
a v tfid¢ od tohoto atributu. Avsak v pripad¢ unifikace s nedefinovanou tfidou neni jasné, jestli tento
atribut existuje. Je to tedy podobné chovani, jak je pfifazeni do proménné. Pokud tedy atribut s danym
jménem neexistuje, je v typove instanci vytvoren atribut novy.

Pri dokonéeni odvozeni metody je jeji signatura, tedy jeji jméno, a typové instance navratového
typu a argumentu ulozena do typové instance tfidy. Problém ale mize nastat s timto kddem:

class test:
def funl (self, a):
return self.fun2(a)

def fun2(self, a):
return a

Toto je validni kod, ale naivni pieklad selze, protoze se vola funkce, ktera jest¢ nebyla
definovana. Toto je feseno tak, ze v pripadé Zze se k takovému volani dojde, je signatura této funkce
ulozenajako nedefinovana metoda. Pokud pak dojde k definici takto dfive volan¢ metody, je odstranéna
z nedefinovanych funkci a jejich signatury jsou unifikovany. Zaroven nastava podobny problém jako u
generickych omezeni a to ten, Ze jedna nedefinovana funkce miiZe byt volana vicekrat. V tomto piipad¢
jsou jejich signatury unifikovany. Nakonec, pii pfevodu na definici se zkontroluje, jestli je seznam
téchto metod prazdny. Pokud neni, je to indikace toho, Ze byla volana metoda, ktera nebyla definovana
aje vyvolana chyba.

Stejné  jako TypeInstance ma svij TypelnstanceBuilder, tak i
ClassTypeInstance ma svij ClassTypeInstanceBuilder, ktery dédi z
TypeInstanceBuilder. Viz Diagram 5 - Struktura typu okolo InstanceBuilder(str. 48).
ClassTypeInstanceBuilder je ©pouzit na prfevod ClassTypelInstance na
TypeDefinition, ktery se pak pouziva jako parametr pro vytvofeni typovych instanci pfi vytvoreni
nov¢ instance tfidy volanim konstruktoru. Samotny prevod vytvori definice typt pro jednotlivé atributy
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a signatury metod a uréi typové parametry tfidy. K vytvofeni samotnych definic se pouziva
funkcionality zdédéné z TypeInstanceBuilder.
K této funkcionalité je vSak nutné zahrnout jeden specificky pripad:
class testb:
def init (self):
self.recurse = self

def returnSelf (self, wval):
return self

Tento kod vytvari atribut a metodu, jejichz typy obsahuji definici typu, ve kterém se nachazi. To je
vSak problém, protoZze podle vyse uvedené logiky se musi zjistit definice atributi a metod pred tim,
nez dojde k vytvoreni definice tfidy a naopak, k vytvoreni definice tfidy je nutné znat definice
atributi a metod. K rozbiti tohoto cyklu se nejdfive vytvori instance objektu definice tfidy, provede se
odvozeni atributi a metod a pak se objektu definice nastavi potfebné informace, aby vznikla
plnohodnotna definice tfidy. Odvozeni atributti ale musi mit specialni podminku, ktera roz§ifuje
chovani zjisténi jiz vytvorené definice. V pripad¢ Ze se zpracovava instance, ktera je unifikovana s
typovou instanci zpracovavané tfidy, je vracena ona nekompletni definice. Toto je duvod, pro¢ se
definice musi vytvofit pred pfevodem atributa.

ClassTypeInstanceBuilder je, podobné jako predek TypeInstanceBuilder pouzit
1 opacnym smérem. Tedy pro vytvareni typovych instanci z definic typa. AvSak na rozdil od svého
predka vytvari typové instance pro atributy a metody. Divodem k tomuto je fakt, ze definice typu
atributu a jejich parametry mohou obsahovat definici generického typu a pro n¢j uz existuji typove
instance jako parametry v typové instanci, nad kterou se atribut nebo metoda vola. Toto je, podobné
jako u prevodu opa¢nym smérem, implementovano jako rozSifeni zjiSténi existence jiz vytvorené
typové instance. Pokud se zpracovavana definice rovna definici nékteré¢ho z parametri, je vracen
korespondujici parametr z typové instance volané tidy.

S tfidami souvisi 1 jejich inicializace pfi vytvoreni nové instance. K tomu je v jazyku Python
urena metoda  init |, ktera reprezentuje metodu podobnou konstruktoru v jazyce C++, ale
s mim¢ odliSnou sémantikou. Tato metoda se vola vzdy pfi vytvofeni nové instance a jeji atributy
definuji parametry, se kterymi se musi vytvaret nova instance. Na rozdil od ostatnich funkci v§ak neni
generovana v cilovém kodu, protoze C++ ma jiny zpusob zapisu konstruktoru. Z této funkce se
vyuzivaji jeji argumenty. Z téchto argumenti se pak vytvorfi definice funkce v globalnim jmenném
prostoru, ktera vraci definici tfidy, kterou konstruktor vytvari. Timto je zajisténo, Ze se muze vytvorit
instance této tfidy volanim jejiho jména, jako volani globalni funkce.

Podobn¢ jako u metod i tfidy mohou byt parametrické. To je reprezentovano jak v jejich
definicich, tak ve vysledném kodu, kdy takovéto tidy maji Sablony. Typy téchto parametrii jsou stejné
jako u funkci odvozeny ze zpracovanych typovych instanci pfi vytvofeni definice tfidy
vClassTypelInstanceBuilder. S parametrickymi typy souvisi i omezeni, Ze generické
parametry mohou mit pouze tfidy a nikoliv metody. Tohle je hlavné diky tomu, Ze by pak nebylo mozné
generovat kod, ktery vyuziva Sablony, protoze pii volani metody na tfidé by nebyla znama informace,
zda je metoda parametricka, nebo ne, anebo kolik ma parametri. Toto by Slo vyfesit, kdyby se
nepouzivaly Sablony, ale generoval se nesablonovy kdd, ale to je mimo rozsah této prace.

Jak bylo na zacatku kapitoly fe¢eno, s odvozenim atributti a metod u tfidy souvisi omezeni u
generickych typil na existenci atributu a omezeni na existenci metody. Tato omezeni vSak provadéji
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pouze kontrolu a v pfipad¢ ze atribut nebo metoda neexistuji, pak dojde k chybé. Pro odvozeni atributi
tridy z pfistupu k nim, v metodach této tridy, je vSak nutné, aby tato omezeni zaznamenala, jaké
atributy a metody volaji. Proto je v obou pfipadech pridana funkénost, ktera toto zafidi. Pokud, pfi
aplikovani omezeni je ma kontrolovana typova instance definici ClassDefinitionType, pak
dochazi pravé k rozsifovani definice tfidy. Misto kontroly na existenci atributu nebo tfidy se tedy zavola
metoda na typove instanci ClassTypeInstance, ktera pfida nebo unifikuje atribut nebo metodu,
které dané omezeni reprezentuje.

M¢jme ale tento kod:

def func2(self):
self2 = self
self2.funcl ()
print (self2.a)

Na prvni fadku dojde k unifikaci lokalni proménné na definici pravé zpracovavaného typu, ale
typova instance bude v tomto pfipad¢ obycejna TypeInstance anikoliv ClassTypeInstance,
na které se nachazi metody pro pridani atributu nebo funkce. To ale Ize jednoduse vyfesit tak, Ze
ClassTypeInstance najdeme v seznamu unifies typové instance. Toto si mizeme dovolit,
protoze ClassTypeInstance je vzdy jen jedna v aktualnim kontextu. Nemusi tedy dochazet
k synchronizaci pfidavanych atributi nebo metod mezi vSemi typovymi instancemi, jak je tomu
napiiklad u parametr.

5.4 Implementace zakladni knihovny

Soucasti prekladace je také zakladni knihovna, ktera se kompiluje spolu s vygenerovanym kodem
v C++. Navrh a implementace této knihovny se fidi moznostmi jazyka C++ a jeho funkénost
v kombinaci s vygenerovanym kdédem musi byt ekvivalentni funkénosti jazyka Python.

Hlavni soucasti knihovny je tfida base class, ze které dédi vSechny tridy, které reprezentuji
trfidy v jazyce Python. A to jak ty v zakladni knihovné, tak ty vygenerované piekladacem. Tato tfida
neposkytuje mnozstvi zakladni funkcnosti, ale spise funguje jako rozhrani pro volani operaci, které jsou
dostupné na kazdém objektu, jako je porovnavani nebo prevod na textovou reprezentaci.

V knihovn¢ se také nachazi implementace operatoru a zakladnich funkci, které nejsou vazany na
konkrétni objekt. Nékteré operatory ale vyZaduji specialni vlastnost jejich pouziti: musi jit provést jak
nad atomickymi typem, tak nad tfidou, ktera je referen¢ni a tudiz ulozena jako ukazatel. Proto jsou tyto
operace definovany pomoci Sablon a je vyuzito specializace Sablon k implementaci operaci nad
konkrétnimi typy. Zaroven je vyuzito vlastnosti C++, kdy specializace Sablony umoziuje definovat, Ze
Sablona se ma provést pro typ s ukazatelem. Tato specializace ale funguje pouze pro struktury a tfidy a
nikoliv pro funkce. Proto jsou vSechny operatory definovany jako soucast struktury, ktera ma
definovanou Sablonu a samotna metoda je nesablonova. Ukazka implementace takovéhoto operatoru:

template<typename T>
struct comparison

{
static bool equals (T left, T right)

{
return left == right;

36



template<typename T>
struct comparison<T*>
{
static bool equals(T* left, T* right)

{

if (left == NULL && right == NULL)
return true;

if (left == NULL || right == NULL)
return false;

base object* bl = (base object*)left;

base object* br (base object*)right;

return bl->equals (br);

Tato ukazka reprezentuje operaci porovnavani. Prvni ¢ast pridava operaci pro porovnavani dvou
hodnot. Druha ¢ast specializuje tuto operaci pro ukazatelové typy. Pro atomické typy jako je int,
float nebo boolean se zavola prvni varianta. Pro tfidy, které jsou vSechny reprezentovany, jako
ukazatele se zavola druha varianta. Ve specializaci je také ziejmé vyuziti tfidy base object pro
implementaci samotné operace. Tuto implementaci je mozné pouzit, protoze vSechny tfidy a tedy
vSechny proménné s ukazateli dédi z této tfidy. Zaroven neni nutné se starat o fakt, ze by se jako
parametry predaly rozdilné typy, protoze typové odvozeni zajisti, ze typy parametrt jsou ekvivalentni.

Funk¢nost, kterou zakladni knihovna poskytuje je také prevod hodnot na jejich textovou
reprezentaci. Je zde vSak komplikace, ktera je reprezentovana nasledujicim kodem:

print ([1])
print (['1'])
print (1)
print('1")

# vytiskne
[1]

['1']

1

1

vvvvvv

zpusobeno, tim, ze kazda tfida jazyka Python ma dvé metody pro jeji textovou reprezentaci:  str
a_repr .Metoda str  vraci textovou reprezentaci, ktera je vhodna pro zobrazeni, kdezto
metoda  repr  vraci interni reprezentaci. V pfipad¢ typu string pak prvni metoda vraci pouze
text a druha vraci text v uvozovkach. Typ 1ist pak interné vola metodu = repr  pro zjisténi

textové reprezentace hodnot v ném uloZenych. Volani obou metod je podobné ukazce porovnavani
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vySe. Funkce str<T>::invoke(T) a repr<T>::invoke(T) v zidkladni knihovné jsou
implementovany pfimo pro atomické typy a maji Sablonové specializace pro ukazatelové typy, tedy
tridy, kdy dojde pouze k volani metody na base object. Tuto metodu pak tfidy implementuji tak,
aby jejich navratova hodnota byla ekvivalentni hodnot¢, kterou vraci jazyk Python.

Implementace tfid string a list je pfimocara. Pro interni reprezentaci je vyuzito tfid
std::string a std::vector ze standardni knihovny jazyka C++. Tyto tfidy pak poskytuji
metody, které maji stejné jména a signatury jako ty v knihovn¢ jazyka Python. Diivod, pro¢ nejsou tfidy
ze zakladni knihovny vyuzity pfimo, je kviili zjednoduseni generovani kodu. VSechna volani metod na
tridach ve vygenerovaném kodu musi byt stejného formatu, aby se zajistilo, Ze volani nad Sablonovym
typem bude validni jak v pfipad¢ knihovnich typu, jako je string a 1ist, tak nad uzivatelskymi
typy. Bylo by mozné generovat primy pfistup k interni reprezentaci, ale to je stejny problém, ktery je
popsany v kapitole 4.4 .

Implementace tfidy tuple je vS§ak mirn¢ komplikovanéjsi. Jako prvni verzi implementace bylo
pouzito navrhu, kdy existovalo nékolik takovychto tfid, kter¢ se liSily primamé Sablonami. Existovaly
tedy tfidy tuple2<T1, T2>, tuple3<T1l, T2, T3>, tupled<Tl, T2, T3, T4>,atd.,
kde jednotlivé hodnoty byly ulozeny jako atributy s typy T1, T2, atd... Tento navrh ma vSak n¢kolik
problému. Prvnim je omezeni na maximalni pocet prvki v tuple, ktery je zpusobeny tim, Zze pocet
ruznych tfid v zakladni knihovné by byl omezeny. To by nebylo tak problematické, protoze pokud by
se m¢l tuple vyuzivat jako heterogenni struktura, pak navrh, kde je tuple vyuzit pro ulozeni vice jak
5 hodnot neni spravny. LepSim navrhem by bylo vytvofeni samostatné tfidy pro ulozeni hodnot.
Druhym a vétSim problémem je vSak pristup k jednotlivym polozkam. Diky tomu, ze jednotlivé
hodnoty jsou uloZeny v samostatnych atributech, neni mozné k nim pfistupovat pomoci indexu. K
piistupu k t€émto polozkam se pak vyuzivaly metody getIteml (), getItem?2 (), atd... Pristup
k hodnoté struktury pfes index je ale nutny i pro typy string a 1ist a tyto metody pak musely byt
implementovany i pro tyto tfidy. Tento navrh pak navySoval mnozstvi metod v celé zakladni knihovné
a tim zhorSoval jeji udrzovatelnost. Proto jsem tento navrh zménil na ten, ktery je v konecné verzi
piekladace.

Tento navrh je zobrazen na Diagram 3 - Popis struktury typu tuple v zakladni knihovné(str. 47)
a vyuziva kombinace dédi¢nosti a Sablon k tomu, aby ulozil rozdilné typy hodnot do jednoho vektoru.
Tento navrh nema omezeni na velikost a k hodnotam lze pfistupovat pres ¢iselny index bez nutnosti
definovat novou metodu pro kazdy index. Naopak ale vyzaduje, aby se typ, jaky je obsazen na daném
misté vektoru, zadal jako Sablonovy parametr pfi volani metody getValue<T>. Toto vSak neni
problém, protoZe tuto informaci zjistime z odvozeni typt ve vyrazu pro pristupu k indexu. Nevyhodou
tohoto navrhu je pak mozné zpomaleni ¢teni hodnot, protoZe pii ¢teni je hodnota uloZena ve tfidé, ke
které se pristupuje nepifimo pres ukazatel a nikoliv jako atribut tfidy samotné, jako tomu bylo u
puvodniho navrhu.

S pristupem k polozkam pfes index souvisi v zakladni knihovné také abstraktni tfida
subscript base<T>. Samotna operace pro ziskani hodnoty je reprezentovana funkci
subscript<TParam, TResult>::read(int index).Sablona této operace vychazi z toho,
Z¢ tato operace musi fungovat na tfech typech: 1ist, string, tuple a ve vSech pfipadech je typ
navratové hodnoty jiny. V pfipad¢ typu 1ist je typ hodnoty uloZen v Sablon¢ tfidy 1ist, pro typ
string to je to typ string, protoze tak je to definovano v jazyku Python. A u typu tuple typ
hodnoty na hodnot¢ indexu a typ je nutné ziskat z typového odvozeni. Tato funkce pak ma Sablonovou
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specializaci pro typ tuple*, kdy je volana pfimo metoda getvValue. Tato funkce ma také
Sablonovou specializaci pro ukazatelové typy, kdy je hodnota reprezentujici strukturu prevedena na
tfidu subscript base<TResult> a pfes ni je ziskana hodnota. Z vyse popsanych typu hodnot je
ziejmé, ze tfida string dédi z subscript base<string*> a tfida 1ist<T> dédi z
subscript base<T>. Hlavni vyhodou tohoto navrhu je jeho pouzitelnost i pro tfidy generované
prekladac¢em. Tam stadi, aby tfida ve zdrojovém kodu, ktera implementuje metodu  getitem
byla pfevedena na tfidu, ktera implementuje tfidu subscript base, ajeji metody.

Soucasti zakladni knihovny je taky implementace spravy paméti ve form¢ algoritmu pro garbage
collector. Konkrétné se jedna o Boehm—Demers—Weiser garbage collector [16]. Implementace tohoto
GC do C++ kodu nevyzaduje zasadni zmény. Jedinou zménou je to, Ze vSechny tfidy musi dédit z tiid
gc nebo gc_cleanup. Hlavni rozdil mezi témito tfidami je fakt, Ze pro tfidy, které dédi z gc neni
pri odstranéni z paméti volan destruktor. Nemuze tedy dojit u uvolnéni paméti zabrané staticky
alokovanymi tfidami, jako jsou std: : vector a std: : string, které jsou pouzity ve tfidach 1ist
a string. gc cleanup tento problém nema. Zaroven, diky tomu, Ze vSechny tifidy dé&di
zbase object, je dostacujici aby pouze tato tfida dédila z gc_cleanup, ¢imz dojde k tomu, ze
vSechny instance tfid v béZicim programu budou pod spravou algoritmu pro garbage collector.

5.5 Shrnuti

Navrh a implementace pekladace byla od zacatku velice organicky proces. I pfesto, Ze jsem mél
navrhnuto, jaké ¢asti jazyka bude pieklada¢ podporovat, je prakticky nemozné dopredu uréit vSechny
zpusoby, jak budou tyto ¢asti mezi sebou interagovat a jaké komplikace mohou vzniknout. Nékolikrat
se mi tak stalo, ze jsem pfiSel na specificky pripad, se kterym aktualni navrh nepodital a musel jsem
tedy navrh zménit a znovu implementovat. Diky tomu jsem ale ziskal implementaci, ktera logicky
odrazi algoritmus typového odvozeni a je rozsifitelna do budoucna.
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6 Porovnani s existujicimi prekladaci

Posledni kapitola se zabyva zhodnocenim vysledného piekladace a jeho srovnani s existujicimi
piekladaci. Prvnim srovnanim je podpora jazyka, kde se zaméfim hlavné na podporu konstrukei, které
jsem si vna zacatku prace vytyCil a které ostatni prekladace nepodporuji. Druhym srovnanim je
spotfeba zdroju pocitace testovacich programu. Zde jde hlavné o rychlost vykonavani a spotfebu
paméti. Pak je proveden rozbor vysledkil a mozné optimalizace, které by tyto vysledky zlepsily.

6.1 Podpora jazyka
V prvnim piipad¢ je nutné zduraznit, ze navrh a implementace tohoto prekladace se nesoustfedila na
maximalni podporu jazyka, ale na podporu takovych vlastnosti jazyka, které¢ ostatni prekladace
nepodporuji. Obecné feceno podporuje preklada¢ mnozinu, ktera hrubé odpovida jazyku C. Jsou
podporovany:
o zakladni datové typy a operace s nimi
e konstrukce pro fizeni toku kodu if, for awhile
e strukturovani kédu pomoci funkci
e homogeni struktura ve form¢ typu 1ist
e heterogeni struktury ve formé tfid a typu tuple
e nepfimy pristup k datovym typtim diky referencnosti trid
e zakladni vstup a vystup do soubort.
Hlavni vlastnosti, ktera je rozdilna od ostatnich prekladaci, je podpora pro typovy polymorfismus. Ten
lze vyjadfit jednoduchymi kousky kodu:
def add(a, b):
return atb

add (1, 2)
add('a', 'b')

Druhy priklad:
class cls:
def init (self, wval):
self.val = wval
cls (1)
cls('a'")

V prvnim piipadé musi funkce fungovat nad jakymkoliv typem, ktery podporuje operaci s¢itani.
V druhém pripad¢ muze tfida uchovavat hodnotu jakéhokoliv typu. Pieklada¢ RPython si s zadnym
z téchto pripadua neporadi, protoze konkrétni typy funkci a tfid odvozuje z jejich prvniho pouziti.
Preklada¢ Cython s timto kddem nema problém, ale v jeho pfipad¢ se jedna o fakt, ze datové typy
nekompiluje a porad jsou dynamické. Prekladac v této praci je vSak tento kdd schopen validné€ otypovat
a zkompilovat. Zaroveni je diky staticnosti dosazeno lepsiho vykonu nez u programil pielozenych
preklada¢em Cython, ktery typy nekompiluje.
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Dalsi vlastnosti, ktera nevyplyva z podporovanych vlastnosti popsanych v kapitole 3.1, a ktera
nijak nevyplyva z dynamického typovani, je podpora rekurzivnich datovych typt. V dynamicky
typovaném jazyku neni nutné nijak specialng identifikovat tyto typy, ale ve statickém typovani je nutné
urcit, jestli je typ rekurzivni. V typové inferenci toto lze uréit bud’ z typu samotného, nebo z jeho
pouziti. A diky tomu, Ze v implementovaném priekladaci musi byt vS§echny vlastnosti typu znamy z jeho
definice, je zfejmé, ze pujde vyuzit pouze prvni moznost. Zaroven je ale nutné pouzit specialni
konstrukci, ze které¢ typova inference urci, ze se jedna o rekurzivni typ. Tato konstrukce vypada
nasledovné¢:

class list: # linked list
def  init (self, next, wval):

self.next = self

self.next = next

self.val = wval

def print(self):
print (self.val)
if self.next != None:

self.next.print ()

lst = list(list(list(None, 1), 2), 3)
lst.print ()

Vyznacené radky zpusobi, ze inferencni algoritmus odvodi dan€ atributy jako stejny typ, jako je
definice samotné tfidy. VsSechny tfi prekladace byly schopny tento kod zkompilovat.
V implementovaném piekladaci je toto mozné diky specialni unifikaci typu reprezentujiciho pravé
definovanou tfidu a diky schopnosti volat funkce na tfid¢ rekurzivng.

Vyhodou kompilace je schopnost odhalit typové a logické chyby v programu. Implementovany
preklada¢ ma schopnost odhalit n¢kolik takovychto chyb. Prvni je problém popsany v kapitole 3.4.5.
To zajisti, Ze typovani je v programu vzdy kompletni. Druhy pfipad vyplyva z pouziti typu void pro
navratovy typ funkce, ktera nevraci zadnou hodnotu a generickému omezeni na unifikaci s timto typem.
Toto znemoziuje kompilaci tohoto kodu:

def proc(x):
print (x)
var = proc(l)

I ptesto, ze v jazyce Python toto nevadi, protoze takovato funkce vraci hodnotu None. Ale pro
programatora je mozné, ze se jedna o chybu kodu, protoze je zfejmé, ze v proménné var bude po

provedeni pfifazeni vzdy hodnota None.

6.2  Spotreba zdroju

Vyhodou statického typovani oproti typovani dynamickému je schopnost prekladac¢e optimalizovat
rychlost provadéni kodu a spotifebu paméti. V ramci testovani, jsem tedy vytvoril sadu syntetickych
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testu, které testuji vykon a spotifebu paméti. Tyto testy jsou obecné kratké kousky kodu, které se opakuji

v cyklu dostatecné krat, aby byl vidét pfipadny rozdil ve vykonu a spotiebé paméti mezi jednotlivymi

prekladaci. Tyto testy jsou:

6.2.1

20
18
16
14
12
10

ON PO

ackermann - testovani rekurzivniho volani funkce
class_attributes — ¢teni a zapis do atributu tfidy
class_methods — volani metody tfidy

garbage — vytvareni struktury objektu

lists — vkladani a pfistup k prvkim v seznamu
list_addA — s¢itani seznamu

list_addB - scitani seznamd, pouZit operator +=
math — matematické operatory

function_call - volani funkce

string_addA - s¢itani/konkatenace fetézcu
string_addB - scitani/konkatenace fetézci, pouZit operator +=
string_read — Cteni znak fetézce

tuples_read — ¢teni prvka tuple
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Ztohoto grafu lze vycist nckolik fakti o vyhod¢ statického typového systému oproti
dynamickému. Rychlost kodu, generovaného prekladadem s typovou inferenci, jako je prekladad

RPython a implementovany picklada¢, je fadové vyssi nez dynamicky typovany kod provadény

interpretem jazyka nebo generovany piekladacem Cython. Je zde ale zasadni problém a tim je sprava

paméti. Je ziejmé, Ze pouze muj pieklada¢ pouziva pro vSechnu spravu paméti garbage collector. To je
vidét v testech garbage, list_add a string_add. V jejichz pripad¢ dochazi k vytvareni velkého mnozstvi
novych objektt. V pripadé testu string_add je ale interpret Python3 lepsi nez preklada¢ RPython. To je

nejspise diky specialni optimalizaci, ktera vyuziva immutability typu string a pii konkatenaci fetézcu

jednoduse novy fetézec odkazuje na oba predchozi, misto aby dochazelo k jejich kopirovani do nové

paméti.
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Zajimavosti je také srovnani vykonu mezi testy list_addA a list_addB. V pripad¢ varianty A je
pouzito vyrazu x = x + y, kdezto v pripad¢ varianty B je pouzito pfikazu x += y. Interpret Python3
a ostatni prekladace jsou schopni pfipad varianty B interpretovat jako pridani polozek seznamu y do
seznamu x a nedochazi tak k vytvoreni nov¢ instance seznamu a kopirovani dvou ptivodnich do tohoto
seznamu, jako je tomu u varianty A. Ale v pfipadé¢ implementovaného pickladace k takovéto
optimalizaci nedochazi, protoze operator += je rozvinut do plného tvaru prikazu pfifazeni a vyrazu pro
soucet a je tedy ekvivalentni s variantou A. Toto chovani by §lo implementovat i v pfipad¢ prekladace
této prace, vyzadovalo by to ale zkomplikovani zakladni knihovny.

Jak bylo feceno v kapitole 4.4, tak prekladac¢ jazyka C++ je schopen dostateéné optimalizovat
vygenerovany kod, ktery obsahuje velké mnozstvi volani Sablonovych funkci v mistech, kde by bylo
mozn¢ vygenerovat jednoduchou operaci. Nejlépe to jde vidét v pripadé testu math, ktery je pravé
situaci, kde se takovyto kod vyskytuje. A z vysledka 1ze poznat, Ze volani Sablonovych funkci nijak
nezpomalilo rychlost provadéni prelozeného testu.

6.2.2  Spotieba paméti

Spotreba paméti v MB
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Na grafu nejsou vidét testy list a list_add. V jejich pripad¢ garbage collector zabral vSechnu
dostupnou pamct pocitace.

Z grafu spotieby paméti je mozné vycist, ze v pripadé, kdy se neoperuje s velkym mnoZstvim
instanci objektu, je spotfeba paméti mensi nez v pripad¢ standardniho interpretu jazyka. Avsak pokud
dochazi k vytvareni novych objektl, dojde k situaci, ktera je stejna pro vSechny programy s garbage
collectorem a to takova, ze GC zabere velké mnozstvi paméti a tu zacne uvolniovat, az kdyz stroji pamét’
dochazi.

Optimalizace spravy paméti vSak nebyla zaméfenim této prace. Pokud by bylo nutné spravu
paméti optimalizovat, bylo by nutné vyuzit ve vygenerovaném kodu a zakladni knihovné pocitani
referenci a garbage collector by zustal pouze pro detekci cyklickych referenci. Podobny zptsob
vyuzivaji i ostatni interprety a prekladace. Dalsi moznosti optimalizace je zlepSeni prace s paméti u
fetézcl. Diky jejich neménnosti je mozné docilit toho, Ze riizné operace nad fetézci nebudou vytvaret
nov¢ instance fetézcl a tim 1 zabirat pamét’, ale vyuzije se existujicich instanci a referenci na né.
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Rychlost prekladu je také jednou z moznych metrik, kterou jsem ale nesledoval, protoze nebyly
k dispozici dostatecné velké zdrojové kody, které by implementovany prekladac¢ podporoval.
Teoreticky by ale bylo mozné fict, ze prekladace z rodiny Hindley-Milner budou rychlejsi a budou
vyzadovat mén¢ paméti, protoze nevyzaduji, aby byl cely zdrojovy kod, véetné modult nahran v paméti
pro odvozovani. Pro hrubé porovnani, preklad kazdého z testovanych pripadu trval prekladaci RPython
pres 100 sekund, kdezto pieklad implementovanym preklada¢em trval fadove sekundy.

6.3 Shrnuti

V porovnani s existujicimi prekladaci se me v ramci této prace podarilo implementovat prekladac, ktery
podporuje typovy polymorfismus, ktery ostatni prekladace nepodporuji.

Vykon dopadl podle ocekavani. Staticky typovany kod je mozné optimalizovat vice nez
dynamicky typovany a vykon tedy bude vyssi. Problémy ale nastavaji u spravy paméti, ktera musi byt
komplexni a obsahovat fadu optimalizaci, aby se vyrovnala existujicim implementacim.
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7 Zaver

V ramci této prace jsem navrhnul a implementoval preklada¢ podmnoziny jazyka Python do jazyka
C++. Vybrana podmnozina je pouzitelnd pro elementarni programovani a zahrnuje zakladni datové
typy: int, float, boolean, string, list, tuple a operace s nimi, jako jsou matematické operatory a
porovnavaci operatory. Zakladni prikazy pro vétveni kddu if, while a for. Umozniuje strukturovani kodu
do funkei, vCetn€ funkci rekurzivnich; tvorbu uzivatelskych typa ve form¢ tfid s atributy a metodami,
ale bez dédicnosti; tfidami a metodami pro zakladni vstup a vystup do konzole a do souboru; a
jednoduchou zakladni knihovnou. Hlavni vyhodou oproti existujicim preklada¢im s typovym
odvozenim je podpora pro parametrické metody a tfidy a schopnost jejich pouziti na ruznych typech,
pokud typy odpovidaji omezenim parametri odvozenym z funkce nebo tfidy. Vybrand podmnozina
pak omezuje dynamické chovani jazyka a znemoziiuje napt. zménu atributa tfid mimo jejich definici.
Prekladac je pak navrzen, aby bylo mozné ho rozSifit o dalsi typy, omezeni typu a vlastnosti jazyka
Python.

Soucasti prekladace je algoritmus typoveého odvozovani s podobnymi vlastnostmi jako Hindley-
Milner, na rozdil od existujicich prekladaci, které jsou zalozeny na Cartesian Product algoritmu.
Algoritmus odvozuje typy z vyrazii a prikazi v ramci bloku funkei a tfid. Z téchto blokui odvozuje
nejobecngjsi typy, které mohou byt parametrické, protoze funkce nemusi nutné obsahovat dostatek
informaci k tomu, aby bylo mozn¢é odvodit konkrétni typy. Tyto parametry mohou mit omezeni, které
omezuji mnozinu moznych konkrétnich typu, které lze za konkrétni parametr dosadit. Konstrukce
jazyka Python se pak pfevedou na ekvivalentni konstrukce v jazyce C++ rozsifené o odvozené typy.
Parametrické typy, funkce a tfidy jsou reprezentovany jako Sablony. Soucasti prekladace je také
zakladni knihovna, ktera obsahuje implementace zakladnich tfid a funkci, jejichz chovani je
ekvivalentni jejich protéjskim v jazyce Python a zaroven jsou navrzeny tak, aby byly pouzitelné
z vygenerovaného kodu prekladace. Pro spravu paméti je vyuzit Boehm garbage collector, ktery je
programu nebo zakladni knihovny.

Vysledny pielozeny program je fadové rychlejsi nez jeho interpretace ve standardnim interpretu,
ale pouze v pripadé, Ze nedochazi k vytvareni novych instanci objektd. V tom pfipad¢ se projevi
mnohem lep§i optimalizace spravy paméti interpretu oproti naivnimu pouziti Boehm GC a pfelozeny
program se vyrazn¢ zpomali a naroste jeho spotfeba paméti.

7.1  RozSifeni podporované podmnoziny

Finalni verze implementovaného pfekladace nepodporuje cely jazyk Python. Mnozstvi funkcionality
chybi, hlavné z divodu jejich prilisné sloZitosti nebo faktu, Ze je mozné je implementovat v ramci
podporované¢ podmnoziny jazyka. Preklada¢ a hlavné algoritmus pro typovou inferenci jsou ale
navrzeny tak, ze je mozné chybé&jici vlastnosti jazyka doplnit bez vétSich zasahu do jiz
implementovanych vlastnosti.

Podpora datového typu dictionary a vyrazii slices neni ve finalni verzi prekladace
implementovana, ale navrh s nimi pocita. Implementace by vyzadovala rozSifeni omezeni na cteni
indexu o typovou instanci reprezentujici typ klice pro dictionary a nové omezeni na index slice

pro slices. Spolu s tim by bylo nutné rozsifit zakladni knihovnu.
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Podpora dédicnosti tiid by vyzadovala velké rozsiteni typového odvozovani a generovani kodu.
Je zde primarné problém zmény generickych parametrii mezi tfidami v hierarchii, kdy potomek miize
pridavat, odebirat nebo konkretizovat generické parametry svého predka. Toto je problematické jak
v odvozovani definice tfid, tak unifikace jejich typi pfi pouziti. Problémem je také vicenasobna
dédicnost, kde miize byt problém rozdiln¢ho feseni problému diamantu v jazycich C++ a Python.

Jazyk Python je také jazykem funkcionalnim. Podpora pro funkcionalni konstrukce jako ukladani
ukazatelti funkci a metod a uzavéry funkei neni problematicka pro odvozovani typu, ale je mnohem
vEtsi problém pii generovani cilového kodu v jazyce C++. Problémem, ktery by vzniknul v soucasné
verzi generovani funkcei, by byl pfevod funkei na jejich ukazatel v pripadé prifazeni do proménné nebo
atributu. Moznym fesenim by bylo generovat pro kazdou funkci a metodu vlastni tfidu a funkce ukladat
jako lokalni proménné a atributy tfid, tak jak to d¢la samotny jazyk Python. Tim by se vyfesil i problém
suzavéry lokalnich funkci, protoze proménné v uzavérech by se ulozily jako atributy tfidy
reprezentujici danou metodu.

DuleZitou soucasti jazyka Python, ktery implementovany piekladac¢ nepodporuje, jsou moduly.
Na rozdil od prekladac¢u vyuzivajicich Cartesian Product algoritmus, kde jsou moduly a knihovny
importovany piimo jako jejich zdrojovy kéd a zahrnuty do typového odvozeni, je mozné s nimi
v implementovaném prekladaci pracovat jako se samostatné kompilovanymi jednotkami. Z kazdého
modulu by vznikly hlavi¢kovy a zdrojovy soubor C++ a soubor s metadaty. Tento soubor by obsahoval
typovani vSech metod a tfid v daném modulu. Toto typovani by bylo serializaci tfid definic jednotlivych
typu. Generovani rozdilného hlavickového a zdrojového souboru neni problém, protoze jsou znamy jak
definice, tak deklarace funkeci a tfid. Timto by bylo dosaZeno i mnohem vyssi rychlosti prekladu nez u
ostatnich prekladaci, protoze neni nutné v§echny moduly udrzovat v paméti najednou, ale je mozné je
zpracovavat postupné. A také diky tomu, Ze jeden modul staci preloZit pouze jednou.

Soucasna verze prekladade vyuziva naivni zplusob spravy paméti pomoci garbage collectoru.
Spravu paméti by bylo mozné optimalizovat pomoci systému pocitani referenci a detektoru cyklu. Tim
by se zamezilo zbyte¢né praci garbage collectoru, ktera je hlavnim problémem vykonu prelozenych
aplikaci. Toto rozsifeni nevyzaduje zménu algoritmu pro typové odvozovani a je spiSe rozSifenim
generovani C++ kodu.
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3 Diagramy
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Diagram 1 - Obecny popis struktury typii

R ter 1 param : Generic
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Diagram 2 - Popis typu konkrétni funkce
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Diagram 3 - Popis struktury typu tuple v zakladni knihovné
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Diagram 4 - Struktura t7'id implementace typového systému a odvozovdani

Diagram 5 - Struktura typu okolo InstanceBuilder
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Diagram 6 - Vizualizace unifikace typovych instanci

Ukazka unifikace typovych instanci. VSechny objekty na tomto diagramu jsou ruzné typove instance
s riznymi vazbami. Pred unifikaci jsou unifikovany pouze instance 1 a 2. Pak nasleduje unifikace
instanci 2 a 4. Pfi tom dojde k tomu, Ze se sjednoti mnoziny unifies obou instanci. A v§em instancim
v této mnozin¢ se zpétn¢ tato mnozina nastavi na unifies. Tim dojde k uzavieni ekvivalencni tfidy

relace unifies mezi t€émito instancemi. Zaroven, diky tomu, ze jsou typové instance parametrické,
jsou unifikovany i jejich parametry 3 a 5.
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Seznam priloh

Soucasti prace je CD s aktualni verzi prekladace, ktera zvlada typové odvozeni a picklad vlastnosti
jazyka probran¢ v tomto dokumentu. Navod k pouziti je v souboru readme nebo prikazem —-help.
Hlavni spoustécim souborem je source/main.py. Soucasti prekladace jsou i priklady ve sloZce
cases, které reprezentuji podporovanou podmnozinu jazyka. Ve sloZzce error cases jsou kody,
které jsou podporovany, ale zpusobi chybu piekladu. Ve slozce performance jsou testovaci priklady
pouzité pro testovani vykonu a spotfeby paméti.

Spusténim souboru run tests.sh se spusti porovnani vystupu piikladii v cases mezi
implementovanym prekladacem a interpretem python3.

Spusténim souboru run_performance.py v interpretu jazyka Python se spusti testovani vykonu
prikladi ve sloZzce performance. K tomuto je potieba instalace piekladace cython a zdrojové kody
projektu PyPy a spravné nastaveni cesty k prekladaci rpython v téchto zdrojovych kddech
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