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Abstrakt

S vyvojem novych technologii, jazykt a jejich prostfedkt vyvstava ¢im dal tim urgent-
néjsi potreba aktualizace jiz existujicich programovych zakladen, za ucelem vyuziti no-
vych jazykovych prostiedkli a technologii a zachovanim udrzitelnosti téchto systémi. Tato
prace navrhuje tento proces automatizovat pomoci pouziti automatizovaného prostiedku —
transpilatoru.

Abstract

With the development of new technologies, programming languages and their devices the
need arises for existing codebases to be updated and upgraded to use such devices and
technologies, to preserve the maintainability and sustainability of such systems. This thesis
proposes the use of automatised means to aid such efforts — a transpiler.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace prozkoumava moznosti prekladu zdrojového kodu mezi vybranymi vyssimi pro-
gramovacimi jazyky, za Gic¢elem automatizace prepisu jiz existujicich programu a aktualizace
jiz existujici programové zakladny.

Prestoze se vétsina aktivné pouzivanych jazyku stéle vyviji, vznikaji novéjsi jazyky,
jez se poucuji z vlastnosti a neduhti programovacich jazyku existujicich. Tyto novéji vzni-
kajici jazyky poté krom uprav neblahych vlastnosti svych predchidci, ¢i aprav konceptu
a jazykovych prostfedki, pfinasi ¢asto i modernéjsi pristupy k feseni problémi. I kdyz
tyto vlastnosti jsou ¢asto nasledné také reflektovany v jazycich predchézejicich, at uz po-
moci knihovny, nebo pomoci rozsiteni a aktualizace samotného jazyka, zpravidla nedosahuji
stejné efektivity, rozsititelnosti, rozsitenosti a rychlosti, jako jsou schopny dosahnout jazyky
vytvarené s témito novymi koncepty na mysli.

Dalsim duvodem pro snahu o posun stavajicich programovych zakladen smérem k je-
jich reimplementaci v novéjsich a modernéjsich jazycich jsou také ¢asto negativni vlastnosti
pramenici ze vzniku samotnych jazyki. V dnesni dobé moderni jazyky vznikaji zpravidla
nejprve jako formalni specifikace jazyka, s naslednou implementaci jeho prekladu nebo inter-
pretace, ktera se snazi dodrzet danou specifikaci, prikladem muze byt specifikace ECMA-262
jazyka JavaScript. Starsi jazyky, nazvéme je jazyky empirickymi, vznikaly ¢asto obricenym
zpusobem — jakozto popis fungovani daného néstroje, jez pouzival urcity jazyk jako predpis
pro svoji operaci. Dobrymi priklady takovéhoto vyvoje jsou treba rizné formy shelli, jako
jsou Bash nebo Fish, nebo také v této praci popisovany jazyk Perl.

Odhlédneme-li od nevyhod ¢i vyhod samotnych jazykt, za povazenou také stoji kvalifi-
kovanost a zkuSenosti programatoru s danym jazykem. Existuje-li novéjsi jazyk, jez danou
sadu tloh, pro kterou byl dany empiricky jazyk v konkrétnim piipadé vyuzivan, zvlada
dou spise sezndmeni s fungovanim onoho novéjsiho jazyka. Tato skutecnost ma potencidl
zpusobit zastarani programové zakladny do takové miry, ze nebude dostupny nikdo, kdo
by takovou programovou zakladnu byl schopny efektivné udrzovat, coz ji eventuelné ucini
nepouzitelnou.

Stejné tak s nastupem novych technologii, se da predpokladat, ze podpora téchto techno-
logiii bude dostupnda v novéjsich programovacich jazycich drive, at uz diky jejich popularité
a tudiz i komunité, ¢i diky samotnému vyrobci potazmo tvirci dané technologie, ktery sam
zptistupni nédstroje pro jeji pouziti v modernich programovacich jazycich za dc¢elem jejiho
rychlejstho rozsiteni do praktického pouziti.



Moznych motivaci pro implementaci takového transpilatoru mez vyssimi pro-
gramovacimi jazyky je tedy vicero. Od aspektt pohodlnosti vyvoje, dostupnosti vy-
vojovych nastroju ¢i inherentni bezpec¢nosti samotného jazkya. Pfes kompatibilitu s nové
prichozimi systémy a technologiemi. Po aspekty Cisté personalni a financ¢ni, aby nedoslo k
zastarani programové zakladny po mozném ukonceni spoluprace s potencidlné tézko nahra-
ditelnymi kliCovymi osobami.

Jelikoz mnoho spolecnosti v dnesni dobé stoji na zdkladech tvorenych z velké ¢asti I'T
infrastrukturou, je v jejich zdjmu, aby tato infrastruktura byla a zustala v prubéhu let
udrzovatelnd, rozsifovatelnd a stabilni. Zastardni této infrastruktury by totiz mohlo vést
na takika astronomické naklady at uz na jeji provoz, z divodu potreby extrémné kvalifi-
kované pracovni sily, potfebné pro udrzbu daného systému, nebo ¢isté naklady plynouci z
neefektivniho provozu takové infrastruktury, nebo niklady vzniklé z nutnosti zpétného zno-
vuvytvoreni, reimplementace a znovunasazeni takové infrastruktury, méla-li by se stavajici
implementace stat prilis obtiznou na idrzbu a provoz.

Reimplementace existujici programové ziakladny je ovsem také vysoce kvalifi-
kovana ¢innost. Vyzaduje totiz nejenom duvérnou znalost puvodniho jazyka a jazyka ve
kterém ma k reimplementaci dojit, nybrz i detailni znalost daného systému jako celku, jeho
fungovani a zpisobu jeho implementace. To zna¢né omezuje mnozinu osob schopnych efek-
tivné provést takovouto reimplementaci na zpravidla programéatory zkusené piimo s danym
software. Jelikoz tyto osoby vsak byvaji klicové pro kazdodenni chod takovychto systémt,
je jsou jejich moznosti provést celkovou reimplementaci znacné omezeny.

Tato prace se tedy zabyvd moznosti vyuziti automatizované reimplementace, chcete-
li prekladu, pomoci transpildatoru dané dvojce vyssich programovacich jazyki, za tucelem
urychleni a zjednoduseni tohoto procesu.

Podcilem této prace je navrhnout takovou implementaci, ktera by umoznila co nejfunké-
néjsi preklad a tim padem co nejrychlejsi implementaci a integraci piivodni programové
zakladny se zdkladnou nové vznikajici v cilovém jazyce.

Tato prace nejprve analyzuje dvojici empirického jazyka, konkrétné jazyka Perl, a jazyka
moderniho, konkrétné se jedna o jazyk JavaScript. Porovnava jejich vlastnosti a navrhuje fe-
Seni pro transpilaci jazyka vstupniho do jazyka vystupniho, kterou nasledné implementuje
a pouziva k predstaveni problémt pramenicich jak ze samotnych nedokonalosti prekladu
a omezeni moznost{ analyzy vstupniho jazyka, tak z rozdilt jazyka vstupniho a vystup-
niho. Zabyva se také vlastnostmi generovaného kédu z pohledu udrzovatelnosti, ¢itelnosti
a optimélnosti.

Zavérem pak polemizuje jak nad uzitecnosti, efektivitou a pouzitelnosti takto narvze-
ného a implementovatelného transpilatoru, tak nad potrebnymi naklady pro vytvoreni ta-

vvvvv

nez v této praci navrzeny pristup.



Kapitola 2

Definice zakladnich pojmu

Informace v této kapitole byly prejaty z [2], [7], [8], [6] a [9], neni-li uvedeno jinak.

2.1 Kompilator

Transpilatory a kompilatory jsou obecné povazovany za podmnozinu systémového software
[9]. Jedn4 se o software, ktery narozdil od aplika¢niho software, poksytujiciho sluzby primo
uzivateli, nekomunikuje primo s uzivatelem, nybrz umoznuji fungovani a béh jinych pro-
grami a aplikaci.

Kompilatorem pak rozumime program, ktery je navrzen za tcelem prevodu jednoho
jazyka, zpravidla nazyvaného jazykem zdrojovym, do jazyka druhého, zpravidla zvaného
cilovy, pricemz jakékoliv chyby v prubéhu pirevodu — prekladu — ohlasi. U kompilatort se
predpoklada, ze cilovy jazyk bude jazykem nizsim, zpravidla byva jazykem symbolickych
adres. Vysledny program, zapsany v jazyce symbolickych adres, je nasledné za pomoci
assembleru, programu pro prevod jazyka symbolickych adres do binarni podoby strojového
kédu, prelozen piimo pro danou platformu.

Vyhodou kompilatort je ten fakt, ze vysledny program v binarni podobé byva optimali-
zovany pro béh primo na hardwaru a tudiz mohou vyuzit jeho plny potencidl, ¢imz padem
jsou o mono rychlejsi.

2.1.1 Princip fungovani kompilatoru

Kompilace je proces skladajici se z vicero kroku (viz obrazek ¢. 2.1). Na vstupu kompildtoru
se nachazi zdrojovy kéd programu ve formé proudu znaku. Tento zdrojovy kéd je predmétem
prekladu a bude postupné analyzovan jednotlivymi analyzatory.

Prvnim analyzatorem, zacinajici pfedni ¢ast kompildtoru, je analyzator lexikalni. Ten
ma za kol rozdélit spojity vstupni proud znaki na skupiny znak s uréitym (lexikélnim)
vyznamem — lexémy. Lexémy jsou tedy nejmensi jednotkou vstupniho jazyka. Lexikalni
analyzéator tyto lexémy kontroluje a kategorizuje. Uspésné piecteny lexém ndsledné pie-
dava syntaktickému analyzatoru ke zpracovani ve formé tokenu, ktery se zpravidla sklada z
daného lexému, typu onoho lexému a dalsich informaci o daném lexému, napriklad pokud
se jedna o symbol, i odkazu do tabulky symbolti. Takovéto tokeny tedy postoupi syntaktic-
kému analyzatoru.

Druhou fazi procesu kompilace je syntaktickd analyza. Syntakticky analyzator, casto
také zvany parser, pouziva tokeny postoupené lexikalnim analyzatorem k vytvoreni stro-
mové struktury, reprezentujici gramatickou strukturu vstupniho proudu tokent. Takto vy-



| Predni cast (front-end) Zadni ¢ast (back-end)
| | Proud znak( - . . 5
LexikaInf Analyzator — Generator Mezikédu |
| Proud tokendi Mezikéd Assembler
Syntakticky Analyzator Optimalizdtor Mezikédu |
| Binarni spustitelny
| soubor
| Syntakticky strom Mezikdd
| Tabulka ¢ Vstup
Symbold Sémanticky Analyzator Generdtor Strojového Kédu |
Program )
| | Vistup .
| Syntakticky strom Strojovy kéd
| . . . Strojovy kdd
Optimalizator Strojového Kédu —f—— rlojovy ©

Obrazek 2.1: Diagram c¢asti kompildtoru a jeho okoli

tvoreny abstraknti syntakticky strom (AST, z anglického abstract syntax tree), kde uzly
reprezentuji operace, jejich potomci pak reprezentuji jejich operandy ¢i argumenty a uzly
listové reprezentuji konkrétni hodnoty ¢i symboly nebo jiné zdroje hodnot.

Treti fazi, a posledni fazi predni ¢asti kompildtoru, je analyza sémanticka. Sémanticky
analyzator, ve spojeni s tabulkou symbolti, kontroluje sémantickou spravnost zdrojového
kédu z pohledu definice jazyka a jeho operatort. Také sam plni tabulku symboli naleze-
kontroluje, zda kazdy operdtor ma operandy spravného typu, pokud ne, muze bud naridit
vygenerovani kodu pro prevedeni hodnoty za béhu, pokud to kombinace daného a vyzadova-
ného datového typu umoziuje (napiiklad prevod celého ¢isla na ¢islo s plovouci desetinnou
¢arkou), nebo ohlésit chybu. Takovyto implicitni pfevod datového typu se ¢asto nazyva
,donuceni® ¢i ,vynuceni“ typové konverze, z anglického coercion. Toto vsak také znamena,
ze datové typy pouzivanych proménnych ¢i navratovych hodnot funkci musi byt znamé ¢i
odvoditelné jiz béhem prekladu a za béhu programu se nesmi ménit, jelikoz sémanticka
analyza probiha pouze jednou, a to pravé pri prekladu.

Nisledujici, a prvni ¢asti takzvané zadni ¢asti kompilatoru, je generator mezikédu. Neni
sice podminkou prekladu, ale presto je ¢asto pouzivan pro optimalizaci prekladaného pro-
gramu. Tento generator prochazi AST a na jeho zakladé generuje mezikdd. Tento mezikéd
mize mit mnoho podob. Mezi ptiklady, které stoji za zminku pat¥i napiiklad zasobnikovy
kéd, ukladajici postupné operandy na zdsobnik, s tim, ze operdatory nasledné pracuji impli-
citné se zasobnikem tak, Ze nejprve vysunou sobé potiebny pocet operandu ze zasobniku
a nasledné nasunou sviij vysledek zpét. Jinou moznosti je napiiklad tiiadresny kod, ktery
dostal sviij nazev podle své struktury — kazda instrukce mé jednu adresu destinace, a jednu
az dvé adresy operandt, dle potfeby. Takto vygenerovany, na platformé nezavisly, mezikod
bude predan nasledujicimu bloku.

Nisledujicim blokem je pak, opét volitelna, optimalizace. Tt{adresny i zasobnikovy kéd
umoznuji jednoduchou implementaci mnoha optimalizac¢nich technik, jako je optimalizace
mrtvych proménnych zdola nahoru, ktera redukuje zbyteéné vypocty nikdy nevyuzitych
hodnot, nebo optimalizace seskladani konstant, kdy vyrazy vypocitatelné jiz pri prekladu



nebudou zahrnuty do vysledného programu, nybrz budou nahrazeny svou konstantni hod-
notou. Takto optimalizovany kéd muze byt nasledné predan generatoru koédu cilového.

Generator cilového kddu, casto také zvany generator kédu strojového, je takika jedinou
povinnou soucésti zadni ¢asti kompildtoru. Jeho tlohou je na zdkladé svého vstupu, at
uz se jednd o AST v nepritomnosti mezikddu, ¢i samotny mezikdd, generovat kod urceny
pfimo pro cilovou platformu, kterd bude nasledné hostovat dany program. Vysledny, pro
platformu specificky kéd miuze byt bud vysledkem celé kompilace, nebo jesté projit posledni
vlnou optimalizaci.

V posledni, taktéz volitelné ¢asti kompilaéniho procesu muze dojit k optimalizacim spe-
cifickym pro danou platformu. Kde predchozi vlna optimalizaci na platformé nezavyslého
kédu je zpravidla spole¢na pro vsechny platformy podporované danym kompiladtorem, tato
Cast optimalizaci je mifena primo pro danou platformu. V této fazi je mozno délat optima-
lizace které vyzaduje primo dana platforma, jako je reorganizace operaci za tcelem snizeni
potTebné pameéti, ¢i optimalizace pouziti registri u registrovych architektur platforem za
ucelem efektivnéjsi prace s pristupy do paméti.

2.2 Interpret

Druhym castym typem jazykovych procesori je interpret. Ten, misto toho aby produkoval
nativni kéd pro cilovou platformu, sdm na cilové platformé bézi a na zdkladé vstupniho
zdrojového kédu programu sam tento program vykonava, mapujic vstupy daného programu
na jeho vystupy. Toto mu dava odlisné vlastnosti. Jelikoz vysledny program nebézi primo
na cilové platformé, nemtzeme logicky ocekavat stejnou efektivitu, ovsem vymeénou za to
miuzeme ziskat vétsi flexibilitu ¢i kompatibilni rozhrani nezavislé na platformé.

2.2.1 Princip fungovani interpretu

Interpret sdili nemélo principt s kompilatory. Jejich tloha je velmi podobna kompilatortim,
coz dcokazuje i zna¢né mnozstvi sdilené funkcionality s nimi, jak je patrné z obrazku ¢. 2.2.

Predni ¢ast interprety taktka sdili s kompilatory. Tato ¢ast je zavisla na prekladaném ja-
zyce, nikoliv na cili prekladu, at uz je jim interpret, virtualni stroj, ¢i primo cilova platforma.
Zadni ¢ast je naopak velmi rozdilnd od kompilatort. Nezabyva se totiz generovanim kédu
pro hostujici ¢i jinou cilovou platformu. Tato ¢ast je sama spusténa na hostujici platformeé
a na zakladé svého vstupu, kterym muze byt primy vystup ze syntaktického analyzatoru
(AST), ¢i mezikdd.

Sémanticka analyza muze probéhnout pred spousténim programu, avSak miize byt odlo-
zena az do ¢asu béhu. Takovéto chovani mize znacné zvysit flexibilitu oproti kompilatortm,
umoznujic kupiikladu dynamické typovani proménnych. Toto vSak mize vést k chybam ve
vstupnim programu, které nebudou odhaleny dfive nez za béhu. Mozna je i kombinace
obou pristupi, jako u jazyka Perl, ktery nejprve provede statickou sémantickou analyzu,
na zékladeé zjisténych informaci generuje mezikod, jej optimalizuje, za béhu poté probiha
sémantickd analyza pouze téch ¢asti, které nebylo mozné analyzovat pti prekladu do mezi-
kédu.

Implementace béhovych ¢asti se mnohou znacné lisit. Rekurzivni implementace interpretu
pouziva ptimo AST k provadéni vstupniho programu, implementujic rutiny pro jednotlivé
operace. Takovyto interpret poté prochazi AST shora dold, pro kazdy uzel volajic rutinu,
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Obrazek 2.2: Ukazkovy diagram ¢asti interpretu

kterd vyhodnoti dany uzel. Tyto rutiny nasledné rekurzivné volaji rutiny pro vyhodnoceni
podstromt operaci k jejichz vyhodnoceni byly pouzity.

Iterativni interprety se vice podobaji architekture dnesnich CPU, skladaji se zpravidla
z jedné smycky, kterd iterativné provadi bud instrukce mezikédu, nebo méné casto primo
uzly AST v poradi prichodu do hloubky zleva do prava, udrzujic si ukazatel na aktualné
zpracovavanou instrukei/uzel. Po dokoné¢eni vykondvani aktudlni instrukce dojde ke zméné
tohoto ukazatele tak, aby ukazoval na nasledujici instrukei/uzel. Informace ¢ pfimo uka-
zatel na nasledujici instrukei/uzel ¢asto byva soucédsti aktualni instrukce, ¢imz tvoii fetézec
instrukci. Tato informace ¢i hodnota ukazatele samoziejmé muze byt vypocitavana dyna-
micky, ¢imz umozni podminéné skoky ¢i volani funkci a rutin. Takovyto interpret miize
k vykonavani svého vstupniho pouzivat rizné architektury, jako je napiiklad architektura
registrova, takovy interpret bude mit v ramci svych vnitinich struktur virtualni registry,
argumenty operatoru bude dle instrukci umistovat do téchto registri, zatimco operatory
budou pouzivat hodnot v téchto registrech jako argumenti a své vysledky budou umistovat
Zpét.

Dasi moznou Kklasifikaci béhovych ¢asti interpretu je podle formatu mezikédu neboli
instrukei mezikddu, které dany interpret zpracovava. Paul Klint napiiklad ve svém ¢lanku
Interpretation techniques rozliSuje interprety na tfi hlavni typy [8]:

1. Klasicky interpret
2. Interpret s primo provazanym kédem
3. Interpret s neprimo provazanym kodem

Klasicky interpret pouziva instrucke formatem podobné objektovému kédu, kdy zpu-
sob ¢i rutina obsluhujici danou instrukci je ddna zdznamem v tabulce operaci pod klicem
shodnym s kédem operace dané instrukce.



Instrukce pro interpret s pfimo provizanym kédem nenesou kédy operace, nybrz primo
ukazatele na rutiny obsluhujici danou operaci. Interpret nasledné pouze vola tyto rutiny z
adresy v paméti s argumenty z aktualni instrukce.

Interpret s nepfimo provazanym kédem potom podle Klintovy kategorizace tyto pristupy
spojuje. Kazda instrukce takového interpretu odkazje svym kédem operace do tabulky
operaci, tam se vSak nenachdazi vstupni bod rutiny obsluhujici danou instrukci, nybrz odkaz
na né&j. Vyhodou tohoto pristupu je, ze oproti klasickému interpretu se statickou tabulkou
kédu instrukei, tabulka tohoto typu interpretu muze byt dynamicky upravovana za béhu
programu zameénovanim ukazatel na obsluzné funkce.

Implementace interpretd mohou pro zrychleni spousténi programt implementovat tak-
zvany just-in-time (JIT) kompildtor. Jeho tikolem je kompilovat ¢asto pouzivany kéd, ktery
by byl za normalnich okolnosti spoustén béhovou ¢asti interpretu, do kédu nativniho hos-
titelské platformé a tak umoznuje rychlejsi béh programu.

2.3 Hybridni prekladac

Nékteré jazyky kombinuji tyto pristupy dohromady. Zdrojovy jazyk je nejprve pielozen
prekladacem, nebo chcete-li kompilatorem, do mezikédu, ¢asto také zvaného bytekdd. Tento
bytekdd je ulozen jakozto vystup prekladace. Pro spusténi takto prelozeného programu je
posléze vyuzit interpret.

Toto umoznuje implementovat prekladace raznych jazyku do stejného bytekdédu, coz
muze umoznit interoperabilitu mezi témito jazyky, zatimco na platformé nezavisly byte-
kéd zarucuje prenositelnost mezi platformami. Jediné, co je potfeba pro preneseni takto
prelozeného programu, je implementace interpretu takového bytekdédu a zakladni knihovny
pro komunikaci s hostujicim systémem na cilové platformé. Mezi nejznaméjsi vyuziti této
techniky patfi platforma Java Virtual Machine.

Vstupni jazyk ¢1 I | I I

< Vstup ...
I > Prekladac vstupniho I I > Interpret bytekddu
| jazyka €.1 | | pro platformu ¢. 1
Vystup :
I | Ly I I
Bytekod —
I | ™ | I
| | | Vstup ___
Preklada¢ vstupniho > Interpret bytekddu
| ) jazyka ¢.2 I I pro platformu ¢&. 2
Vystup :
Vstupni jazyk €.2 | | | |
I Nezavislé na platformé I Nezavislé na platformé I Zavislé na platformé I
Zavislé na vstupnim jazyce Nezévislé na vstupnim jazyce Nezévislé na vstupnim jazyce

Obrazek 2.3: Diagram hybridni implementace prekladace pri pouziti s rozdilnymi jazyky na
rozdilnych platformach
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2.4 Transpilator

Tretim z typt programu zpracovavajicich programovaci jazyky je transpilator. Transpilator
je v mnohém podobny kompilatoru. Stejné jako kompilatory ¢i interprety, i transpilatory
implementuji predni ¢ast velmi podobné. Shodné také jako vstup prijimaji zdrojovy kod
programu ve zdrojovém, vyssim, programovacim jazyce. Narozdil vSak od jejich jiz zminé-
nych protéjska tento kod ani sami neprovadéji, ani netransformuji do jazyka symbolickych
instrukei ¢i jiného nizsiho jazyka. Jejich cilovym, stejné jako zdrojovym, jazykem jsou ja-
zyky vyssi.

Transpilatory je mozno vyuzit naptiklad pro implementaci nastaveb a aktualizaci jazyka
v prostredi, kde neni mozno kontrolovat ¢i aktualizovat interpret nebo kompilator, ktery
bude dany program spoustét ¢i kompilovat. Takovéto pouziti muzeme vidét naptiklad u
nastorje Babel.js'. Tento nastroj je uréeny pro prevod programi psanych pro moderni verze
jazyka JavaScript, standardu ECMAScript2015 a novéjsich, do podoby kompatibilni se
starsimi prohlizec¢i, které neimplementuji novéjsi standardy. Toto umoznuje pouziti novych
vlastnosti jazyka JavaScript ve webovych aplikacich, aniz by bylo nutno ¢ekat na podporu ze
strany prohlizeci, ¢i se obavat nefunkénosti stranek na zastaralych ¢i pozdé aktualizovanych
prohlizecich.

Dalsim prikladem vyuziti transpilatoru je nastavba taktéz jazyka JavaScript od spolec-
nosti Microsoft — TypeScript®. Ta rozsifuje vlastnosti jazyka JavaScript o statickou typovou
kontrolu a poskytuje tak prostredky pro zajisténi vyssi typové bezpec¢nosti v jinak velice
typové dynamickém jazyce JavaScript, ktery se pouziva nejen v prohlizec¢ich. Programy
psané v rozsifeni TypeScript jsou pomoci transpilatoru nejprve kontrolovany, zda je dodr-
zena typova bezpecnost, a nasledné jsou prekldadany do jazyka JavaScript. Toto umoziuje
pouziti jazyka/rozsiteni TypeScript vSude, kde je jinak mozno pouzit jazyk JavaScript, aniz
by vznikla nutnost jakkoliv rozsifovat ¢i modifikovat existujici interprety.

habeljs.io
2typescriptlang.org/docs
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Kapitola 3
Popis vybraného zdrojového jazyka

Tato kapitola stru¢né popisuje vybrany zdrojovy jazyk Perl, a jeho interpret perl.

3.1 Popis programovaciho jazyka Perl

Perl, konkrétné jeho pata verze Perl5, se obecné povazuje za jeden z velmi rozsitenych skrip-
tovacich jazyku. Dle dat zverejnénych v ¢lanku Popularity, Interoperability, and Impact of
Programming Languages in 100,000 Open Source Projects ma dvanacté nejvyssi zastoupenti,
co se tyCe poctu fadek zdrojového kédu, v projektech s otevienym zdrojovym koédem na
sluzbé GitHub.[3]

Jedna se o vysokotroviiovy, vSeobecny, dynamicky, interpretovany programovaci jazyk.
Perl podporuje mnoho paradigmat programovani, od imperativniho, pres objektové orien-
tované, tak, s ur¢itou knihovni podporou, i funkcionalni programovani[10]. Nedilnou sou-
casti jazyka Perl je také velmi komplexni a Siroce vyuzivand vestavénd podpora regularnich
vyrazi, kterd ovliviiovala nejen vyvoj jazyka Perl. Perl také obsahuje rozsahlou podporu
meziprocesové komunikace at uz prostfednictvim socketit velmi podobnych BSD sockettim,
nebo pomoci UNIXovych rour.

Jazyk Perl je také velmi rozsiritelny a to ne jenom diky podpore modularity a kniho-
ven. Pro jazyk Perl byl komunitou vytvoren komprehenzivni repozitar verejné pristupnych
skriptt a knihoven zvany CPAN', alias Comprehensive Perl Archive Network vytvoreny v
roce 1995. Tento repozital je v soucasnosti spravovan komunitou a ¢ita pres dvésté tisic
modulid. Umoznuje tak zjednoduseni programovani a zrychleni vyvoje aplikaci a skripti,
at uz pomoci predpripravenych programovacich rozhrani pro ovladani periferii, databdazi ¢i
webovych API, nebo pomoci pfimych rozsifeni samotného jazyka ¢i interpretu.

Samotny interpret jazyka Perl, zvany perl, je sam velmi rozsititelny diky svému API
pro jazyk C, ve kterém je sdm napsan. Pro psani rozsifeni interpretu je k dispozici rozhrani
a vyvojové nastroje XS pro vyvoj rozsiteni Perl interpretu v jazyce C[14]. Takovato rozsifeni
mohou napriklad zpristupnit v prostredi jazyka Perl externi struktury a rozhrani dalsich
program, jako jsou napriklad nastorje pro objektové rela¢ni mapovani primo nad rela¢nimi
databazemi, umoznujici takirka pfimé mapovani databazovych struktur na objekty jazyka
Perl.

Perl ptivodné vznikl jako nastroj pro dynamické zpracovani arbitrarnich textovych ¢i
tabulkovych dat, nikoliv jako obecny programovaci jazyk. Tato skuteCnost je misty velmi
patrnd, kdy se hranice mezi jazykem Perl a interpretem jazyka Perl ztraci. Narozdil na-

!cpan.org
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priklad od jazyka JavaScript, ktery je formalné definovan, a jeho interpretii, které se snazi
tuto definici dodrzet, by se dalo fict, ze jazyk Perl je definovan fungovanim programu perl
— interpretu jazyka Perl. Tento interpret je stale vyvijen komunitou jazyka Perl a obsahuje
zna¢né mnozstvi volitelnych ¢i experimentalnich funkcionalit, avSak jelikoz se jedna o vo-
litelné rozsireni samotného interpretu, kterd nemaji dlouhou historii pouzivani, nebudeme
je pro ucely této prace povazovat za soucast jadra jazyka Perl.

3.2 Zakladni vlastnosti syntax a sémantiky

Tato sekce shrnuje zdkladni informace o lexikalnich, sémantickych a syntaktickych pro-
stredcich jazyka Perl. Ve zkratce se snazi priblizit jeho nejzdkladnéjsi a nejpouzivanéjsi
prostfedky. Informace jsou pfejaty z [18], [4] a [14].

3.2.1 Proménné a datové struktury

Proménné v jazyce Perl mohou mit jeden ze tii vestavénych datovych typu: skalary, pole
skalarnich hodnot nebo asociativni pole skalarnich hodnot, také znamé jako ,hash tabulky*.
Skalary jsou jednoduché hodnoty, at uz fetézec libovolné délky, omezeny pouze dostupnou
paméti, ¢islo, nebo odkaz. Pole jsou usporadané seznamy skaldr indexované od nuly. Aso-
ciativni pole jsou pak neuspoidadané kolekce skalar indexované pomoci asociovanych kli¢a
ve formé Tetézce.

K ziskani hodnoty proménné se bézné pouziva jeji jméno, nebo pojmenovana reference.
Prvnim znakem takového jména je vzdy jeden ze znaki $, @ nebo % pro skalarni hodnotu,
pole ¢i asociativni pole respektive.

Proménné jsou v jazyce Perl rozliSovany nejen pomoci jejich jména, nybz pomoci kom-
binace jména a rezolu¢niho typu. Mize tedy existovat zdanlivé vice proménnych se stejnym
jménem ale riznym typem, takze termy $promé&nna, $promé&nna[0] a @promé&nna mohou,
a s nejvétsi pravdépodobnosti budou, mit rtizné hodnoty. Interpret jazyka Perl pak tyto
uchovava v tabulce symboli pod stejnym klicem, jménem promeénné. Jednotlivé hodnoty
jsou poté uchovavany v subtabulce rozdélené podle typu, jak je zndzornéno na obrazku ¢.
3.1. Perl také podporuje specidlni lexikalni prostfedek pro piimy pristup k zdznamim v
tabulce symbol, pomoci takzvanych typovych jmen (typeglob). Jedna se o primé odkazy
do tabulky symbolt. Pouzijeme-li proménnou $jménol, odkazujeme se na skalarni hodnotu,
kterd byla zafazena do tabulky typt, na niz odkazuje zdznam jménol v tabulce symboli.
Stejné tak se mizeme odkazat na celou tabulku typta tohoto jména pomoci termu * jméno1l.
Timto ziskdme odkaz na vsechny typy dat, ulozené pod danym jménem. S timto odkazem
muzeme nasledné dale pracovat, jako napriklad jej cely, nebo jenom nékteré jeho ¢asti, pri-
fadit — zkopirovat — pod jméno jiné (na obrazku jméno2). Timto zpusobem ziskdme alias
pro dané jméno. Veskeré hodnoty ulozené pod jménem prvnim budou do konce aktualniho
jmenného vazebného prostoru dostupné i pod jménem druhym. Nejednd se vSak o referenci
ani kopii dat. Referenci se v Perlu mysli hodnota skaldrniho typu odkazujici na hodnotu
jinou, viz obrazek ¢ 3.2.
pritomnost dealokatoru (garbage collector). Kazdd proménna pak ma pocitadlo referenci.
Opusti-li vykondvani programu jmenny vazebny prostor, v némz je proménna definovana,
a neexistuji-li uz zadné dalsi reference na jeji hodnotu (tzn. jeji pocitadlo referenci dosdhlo
poctu 0), bude pamét pouzita pro tuto proménnou uvolnéna ke znovuvyuziti a jeji hodnota
bude ztracena. Stejny pristup pak miize platit i pro samotny kéd. Byla-li pii prekladu
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definovana funkce ale spousténim programu doslo k opusténi jmenného vazebného prostoru
dané funkce, mize byt pamét pouzitd k ulozeni mezikédu, odpovidajictho dané funkei,
uvolnéna pro dalsi pouziti, neexistuje-li jina reference na tuto funkeci.

Kontext

Vyklad hodnoty proménné ¢asto zavisi na kontextu, tj. jaky typ hodnoty je o¢ekavan nadra-
zenou operaci. Nejcastéjsimi kontexty jsou kontext skalarni a kontext pole. Operace mohou
vracet odlisné hodnoty odlisSného typu na zakladé kontextu, v jakém byly pouzity. I samotné
vyvolani hodnoty proménné muze vratit odlisnou hodnotu v zavislosti na kontextu, v jakém
bylo invokovano.

Stejnym zptisobem miize kazda operace uvrhnout vsechny své operandy do néjakého
kontextu, nebo pouze propagovat kontext nadrazeny, a tim ovliviiovat vysledek vyhodno-
ceni.

Operace prifazeni urcuje kontext své pravé casti dle své c¢asti levé. To jest, pokud je
prifazovano do skaldarni proménné, bude prava strana vyrazu vyhodnocena ve skalarnim
kontextu, pokud je vSak prifazovano do proménné typu pole ¢i asociativni pole, bude prava
strana vyrazu vyhodnocena v kontextu pole.

Kromé jiz zminéného skalarniho kontextu a kontextu pole, disponuje Perl jesté dvéma
kontexty, kterymi jsou kontext nulovy (void) a kontext booleovsky. Nulovy kontext se chova
jako skalarni, pouze s tim rozdilem, ze vysledek bude zahozen. Nejcastéji se s nim setkame
pri pouzivani operatoru (funkei) aniz bychom vysledek kamkoliv pfitadili. Druhy z nich,
booleovsky, se vyskytuje tam, kde interpret zajima pravdivostni hodnota, to znamené na-
priklad v podminkovém vyrazu podminéného bloku. Jeho chovani je vSak takika identické
s kontextem skaldrnim.

Skalary

Veskera data v Perlu jsou bud skalary, pole skalar, nebo asociativni pole skalar. Jak jiz bylo
zminéno vyse, za skalarni hodnotu se povazuje jedna ze tii ndsledujicich hodnot: textovy re-
tézec, ¢iselna hodnota, nebo reference. Narozdil od odkazt, neboli referenci, je hranice mezi
textovymi Tetézci a ¢iselnymi hodnotami velice tenka. Zpravidla lze fici, ze je-li proménné
prifazen jako hodnota takovy Tretézec, ktery by se dal intepretovat jako ¢islo, at uz celé
nebo realné, v dekadickém ¢i jiném zapisu, bude mozné s takovouto proménnou nakladat
jako s proménnou s ¢iselnou hodnotou. Stejné tak opaénym zpiusobem je mozno nakladat
s numerickou hodnotou jako s retézcem znaki. Naopak reference jsou silné typované, bez
moznosti tento typ zménit (narozdil napf. od jazyka C).

V booleovském kontextu je skalarni hodnota vyhodnocena jako nepravdid pokud je
nedefinovana, rovna prazdnému fetézci nebo je numeriky rovna nule, to znamena ¢islo 0
nebo jeho rétézcovy ekvivalent "0".

Vyhodnoceni skalarni hodnoty v kontextu pole vyusti v seznam s jednim jedinym prv-
kem, jimz je dand skaldrni hodnota. Skaldrni hodnoty lze sdruzovat do seznamu pomoci
zavorek a operatoru ,. Narozdil vsak od pole, seznam skalarnich hodnot nebude ve ska-
larnim kontextu vyhodnocen jako sva délka, ale jako hodnota posledniho prvku a vSechny
predchozi prvky budou vyhodnoceny v nulovém kontextu.

Reference vznika bud jako reference na pojmenovanou proménnou, nebo pomoci kon-
struktort anonymnich referenci. (Nejedna se o konstruktor objektu!) Ty konstruuji ano-
nymni reference na pole nebo asociativni pole respektive. Takovato reference vyhodno-
cena ve skalarnim kontextu vrati samu sebe, tzn. kopii reference na dany objekt v pa-
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méti (ne nutné objekt ve smyslu objektové orientovaného programovéni). Takovéto refe-
rence lze nasledné dereferencovat napiiklad pomoci operatoru -> nebo pomoci konstrukce
?{$reference}, kde znak ? je nutno nahradit za znak odpovidajici typu reference. Tento
znak muze byt bud jeden ze znaku jiz predstavenych v minulé sekci, tzn. $ pro skalarni
hodnotu, @ pro pole nebo % pro asociativni pole, nebo se muze jednat o znak &, znacici de-
referenci na blok kédu, naptiklad, a ne vyluéné, na potencidlné anonymni subrutinu. Takto
ulozena subrutina si uchovava svuj vlastni vnitini kontext jmenného vazebného prostoru,
stejné jako jiz ulozené proménné. Toto umoznuje tvorbu uzavéra funkei.

Retézce znakil jsou dalsi moznou hodnotou pro proménné skalirniho typu. Moznosti
zapisu Tetézcového literdlu je vice. Patii mezi né jednoduché uvozovky (’retezec?), ty se
daji nahradit také znackou q/retezec/, kde znak / miuzeme nahradit za jakykoliv par za-
vorek nebo néktery z povolenych znakt. V takto vymezeném fetézci nedochézi k interpolaci
proménnych do rec¢tézce ani k vyhodnoceni escape sekvenci. Druhou moznosti jsou dvojité
uvozovky ("retezec") a jejich obdoba qq/retezec/. V ramci takto vymezenych literalu
Fetézcu dochazi k interpolaci proménnych do obsahu fetézce. Nachazi-li se v obsahu inter-
polovatelného Tetézce subfetézec odpovidajici invokaci, dereferenci ¢i jinému pouziti pro-
ménné, bude tento subretézec nahrazen fetézcovou reprezentaci hodnoty dané proménné.
Pri interpolaci pole budou jeho prvky separovany hodnotou vestavéné proménné oddélovace
pooli ($").

Pole

Pole skalarnich hodnot jsou prvnim slozenym datovym typem v jazyce Perl. Jak jiz bylo
popsano, jedna se o usporadany seznam skalarnich hodnot indexovany celymi ¢isly pocinaje
nulou. Velikost daného pole je omezena pouze dostupnou paméti, interpret se stard o jeji
alokaci a uvolnéni

Prirazeni do proménné typu pole uvrhne pravou stranu daného prirazeni do kontextu
pole. Nejjednodussi moznosti, jak inicializovat hodnoty takovéto proménné je pouziti se-
znamu, elementi oddélenych ¢arkou, uzavienych v kulatych zavorkach. Seznam uvrhne
kazdy jeden element do kontextu pole. Pokud bude prvek vyhodnocen jako seznam, budou
jeho prvky vlozeny na pozici onoho prvku, tzn. seznam muze byt vzdy jenom jednorozmérny.

Stejné jako seznamy, i pole mohou byt pouze jednorozmérna. Perl vSak podporuje vkla-
dani podrizenych poli pomoci referenci na pole, at uz anonymnich ¢i ne. Pro subskriptovani
a ziskavani hodnot takto vytvorenych multidimenzionalnich poli podporuje Perl specidlni
syntax, kterd piimo neodpovida syntaxi pro dereferenci, viz 3.1.

Hodnoty jednotlivych polozek lze z pole ziskat pomoci subskriptu vymezeného v hra-
natych zavorkach.

Kod Vyznam
Qarray Celé pole ,array“, vyhodnoceni zavisi na kontextu.
$array[0] Prvni element (skalar) pole ,array*.

@{$array}[0] | Prvni prvek pole referencovaného skalarni proménnou ,array*

$array->[0] Dalsi varianta pripadu ¢. 3

Y | W N~

$array[0] [1] | Druhy prvek pole referencovaného prvnim prvkem pole ,array“

Tabulka 3.1: Moznosti subskriptovani proménnych typu pole v jazyce Perl
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Za povsimnuti stoji pripad ¢. 2. Kvtli znaku $ na zacatku vyrazu by se mohlo zdat ze
se jednd o operaci se skalarni proménnou o jméné ,array“, to vSak neni pravda, zde spise
znac¢i oc¢ekavany typ ziskané hodnoty.

V pripadé ¢. 5 je znazornéna ona syntax pro multidimenzionalni pole. Za povSimnuti stoji
implicitni dereference potencialné anonymni reference na pole ulozené v poli pojmenovaném
sarray.

Vyskytne-li se pfipad ¢. 1 ve skaldrnim kontextu (nebo booleovském, ktery se chova
obdobné), ziskanou hodnotou bude délka pole. Z toho pfimo vyplyva pravdivostni hodnota
pole, tj. neobsahuje-li zadné prvky, pak je jeho pravdivostni hodnota nepravda, jinak je
pravdiva.

Pritazeni do jednotlivych prvku kterymkoliv ze zpisobu 2 az 5 vede na vyhodnoceni
pravé strany prifazeni ve skaldrnim kontextu a nahrazeni nebo vytvoreni prvku na daném
indexu.

Asociativni pole

Asociativni pole, na rozdil od klasického pole, je neusporadana kolekce skalar indexovana
pomoci fetézcu znakd. Stejné jako u klasickych poli, neni mozno do asociativniho pole
vkladat jiné polozky nez skalary, tudiz i reference. Taktéz velmi obdobné je k dispozici
syntax pro subskriptaci obdobnymi zptisoby jako bylo popsano v tabulce 3.1.

I u asociativniho pole zéalezi na kontextu ve kterém je pouzita forma obdobna formé ¢.
1 z tabulky 3.1 (tj. %hash). Je-li tato forma vyhodnocena v booleovském kontextu, bude
jeji hodnota pravdiva pouze pokud dané asociativni pole obsahuje alespon jeden par klice a
hodnoty. V kontextu pole bude vyhodnocen jako seznam hodnot, kdy kazdé licha hodnota
je kli¢ a kazda suda hodnota je danému kli¢i odpovidajici hodnota.

Obdobné ptitazeni do takovéto formy vyusti ve vyhodnoceni pravé strany v kontextu
pole, kazdy lichy prvek bude vyhodnocen jako kli¢ a kazdy sudy prvek jako jemu odpovi-
dajici hodnota.

Pro blizsi praci s asociativnimi poli existuji vestavéné operatory, napiiklad operator
keys, ktery v kontextu pole vrati pole klict v nespecifikovaném poradi, ve skalarnim kon-
textu vrati pouze jejich pocet.

Objekt

V Perlu neexistuje separatni datovy typ objekt; objektové chovani emuluje specidlné upra-
vena reference na asociativni pole, tzv. pozehnana reference. Takovato reference nese, kromé
odkazu na zpravidla anonymni asociativni pole, i odkaz na bali¢ek — modul — psany v jazyce
Perl. Tento modul/balicek tedy muzeme nazyvat tfidou. Dojde-li v kédu k dereferencovani
pozehnané reference za ucéelem volani metody ($objekt->metoda()), interpret Perlu se
pokusi najit v modulu, kterym byla dana reference pozehnéana, stejnojmennou subrutinu.
Nalezne-li takovou, preda ji, jako prvni argument, onu pozehnanou referenci, nasledovanou
vSemi dal$imi argumenty. Nenalezne-li, jedna se o chybu.

Dédic¢nost fesi Perl pomoci deklarace nadfazenych balicki (modult). Pokud neni dana
metoda nalezena piimo v modulu, jimz bylo referenci pozehnano, pokusi se interpret najit
stejnojmennou funkci v balicku nadrazeném. Toto dovoli aby jeden objekt byl instanci tFidy
s tfidami nadfazenymi, coz umoznuje polymorfismus a (i vicendsobnou) dédi¢nost.

Atributy jsou ukladany primo do konkrétniho referencovaného asociativniho pole. Do
tohoto pole maji samoziejmé pristup nejen vSsechny metody dané tridy i tfid nadfazenych,
ale i veskery kod v jehoz ramci je dany objekt pouzivan. Programovaci jazyk Perl tudiz
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ve své zakladni podobé nerozlisuje soukromé, chranéné ¢i privatni atributy (ne bez dalsiho
programatického rozsiieni?).

Tridy v programovacim jazyce Perl neumoznuji jednoduse pretézovat operatory, ne bez
pouziti rozsifeni, které je soucasti standardni distribuce, ani nemusi znat specialni metody
jako jsou konstruktory, destruktory a podobné. Presto vsak je nékolik jmen metod , které se
interpret muze pokusit volat v pribéhu programu, jako je napiiklad metoda DESTROY, jez
se pokusi interpret zavolat u objektu, ktery ma byt zni¢en pomoci automatické spravy pa-
méti (garbage collectoru), pokud takovd metoda u daného objeku existuje. Prestoze v Perlu
existuje syntax pro instancovani jeho tfid, jedna se dle dokumentace o praxi nedoporuco-
vanou. Vétsinou tedy probihd vytvareni objekti ru¢né pomoci volani dedikované metody z
modulu, jez je zaroven tridou vytvareného objektu.

Jazyk Perl mimo konvenc¢nich objektd umoznuje vytvareni také takzvanych ,,svazanych
proménnych®. Pomoci operatoru tie muzeme svazat proménnou s tiidou, ktera implemen-
tuje chovani dané proménné. Timto zpusobem muzeme abstrahovat chovani komplexnich
datovych struktur pomoci jednoduchych proménnych kteréhokoliv typu. Dobrym prikla-
dem abstrakce externi datové struktury pomoci implementace jednoduché proménné Perlu
je reprezentace tabulkové struktury UNIXové databazové knihovny DBM. Svazané pro-
ménné umoznuji t¥idam, respektive balickim/modulim jazyka Perl implementovat krom
vSech typu proménnych, tzn. skalard, poli i asociativnich poli, i chovani pojmenovanych
deskriptort souboru. Timto lze napriklad abstrahovat ptistup ke schrankam typu BSD.

Deskriptory soubort

Pojmenované sekriptory souboru jsou pojmenované reprezentace (nejen) soubori. Nejsou
o mnoho odlisné od UNIXovych popisovacii soubort. Perl zpiistupnuje vestavéné funkce
pro praci s nimi, jako jsou open pro otevieni souboru, ¢i objektu souboru podobnému,
a vytvoreni deskriptoru. Deskriptory sdili stejnd pravidla ukladani do tabulky symbola
jako subrutiny a ostatni proménné. To znamen4, ze jméno deskriptoru souboru miize byt
stejné jako jméno jiné proménné ¢i subrutiny. Deskriptory soubort, prestoze se podobaji
UNIXovym popisovacim, nemaji samy o sobé zadnou hodnotu a nelze je tedy napriklad
pouzivat jako navratové hodnoty subrutin. Tato limitace se vsak da obejit pomoci referenci
na deskriptory soubori, které lze také vytvaret, a ty uz samy hodnotou jsou a jako takové
je mozné je jako hodnotu pouzivat. VSechny vestavéné funkce pro operace nad deskriptory
souboru prijimaji jako argumenty i reference na tyto deskriptory bez rozdilu. Perl také
poskytuje nékolik vychozich otevienych deskriptorti soubort, které jsou pristupné v kazdém
programu jazyka Perl. Témito jsou standardni vstup a vystup (STDIN, STDOUT), standardni
chybovy vystup (STDERR), ale také reprezentace vstupnich soubort ARGV. Tento virtudlni
soubor reprezentuje soubory pfedané programu pomoci pifkazové fadky. Cteni z tohoto
souboru vede na postupné ¢teni ze vstupnich soubort v poradi, v jakém byly specifikovany
v argumentech pouzitych ke spusténi programu. Po kompletim prectenim vsSech souboru
jakykoliv dalsi pokus o ¢tei skon¢i neispéchem z divodu konce souboru (EOF). Virtudlni
deskriptor souboru je také vychozim operandem operatoru pro ¢teni ze souboru (<>).

Vestavéné proménné

Podobné jako programovaci jazyky, kterymi byl jazyk Perl inspirovan, pouziva Perl zna¢né
mnozstvi vestavénych proménnych. Tyto proménné mivaji rozlicné nazvy a tlohy. Pocinaje

2Ptiklad implementace soukromych atributii v Perlu pomoci uzavért: perlmonks.org/?node_id=8251
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tzv. vychozi proménnou $_, kterd je pouzivana nejen jako implicitni skaldrni argument
nékterych vestavénych funkei (neni-li specifikovany jiny), a za uréinych okolnosti (vétsinou
ve vyrazech podminky cykli) do ni i pfifazuje vyhodnocené hodnoty, nejsou-li tyto hodnoty
pritazeny jinam (napiiklad ¢teci operator <>).

Obdobou vijchozi proménné je vijchozi pole @_. Nachazi-li se spousténi programu v hlavni
Casti, obsahuje tato proménna ve vychozim stavu argumenty zadané do prikazové radky pti
spousténi skriptu. V subrutiné poté obsahuje vsechny argumenty v poradi, v jakém byly
funkci predany.

Vestavéné promeénné obecné ovliviuji detaily fungovani vestavénych operatoru ¢i samot-
ného interpretu, nebo zpristupnnuji informace o prostredi, interpretu, aktualnim balicku ¢i
stavu programu.

3.2.2 Syntax
Vyrazy a operatory

Vyrazy v perlu se sklddaji z termt — proménnych a literala, at uz retézcovych, numerickych,
nebo literdlti typu seznam — a operatori. V Perlu existuje mnoho operatord, unarnich,
binarnich i ternarnich. Za zminku vSak stoji absence funkci jako takovych. To co by bylo
v jinych jazycich povazovano za volani funkce, v perlu je povazovano za tzv. seznamouy
operdtor. To jest unarni operator, ktery po své pravé strané ocekava seznam. Toto umoznuje
jejich pouziti bez zavorek, viz vypis programu ¢. 3.1.

print "Hello ", "World", "\n";
print("Hello ", "World", "\n");

Vypis 3.1: Moznosti zapisu seznamouvych operdtori

Perl také disponuje mnozstvim vestavénych unarnich a seznamowvgch operatori, které
na prvni pohled mohou vypadat a mohou se chovat obdobné jako funkce v jinych jazycich.
Mezi tyto operatory, patii napriklad unarni operator eval, ¢asto pouzivany pro zachytavani
chyb, nebo seznamouvy operator print

Co se asociativity tyce, krom operatort pravé ¢i levé asociativnich nebo i kompletné no-
nasociativnich, zna jazyk Perl jesté takzvanou retézovou asociativitu, ktera je velmi Casta u
porovnavacich operatori. Vyrazy ve vypise ¢. 3.2 jsou sémanticky identické, s tim rozdilem,
ze v prvnim pripadé dojde k vyhodnoceni hodnoty $b pouze jednou a ziskana hodnota bude
pouzita v obou porovnanich.

$a < $b < $c;
$a < $b && $b < $c;

Vypis 3.2: Priklad fetézové asociativity operatoru

Bloky a struktura programu

Zakladnim stavebnim blokem kazdého programu je vyrok. Vyroky mohou byt slozeny z
vyrazi a podvyrazil a zaroven mohou samy vyrazem byt. Zikladnim vyrokem je vyrok
slozeny z vyrazu.
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Krom samotného vyrazu muize vyrok obsahovat pravé jedno rozsitujici klicové slovo, viz
vypis ¢. 3.3.

if VYRAZ
unless VYRAZ
while VYRAZ
until VYRAZ
for SEZNAM

; foreach SEZNAM

Vypis 3.3: Seznam vyroky-rozsitujicich klicovych slov jazyka Perl

Toto modifikuje vyrok a upravuje podminky jeho spusténi. Pokud je vyrok rozsiren
slovem if, bude proveden pouze tehdy, kdyZ VYRAZ bude pravdivy (v piipadé unless
opacné). Obdobné while bude opakované vyrok provadét, dokud dand podminka plati,
until bude opakovat provadéni vyroku dokud dand podminka platit nezacne. Ocekavatelné
tedy i for a foreach uvrhnou nasledujici vyraz do kontextu pole a nasledné pro kazdy prvek
ziskaného pole jednou provedou vyrok (pricemz aktuélné zpracovavany prvek je k dispozici
v proménné $_).

7 takovychto vyroku je mozno néasledné skladat vyroky slozené. Nejjednodussim sloze-
nym vyrokem je blok. Jedna se o seznam vyroku, vymezujici rozsah jmenné vazby programu.
Blok muze byt vymezen souborem, ze kterého jsou vyroky ¢teny (at uz se jednd o modul
importovany do jiz béziciho skriptu, nebo pfimo spoustény skript), nebo mize byt vyznacen
pomoci slozenych zavorek.

Prosty blok programu bude spustén nepodminéné, pouze jednou, a to v dobé kdy in-
terpret narazi na jeho zacatek. Takovy blok ma sémantiku ,smycky“, kterd se mé provést
pouze jednou, coz znamena, ze v jeho téle je mozné pouzit vyroky jako je last pro ukonceni
smycky, nebo next pro dals{ iteraci. Oba zminéné vyroky budou mit v tomto pripadé stejny
ucinek.

Spusténi bloku vsak miizeme podminit pomoci slozenych vyroki, seznam vyznamnéjsich
naleznete ve vypise ¢. 3.4.°

if/unless (VYRAZ) BLOK
if/unless (VYRAZ) BLOK else BLOK
if/unless (VYRAZ) BLOK elsif (VYRAZ) BLOK ... else BLOK

while/until (VYRAZ) BLOK
for/foreach (VYRAZ; VYRAZ; VYRAZ) BLOK
FAZE BLOK

Vypis 3.4: Vybrané slozené vyroky jazyka Perl

Kromé ocekavanych podminek typu if a jeho protéjsku unless a smycek while a for,
za pozornost stoji posledni vypsany slozeny vyrok.

Vyrok slozeny z identifikdtoru faze prekladua bloku kédu umoznuje spusténi kédu po
urcité fazi zivota programu v jazyce Perl, viz tabulka ¢. 3.2.

Tyto bloky mohou pfimo ovliviiovat zpusob, jakym interpret preklada kéd, kontrolovat
dostupné funkcionality interpretu a na zakladé toho napiiklad upravit, ktera ¢ast knihovny

3Kompletn{ seznam je k dispozici v dokumentaci[14] na webu perldoc.perl.org
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bude prelozena, aby byla zachoviana kompatibilita s hostitelskym systémem a interpretem,
inicializovat databazova pripojeni pred spusténim hlavni ¢asti programu a podobné.

Subrutiny

Subrutinou v Perlu myslime (pojmenovany) blok kédu, jez je mozno invokovat na vyzadani,
a ktery se chova jako seznamovy operdtor. Jazyk Perl ve své zdkladni podobé (tj. bez pouziti
rozsiteni) nepodporuje signatury subrutin. Subrutiny jsou tak velmi podobné napiiklad
funkcim ve skriptech pro prostiedi Bash.

Subrutiny, stejné jako jiné proménné, lze referencovat a nasledné pri jejich volani dere-
ferencovat. Z toho tedy vyplyva, ze v jazyce Perl jsou subrutiny objektem proni kategorie®.

Pr1i invokaci subrutiny, jako seznamového operdtoru, bude seznam argumentu pristupny
v téle subrutiny ve vestavéné proménné @_.

Pro navrat ze subrutiny je k dispozici unarni operator return. Tento operator ocekava
jeden argument, ktery vyhodnoti v kontextu, ve kterém byla subrutina zavoldna. Jeho
pouziti je volitelné, interpret jej vSak implicitné provadi pfi opusténi bloku vymezujici
subrutinu. Nevrati-li subrutina explicitné néjakou hodnotu, jeji navratova hodnota bude
hodnota posledniho vyhodnoceného vyrazu.

Informace o kontextu, ve kterém byla subrutina zavolana je k dispozici pomoci ope-
ratoru wantarray, ktery neocekava zadné argumenty. Je tedy mozné, ze v zdavislosti na
kontextu se bude jedna subrutina chovat zcela odlisné. Zaroven operator return vyhodnoti
svij argument v kontextu, ve kterém byla funkce zavolana.

3.3 Popis interpretu programovaciho jazyka Perl

Tato sekce popisuje zakladni fungovani interpretu jazyka Perl, taktéz znamého jako perl.
Pokud neni uvedeno jinak, informace v této sekci byly prejaty z [14].

Jak jiz bylo popsano, Perl je jazykem interpretovanym. Jeho programy, taktéz zvané
skripty, ke svému béhu potrebuji interpret, ktery zajisti jejich prelozeni a béh. Tento inter-
pret za béhu dynamicky preklada kod do vnitini reprezentace, kterou nasledné spousti.

3.3.1 Vnitini reprezentace kédu interpretu jazyka Perl

Interpret jazyka Perl pouziva pro svou vnitini reprezentaci a béh programu zasobnikovy
kéd, ktery je po prelozeni aktualné spousténé Casti programu vykonavan interpretem. K
vykonani tohoto vnittniho kédu je pouzita implementace zasobnikového automatu s néko-
lika zasobniky. Na argumentovy zasobnik jsou uklddany hodnoty nactenych proménnych a
operatory z néj ziskavaji své argumenty. K nému pouziva jesté dopliujici zasobnk, ktery
se starda o dynamicky jmenny vazebny prostor. Jednotlivé instrukce vnitiniho kédu, doku-
mentaci ¢asto nazyvaného bytekédem, prestoze tento neni prenositelny, jako jeho obdoba
na platformé JVM, nesou, krom odkazu na své operandy, i referenci na rutinu interpretu
obsluhujici danou instrukci a odkaz na nasledujici instrukei ve spousténém poradi, jedna se
tedy o interpret s pfimo provazanym kodem.

47 anglického First-Class Object
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3.3.2 Prubéh prekladu kédu jazyka Perl

Interpret preklada, optimalizuje a spousti kéd po ¢astech, takze se muze stat, ze ¢ast pro-
gramu je vykondvana a vykonana, jesté pred tim, nez byl zapocat preklad jiné ¢asti pro-
gramu. Tato posloupnost prekladu a spousténi je pevné dané.

Prvné dojde k parsovani vstupniho kédu, program perl (interpret jazyka Perl), k tomu
pouziva LR parser generovany pomoci nastroje YACC. Tento parser velmi izce spolupracuje
s tokenizérem. Jazyk Perl je velmi zavisly na kontextu, proto je tato komunikace klicova.
Casto nenf mozné uréit presny typ tokenu pouze na zakladé vstupu, proto se tokenizér
dle potreby rozhoduje podle toho, jaky typ tokenu parser zrovna ocekava, a na zikladé
toho klasifikuje precteny token. Parser pak pri pruchodu programem generuje abstraknti
syntakticky strom (AST) operaci.

V pribéhu parsovani dochézi k prvni viné optimalizaci. Jelikoz LR parser funguje zpi-
sobem zdola nahoru, je mozné v tomto kroku provadét i optimalizace zdola nahoru. V tomto
kroku tak dojde k zjednoduseni deriva¢niho stromu vygenerovaného LR parserem a k se-
sklddéni konstant (tzn. vyrazy s konstantni hodnotou budou vypocteny jiz pii prekladu).

Druhym prichodem dochézi k propagaci kontextu. Kontext se v AST propaguje shora
dolti, a tak i tento priichod AST je shora doli. Kazdy uzel AST pak propaguje kontext
ktery bud sam vyzaduje po svych nasledovnicich nebo nebo ten, ktery po ném vyzaduje
jeho predek. Specidlnim piipadem je pak operace prifazeni, kterd na zdkladé své levé strany
urcuje jaky kontext bude propagovat do strany pravé. K propagaci a evaluaci kontextu muze
vsak dochéazet i za béhu.

Treti pruchod jiz neni prichod AST, nybrz se jedna o prichod v poradi spousténi
instrukci. Zde se odehrava posledni ¢ast optimalizaci, jako jsou optimalizace pro lepsi vyuziti
zasobniku a omezeni pristupu do haldy.

Po dokonceni tiettho pruchodu zac¢ind spousténi vnitiniho kédu. Prvni instrukce je
predana spoustéci funkci, kterd tyto instrukce vykonava. Soucasti kazdé instrukce je pak
odkaz na instrukci nasledujici.

3.3.3 FAaze spousténi programu jazyka Perl

Interpret jazyka Perl nepreklada cely program najednou, nybrz po ¢astech. Tyto ¢asti mo-
hou byt specifické bud pro cely program, nebo pro jednotlivé prekladové jednotky. Prekla-
dovou jednotkou je jak jiz zminény cely program, tak jednotlivé nacitané moduly a kod
spoustény operatorem eval. Kéd spoustény operatorem eval, narozdil od subrutin, neni
prekladan spole¢né s prekladovou jednotkou, ve které se nachézi, jelikoz jesté ani nemusi
existovat. Proto jsou vyroky typu eval samostatnou prekladovou jednotkou, kterd zacne
svij preklad az v tu chvili, kdy spousténi programu dojde k danému operatoru eval. Vycet
jednotlivych fazi prekladu je k nalezeni v tabulce ¢. 3.2.

BEGIN Blok bude spustén ihned po svém prekladu,
tj. pred kompilaci zbytku prekladové jednotky.
CHECK Blok bude spustén po dokonceni prekladu celého programu.
UNITCHECK | Blok bude spustén po dokonceni prekladu aktudlni prekladové jednotky.
INIT Blok bude spustén pred zac¢atkem spousténi programu.
END Blok bude spustén po dokoncéeni spousténi programu.

Tabulka 3.2: Vycet fazi prekladu skriptu jazyka Perl
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3.4 Rozsiritelnost jazyka Perl

Jazyk Perl je velmi flexibilni a rozsifitelny jazyk, jeho fungovani je mozno rozsitovat jak
pomoci moduli, které zptistupni nové funkce, proménné a objekty, ale i pomoci ptimych
zasuvnych moduld interpretu, které primo ovliviiuji, jak interpret preklada kod. Takovymto
zpusobem je mozno zna¢né zménit syntax a sémantiku celého jazyka Perl.

Zasuvné moduly interpretu mohou napriklad zpi¥istupnovat nové (pseudo)vestavéné ope-
ratory, nova rozhrani, a nebo upravovat ta stavajici, od kompletni funkcionality pocinaje,
po pouhé optimaliza¢ni detaily.

Moduly jazyka Perl potom mohou manipulovat pfimo se vstupem samotného interpretu.
Takovyto modul, nebo jeho ¢ast, se muze chovat jako preprocesor ¢i vstupni filtr a upravovat
¢i rozsitovat syntaktické prostredky jazyka.
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Tabulka Symbol0i

jménol

(*jménol, *jméno2)

jméno2

4|—p (1, 2, 3, 4, 5)
@
I—P

‘skalarni hodnota'

('jedna' => 1,
‘dva' => 2)

%

my ($a, s$b) =@ ;
return $a + S$b;

}

\_/_\

$jménol, $jméno2

@jménol, @jméno2

%jméno1, %jméno2

&jménol, &méno2

Obréazek 3.1: Diagram tabulky symboli interpretu jazyka Perl s aliasem proménné

\:a?Sym/boA

*jménol l

'skalarni hodnota'

| $jménol, $$jméno2

jménol J

*jméno2

| @jménol

('jedna' => 1,
‘dva' => 2)

%
_I"| SCATAR RFEF al 0x?22? $jméno2

%jménol

i

jméno2

my ($a, $b) — @_;
return $a + $b;

=LY

\_/—\

&jménol

Obrazek 3.2: Diagram tabulky symbolt interpretu jazyka Perl s referenci na hodnotu
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Kapitola 4
Popis vybraného cilového jazyka

Tato kapitola struéné popisuje vlastnosti vybraného cilového jazyka, jimz je JavaScript.
Neni-li uvedeno jinak, informace v této kapitole byly prejaty z [5] a [12].

4.1 Popis programovaciho jazyka JavaScript

JavaScript, jazyk standardizovany mezindrodni normou ECMA-262[5] a standardné nazy-
vany ECMAScript, je objektové zalozeny, imperativni, interpretovany, za béhu kompilovany
jazyk. Jeho nejrozsitenéjSim pouzitim jsou webové stranky, ale je pouzivan i pro mnoho
dalsich dcelt, jako jsou uzivatelskd rozhrani i serverové aplikace. Patii mezi nejrozsitenéjsi
jazyky, jak dokazuje studie popularity programovacich jazyku v projektech s otevienym
kédem|[3].

4.2 Zakladni vlastnosti syntax a sémantiky

Jelikoz se jedna o tolik rozsiteny a standardizovany jazyk, existuje mnoho implementaci
interpretu. Tato prace vsak uvazuje pouze prostfedi Node.js, zalozené na JavaScriptovém
enginu V8§ od spolecnosti Google, implementujici standard ECMA-Script verze 6.

4.2.1 Proménné a datové struktury

JavaScript je objektové zalozenym jazykem. To znamend, Ze vSechny ulohy hostitelského
interpretu véetné zakladnih tloh jazyka jako takového jsou zalozeny na objektech a komu-
nikaci s nimi. Objekt je tedy kolekce nula a vice atributti. Atributy jsou potom mista, ktera
mohou obsahovat ostatni objekty, primitivni hodnoty, nebo funkce. Primitivni hodnota je
jednim z nasledujicich vestavénych datovych typu: Nedefinované, Null, Booleovskd hodnota,
Retézec nebo Symbol. Objekt je instanci vestavéného typu Objekt, funkei spojenou s objek-
tem prostirednictvim atributu daného objektu pak nazyvame metodou. Z toho také vyplyva
fakt, ze funkce jsou také objektem prvni kategorie a jako takové mohou byt prifazeny ¢i
navraceny jako navratova hodnota z funkce.

Krom primitivnich hodnot, JavaScript poskytuje fadu dalsich slozenych vestavénych
typ1, jako je napriklad uspordadand kolekce Array, nebo unikatni kolekce Set. OvsSem i
vestavény typ Objekt 1ze, diky jeho vlastnosti dynamicky pridavat nebo pozbyvat atributy,
pouzit jako asociativni pole.

V JavaScriptu muzeme delkarovat a pouzivat proménné. Lze je vyuzit vSude, kde lze
vlozit literal jakéhokoliv typu. Platnost proménné miize byt omezena na aktualni dokument
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(globani), na aktudlni funkei (lokalni), nebo pouze na aktudlni blok kédu, ohranic¢eny sloze-
nymi zavorkami. Velmi zajimavou vlastnost{ proménnych v jazyce JavaScript jsou vyzdvih-
nuté deklarace. Proménna deklarovana jako lokdlni je definovana jiz na zacatku jmenného
vazebného prostoru, ve kterém se nachézi jeji deklarace. To znamen4, Ze je mozno pristu-
povat k proménnym jesté pred tim, nez provadeni programu pokrocilo na dany rfadek, ve
kterém se nachézi deklarace proménné. Toto se ovSem tyka pouze deklarace, nikoliv inicia-
lizace, takze jeji hodnota bude nedefinovand. Také se to netyka proménnych deklarovanych
jako konstanta nebo proménnych s platnosti omezenou na aktualni blok. Deklarace nea-
nonymnich funkci jsou vyzdvihnuty na zacitek aktudlniho jmenného vazebného prostoru
vzdy.

JavaScript je slabé typovany jazyk, coz znamend, ze jeho proménné nemaji pevné sta-
noveny typ a mohou ho libovolné ménit. Nezalezi tedy na tom, zda je do proménné uloZena
hodnota primitivni ¢i slozend, ¢i je v prubéhu programu zaménéna.

Objekty jsou pak zdkladnim stavebnim prvkem celého jazyka. Prestoze je v JavaScriptu
mozné definovat a deklarovat tiidy, JavaScript, dle své definice, tFidy nezna. Kde v jazycich,
s objekty zalozenymi na tfidach, by byly atributy vlastnosti objektu a metody vlastnosti
tridy, v JavaScriptu jsou tyto vSechny vlastnosti primo daného objektu nebo objektu, ktery
aktudlni objekt vytvoril. Interpret potom bude hledat atributy nejprve v objektu aktual-
nim, pokud nenajde, bude pokracovat k objektu (prototypu), ktery je tvircem aktudlniho
objektu, ¢imz vznika prototypovy retézec.

Program muze komunikovat s vnéjsim prostredim pomoci objektd zpiistupnénych sa-
motnou implementaci interpretu, at uz se jedna o tzv. globalni objekt, zpravidla obsahujici
globalné definované proménné, nebo objekty specializované, jako je napriklad hojné pouzi-
vany objekt console, zprostiredkovavajici pristup ke konzoli.

Jak jiz bylo zminéno, vSechny proménné v JavaScriptu jsou objektem, nezavisle na
tom, zda je to objekt jednoho z primitivnich typu, nebo objekt slozity. Neexistuje zde
vSak pretézovani operatoru. Standard JavaScriptu proto definuje sadu metod, které muze
objekt mit, aby byl preveditelny na primitivni hodnotu. Ocekava-li néjaky operator nékterou
z primitivnich hodnot, bude pak postupovat podle pravidel pro ,donuceni“ proménné do
jedné z primitivnich hodnot. Napriklad operator +, je-li jednim z jeho operandu 7etézec, bude
se snazit ,,donutit* i druhy operand do formy fetézce, a ty potom konkatenuje. Interpret
se pokusi zavolat sekvenci metod donucovaného objektu, v tomto pripadé konrétné by
volil sekvenci ve vypise ¢. 4.1. Objekt takto mtze podstoupit i sérii téchto ,,donucovacich*
sekvenci, naptiklad nejde-li pfevést primo na fetézec, interpret se mize pokusit ho prevést
na (libovolnou) primitivni hodnotu a tu posléze na fetézec.

objekt [@@toPrimitive] ("string");
objekt.toString();

3 objekt.valueOf();

Vypis 4.1: Sekvence volanych metod pro ,donuceni“ objektu do tvaru Tetézce v jazyce
JavaScript

4.2.2 Syntax

Zakladnim stavebnim prvkem syntax jazyka JavaScript je vyraz. Ten se muze skladat z
literald jednotlivych primitivnich typi, operatort a proménnych. Tyto vyrazy lze sdruzovat
do vyroku.
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Vyroky jazyka JavaScript

Vyrokem v jazyce JavaScript myslime konstrukci skladajici se z vyrazi oddélenych stied-
nikem. Nejjednodussim z nich je blok skladajici se z libovolného poctu vyrazi a ohraniceny
slozenymi zavorkami. Takovyto blok vymezuje platnost proménnych deklarovanych jako
platnych pouze v aktualnim bloku.

7 bloku pak néasledné pomoci klicovych slov jazyka JavaScript muzeme vytvaret vy-
roky podminéné ¢i smycky typu for, foreach ¢i while, nebo také funkce pojmenované
¢i nepojmenované, a tim padem i jejich uzavéry. Krom téchto existuji i vyroky pro vy-
volavani a zotaveni se z vyjimek. Vyrok throw VYRAZ; vyvold vyjimku s hodnotou, ktera
bude vysledkem vyhodnoceni vyrazu. Vyvolani vyjimky vede na okamzité preruseni vyko-
navani aktualniho bloku kédu. Pokud neni tento blok pfimo soucasti vyroku try ...catch
...finally, bude hodnota této vyjimky propagoviana do bloku nadfazeného dokud bud
nedojde k jejimu zpracovani, nebo nedojde k ukonéceni programu z divodu nezachycené
vyjimky. Hodnota vyjimky miize byt jakéhokoliv typu, at uz primitivniho nebo slozitéjsiho.
Dojde-li k vyvolani nebo k propagaci vyjimky do bloku try, bude tato vyjimka predana
bloku catch, tento blok se nasledné muze s vyjimkou bud vyporadat, nebo ji znovu vyvolat,
aby byla obslouzena blokem nadrazenym. Nezavisle na vysledku bloku catch, bude po jeho
dokonceni ¢i opusténi spustén blok finally, pokud existuje.

Jazyk JavaScript mé také vestavénou podporu pro asynchroni, udalostmi rizeny kdd.
Ta je vSak mimo zaméreni této prace a nebude detailnéji popsana.

4.3 Popis interpretu V8 jazyka JavaScript

V8 je souhrnny nazev implementace interpretu jazyku JavaScript a WebAssembly spolec-
nosti Google. Tento interpret je pouzivan mimo jiné v prostiedi pro spousténi serverovych
skripttt Node.js, nebo prohlize¢i Google Chrome.

Interpret V8 jazyka JavaScript nejprve konvertuje vstupni proud znaku do kédovani
UTF-16, jak je zndzornéno na obrazku ¢. 4.1. Takto konvertovany proud znaku je nasledné
podle dostupnosti predavan lexikalnimu analyzatoru — skeneru. Ten predava vytvorené to-
keny parseru, potazmo preparseru. Jelikoz V8 je interpret vytvoreny pro pouziti v prohlizeci
k prekladu a spousténi kédu nacitanych pres internet, je optimalizovan tak, aby byl schopny
za¢it vykonavat ptijimany program co nejrychleji, tak aby nebylo vykreslovani stranky zdr-
zovano prekladem zdrojového kédu JavaScriptu. Proto byl vedle standardniho syntaktického
analyzatoru (parseru) implementovan i takzvany preparser. Jednd se o zjednodusenou verzi
parseru, jejiz uloha je povrchné zkontrolovat validitu kédu, ktery neni nutny k okamzi-
tému spusténi analyzovaného programu. Kompletni analyza a generovani AST je u téchto
casti odlozeno, dokud neni nutné tento kod prelozit. Toto se jedna napiiklad definic funkei.
Preparser v takovém pripadé pouze zkontroluje zda je dana funkce syntakticky spravna,
vyhledd vsechny informace o ni, které by mohly byt tfeba pfi parsovani zbytku kédu, ale
jiz neprodukuje AST, jak tomu je v pripade parseru hlavniho[16].

4.3.1 Popis vnitini reprezentace kédu interpretu jazyka JavaScript V8

Interpret V8 pouziva pro interpretaci svého vnitinitho kédu interpret zvany Ignition [11].
Jedna se o virtudlni stroj s akumuldtorem, obecnymi registry a zasobnikem. Tento virtu-
alni procesor vykonavéa instrukce vnitfniho kédu, téz oznacovaného jako bytekod. Operandy
jednotlivych instrukci se zpravidla nachazeji v registrech a pracuji obsahem registru aku-
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muldtoru, zatimco zasobnik je pouzivin pro udrzovani lokalnich proménnych, piredavani
argumentd volanym funkcim a ukladani navratové pozice. Tento interpret by se tedy dal
kategorizovat jako interpret klasicky, jelikoz obsluha instrucke je déna jejim operacnim
kédem.

Interpret Ignition zpravidla spolupracuje s Just-In-Time (JIT) kompilatory, konkrétné s
referenénim kompilatorem, ktery se nezabyva optimalizacemi — pouze kompiluje vnitini kéd
do kédu strojového, a dvéma variantami optimalizujicich kompildtora, Crankshaft a Tur-
boFan které pri kompilaci vnitiniho bytekédu na strojovy kod provadéji dalsi optimalizace.
Touto kooperaci vznikaji lepsi podminky pro optimélni béh programi. Casto spousténé
uryvky kédu budou zkompilovany do kédu nativniho, méné pouzivany kéd vSak zistane v
podobé bytekddu, ¢imz snizi naroky béhu programu na paméf hostujiciho systému.
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Obrazek 4.1:
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Source
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UTF-16
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Diagram pfedni ¢ésti interpretu V8 jazyka JavaScript. Prejato z [17]
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._______'________ —— e

Optimized

Obrézek 4.2: Schéma spoluprace interpretu Ignition s JIT kompilatory.[11]
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Kapitola 5

Navrh prekladace mezi vybranymi
Jazyky

Na zakladé informaci z predchozich kapitol nyni mizeme navrhnout moznou interpretaci
transpilatoru jazyka Perl do jazyka JavaScript. Jelikoz oba jazyky pouzivaji prevazné im-
perativni paradigma, bude toto také hlavnim zamérenim.

Prvnim krokem implementace transpilitoru bude analyza vstupniho jazyka, pocitaje
analyzou lexikalni. Zde je mozno vyuzit jiz existujici implementace tokenizért jazyka Perl
implementovanych v samotném jazyce Perl, jako je napiiklad bali¢ek PPI se svym modulem
Tokenizer!, nebo jinou existujici implementaci v jiném programovacim jazyce, jako je
napiiklad implementace tokenizéru Perlu pro jazyk Python v ramci knihovny Pygments®.
Takto ziskany proud tokenu je potfeba podrobit analyze syntaktické.

Pro syntaktickou analyzu bude tfeba vyuziti parsovaciho algoritmu. Jako varianty se
nabizi LR syntaktické analyzatory a jejich generatory. Takovéto analyzatory vsak produkuji
velice slozité stromy a navrh gramatik pro né je netrivialni zalezitost. Jednodussi moznosti
je precedencni analyza. Nakonec bylo rozhodnuto ve prospéch algoritmu soupéani precedenci
(precedence-climbing), zvefejnéného poprvé Vaughan R. Prattem v roce 1973[15].

5.1 Algoritmus stoupani precedenci

Jedna se o algoritmus syntaktického analyzatoru pracujictho na principu rekurzivniho se-
stupu, nasledujiciho precedenci operatoru a operaci. AST produkované timto algoritmem
byvaji daleko strucnéjsi, nez AST generované srovnatelnymi metodami rekurzivniho se-
stupu, jako jsou tfeba parsery typu LR.

1 Expression => Expression + Term
2 Expression => Term

3 Term => Term * Factor

4 Term => Factor

5 Factor => (Expression)

6 Factor => <number>

Vypis 5.1: Ukazkova LR gramatika|2]

'metacpan.org/pod/PPI::Tokenizer
2 pygments.org

29



Uvazujme napiiklad gramatiku danou vypisem ¢. 5.1. Pouzijeme-li ji pro analyzu vyrazu
1 * (2 + 3) + 1, ziskdme AST ve tvaru jak je Vyobrazeno na obrazku ¢. 5.1 vlevo. Tento
AST je zbytecné slomty s dlouhymi deriva¢nimi vétvemi. Pro srovnani je uveden i mini-
malizovany AST odpovidajici stejnému vyrazu. Prattiv algoritmus stoupani precedenci je
schopen generovat takovéto AST bez nutnosti nasledné minimalizace.

Expression

Expre:smn/él\';rm
Expression
Term Factor
Expression 1
Term Factor 1
] 1 Expression
I A
Factor Expression
Expression
1 | Expremrm
2 3

Term Factor
v v

Factor 3
v

2

Obrazek 5.1: Priklad AST vytvoreného LR parserem a jeho zjednodusend forma

Me¢jme tedy tabulku operdtori s jejich ohodnocenim, dle precedence, a asociativitou,
rozdélené na undrni a bindrni (viz tabulka ¢. 5.1). Fungovani takového parseru by se pak
dalo vyjadrit pomoci gramatiky ve vypise ¢. 5.2.

Operace | Precedence | Arita | Asociativita
Il 0 Binarni Leva
&& 1 Binarni Leva
= 2 Binarni Leva
+ - 3 Binarni Leva
- 4 Unarni Prava
*, / 5 Binarni Leva
- 6 Binarni Prava

Tabulka 5.1: Priiklad tabulky precedenci
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1 E => EXP(O)
> Exp(p) => P { B Exp(q) }

3 P=>UExp(q) | >C E )’ | value
LB =>4 | = | ok | 0 x| 27 | 0] ] &k’ | =2
5 U => 0o

Vypis 5.2: Gramatika algoritmu stoupani precedenci[13]

Tato gramatika pouziva parametrizovany nonterminal Exp (p). Tento nonterminal, dle
pravidla ¢. 2, je mozné expandovat na subvyraz neobsahujici zadny binarni operator s pre-
cedenc¢ni silou mensi nez p. Hodnota tohoto parametru poté zalezi na poslednim operatoru
pouzitého v ramci expanze pravidla ¢. 2 a 3, kdy nastaveni parametru q je dano precedenci
predchéazejiciho operatoru a jeho asociativitou a to néasledujicim zpusobem[13]:

¢ Pokud je néasledujici token binarni operator:

— Pokud je tento operator levé asociativni, q budiz precedencéni sila tohoto opera-
toru + 1

— Pokud je tento operator pravé asociativni, q budiz precedencni sila tohoto ope-

ratoru

e Pokud je nésledujici token operator unarni, q budiz precedené¢ni sila tohoto operatoru

Pouzijeme-li tento algoritmus na jiz vySe zmineny vyraz 1 * (2 + 3) + 1, dostaneme
deriva¢ni strom znadzornény na obrazku ¢. 5.2. Na obrazku jsou vyznaceny domény které
byly expandovany z nonterminalu Exp(p) spole¢né s pouzitym parametrem p.

Obrazek 5.2: Schéma deriva¢niho stromu ziskaného pomoci Prattova algoritmu stoupani
precedenci
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5.2 Staticka analyza AST

S takto sestavenym AST muzeme pristoupit ke statické analyze kontextu. Zde se budeme
F{dit principy pouzivanymi v interpretu jazyka Perl. Vychozim kontextem je tedy kontext
nulovy. Tento kontext nastavime kofeni AST a nasledné provedeme prichod do hloubky,
nastavujic adekvatni kontexty, s nékolika specidlnimi pripady. Vétsina uzlt AST pouze
preda svij kontext svym nasledovniktim. Mezi vyjimky vSak patii naptiklad uzly reprezen-
tujici prifazeni. Témto uzlim bude prifazen kontext jim predchézejicich uzla, avsak déle se
tento kontext propagovat nebude. Misto toho dojde k vytvoreni nové hodnoty kontextu na
zakladeé levé strany prifazeni. Ta bude propagovana do pravého podstromu.

Na zakladé takto zpropagovaného kontextu muze zacit preklad. Opét rekurzivnim pri-
chodem AST do hloubky. To znamena, ze prekladem kazdého uzlu jest pieklad slozeny z
prvki které prameni z néj samotného, a z prekladu jeho podstromu. Preklad uzlu podminky
,if* tedy bude slozeny z klicového slova if, prekladu podstromu vyjadiujici podminku a
prekladu podstromu reprezentujici podminény blok.

$a = $b or warn() ‘m | a="b || warn() | (a = b) || warn()
| |

or
(o) | | (1]

B O m G
Bl R
! ) &

Obrazek 5.3: Rozdilny vyklad priorit v cilovém a zdrojovém jazyce

V pribéhu tohoto prekladu musi dojit k nékolika dalsim kontrolam. Prvni z nich je
kontrola prevracenych precedenci. K prevraceni precedenci muze dojit v pripadé, kdy se
precedence sémanticky odpovidajici dvojice operatoru lisi. Jako priklad muzeme uvazovat
dvojici operatoru or, jazyka Perl, a || jazyka JavaScript. V obou pripadech se jedna o
sémanticky stejny operator — logickou disjunkci. Avsak varianta tohoto operatoru v jazyce
JavaScript mé vyssi precedenci nez jeho obdoba v jazyce Perl. Toto by mohlo vyustit v
rozdilné interpretace vstupu. Uvazimeli naptiklad vyrok $a = $b or warn(), Perl jeho sé-
manticky vyznam chape jako ,ptirad skalarni hodnotu proménné b do proménné a, a pokud
tato prifazend hodnota je vyhodnotitelna jako pravdiva v booleovském kontextu, pokracuj
dale. Pokud vsSak ne, spust subrutinu warn a az pak pokracuj.“ Tento vyklad je vyjadien
pomoci AST na obrazku ¢. 5.3, ¢ast vlevo. Pokud vSak tento vyrok prelozime do cilového
jazyka pomoci prostého prichodu AST, jak uz bylo popsano, dojde k nedodrZeni séman-
tiky. Prestoze operator = i operator | | maji v cilovém jazyce stejnou sémantiku jako jejich
alternativy v jazyce zdrojovém, nesdili stejné relativni priority. Disledkem toho bude do
proménné a v prelozeném programu piifazena bud hodnota proménné b, nebo navratova
hodnota funkce warn, v piipadé, ze hodnota proménné b nebyla shleddna pravdivou, viz
obrazek 5.3, uprostred. Tomuto muzeme zabranit ohodnocenim kazdého operatoru v AST
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zdrojového jazyka prioritou daného operatoru v cilovém jazyce. Posléze, at uz pri special-
nim prachodu ¢éi pfi pruchodu za tcelem prekladu, muzeme kontrolovat takto invertované
priority jednoduchym srovnanim cilové priority aktualniho uzlu a priority uzlu néaslednic-
kého. Pokud je priorita uzlu naslednického vyssi, je vse v poradku. Pokud ne, je tfeba zvysit
jeho cilovou prioritu, naptiklad vloZenim zavorek, jak je zndzornéno na obrazku 5.3 vpravo.
Dalsi kontrola je kontrola sémantiky a vynucovani typu. Prikladem tohoto je tieba
dvojice operatoru jazyka Perl + a .. Operator + ma sémantiku numerického séitani a pri
pouziti provede vynuceni numerického typu u obou svych operandi. Na druhou stranu
operator . ma sémantiku konkatenace fetézci a sdm provede vynuceni typu fetézec u
obou operandu. Cilovy jazyk vsSak oba tyto operatory sklada do jednoho; operator + v
cilovém jazyce sdili obé tyto sémantiky v zavislosti na typu jednoho ¢i obou operandu.
Jeho sémantika je numerické sc¢itani, pokud oba operandy jsou numerického typu. Pokud
vsak jeden z operandu je typu fetézce, dojde k vynuceni typu fetézce i u operandu druhého
a nasledné konkatenaci obou fetézci. Tento fakt by mohl vést na Spatné preklady hned
dvéma riznymi zpisoby. Uvazme nésledujici vyraz:
print 1 . 2 . "\n";

Sémantika tohoto vyrazu je konkatenace fetézce ’1° a ’2’, vysledek této konkatenace
nasledné konkatenovat s fetézcem "\n" a vysledek vypsat do vystupu. Ocekavany vystup
je tedy 12, s odradkovanim na konci radku.

Prelozime-li tento kéd vSak bez kontroly vynuceni typu nasledovné:

console.log(l + 2 + "\n");

Jeho sémantika se zméni na numericky soucet ¢isel 1 a 2 a az ndasledné vynuceni typu
Fetézce a konkatenaci s fetézcem "\n". Vystupem tedy bude 3. Pro dosazeni odpovidajiciho
vysledku je tedy treba doplnit rucni vynuceni typu fetézec u jednoho z ¢isel 1 nebo 2,
napriklad nasledovné:

console.log(l + (2).toString() + "\n");

Opacny priipad bude ovSem u vyrazu, kde je prvni konkatenaéni operator ve zdrojovém
)
jazyce nahrazen za operator numerického sc¢itani a jeden z jeho operandu, napiiklad ¢islo
2, je nahrazen svou Fetézcovou variantou ("2"):

print 1 + "2" . "\n";

Preklad do cilového jazyka bude opét vypadat podobné, jako v piipadé prvnim, avsak
jeho sémantika bude naprosto odlisna. Kdeze oCekavany vystup je 3, vystup prelozeného
programu bude 12, jelikoz prvni operator + se zachova jako konkatenace také, misto oce-
kévaného numerického séitani.

console.log(l + "2" + "\n");
Reseni je v tomto piipadé elegantnéjsi nez v piipadé predchozim. Pouzijeme unarni ope-
rator + cilového jazyka. Jeho sémantika je takika nulova, dojde pouze k vynuceni numeric-

kého typu u jeho operandu, coz je jeho vysledkem. Upraveny vyraz pro shodnou sémantiku
by vypadal nasledovné:

console.log(l + +"2" + "\n");

Tyto dva pripady jsou trivialni obtiZnosti a statickd analyza jejich vlastnosti snadno
odhali, ¢i optimalizace muze provést jejich zkraceni jiz pri prekladu a tim zcela eliminovat
tento problém.
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Potize vsak nastanou v pridadé, kdy misto literdli budou pouzity proménné. Jelikoz v
pripadé jak jazyka vstupniho, tak jazyka vystupniho se jedna o jazyky dynamické, neni jed-
noduse mozno rozhodnout typ hodnoty v jenz bude dana proménnda v dobé béhu programu
vyhodnocena. Jelikoz zdrojovy jazyk ptilis nerozliSsuje mezi typy skaldrnich proménnych.
V tomto pripadé mizeme provést alespon ¢astecnou analyzu a ruéni vynuceni typu v cilo-
vém jazyce pridame-li kazdému vyrazu a subvyrazu, tj. i uzlim reprezentujicim proménné,
dalsi atribut — typ rezoluéni hodnoty — jedna-li se o skalarni hodnotu. Tento typ rezolucni
hodnoty muze byt bud obecny skalar, numerickd hodnota, nebo retézcova hodnota.

Obecny skalar uvazujme tam, kde neni jasné, v jaky rezolu¢ni typ vyusti dany subvyraz.
Tato hodnota atributu rezolu¢niho typu indikuje naprostou nejistotu jaky z moznych typt
ekvivalentnich skaldrim zdrojového jazyka bude pouzit v jazyce cilovém pro reprezentaci
hodnoty daného podvyrazu. Pokud je takovato hodnota pouzita v podvyrazu, jehoz séman-
tika zavisi na typu operandu, je nutno provést vynuceni spravnych typt ruéné. Stejné tak
je nutno provést ru¢ni vynuceni typu v pripadé kdy je rezolu¢ni typ znam, ale je Spatny.

Nékteré operatory samy provedou vynuceni rezolu¢niho typu, takze pfi prichodu stro-
mem je mozné, ze presto ze jako origindlni operandy byly pouzité hodnoty s neurcitym
rezoluénim typem, pouzitim operatort dojde automaticky k vynuceni rezolu¢niho typu a
neni tak tfeba tento typ opakované vynucovat, jak je zndzornéno na obrizku ¢. 5.4

m $a = $b + (Sc - 1);

Legenda
_ [nulovy Kontext
numericky (zd&dény) Rezolucni typ
Sa nulovy + skalarni
skalar numericky (vynuceny pozadovanou sémantikou)
E 1 skalarni () skalarni
t____ xnumericky numericky (zdédény)
(ruéné vynuceny) l
$b skalarni _ |skalarni
skalar numericky (vynuceny operatorem)
Sc skalarni 1 skalarni
skalar numericky

Obrazek 5.4: Priklad manualniho vynuceni typu
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Diky této analyze rezolucnich typu bylo pfidan operdtor unarni +. Tento operator vy-
nuti rezoluci skalarni proménné $b, kterd mize v cilovém jazyce byt reprezentovina typem
Fetézcovym nebo numerickym. Pro uspésny pieklad operatoru +, jehoz sémantika je nume-
rické s¢itani, je potreba vynutit rezoluci typt v cilovém jazyce na typ numericky. Pokud
by k tomu nedoslo, jak je zndzornéno ve vypise ¢. 5.3 na prvnim radku, v pripadé ze by
byla proménnda b typu fetézec, doslo by ke zméné sémantiky operatoru + cilového jazyka
z numerického souctu na konkatenaci. Tomuto lze predejit ,hrubou silou®, jak je znazor-
néno na druhém radku, avsak toto vede na zbytecné slozity a necitelny koéd. Neni potreba
unarniho operatoru + pred zavorkami, které jsou pifimym druhym operandem operatoru
+, jelikoz operator -, pouzity uvnitf zavorek, vynuti sim numericky typ a neni ho tedy
nutno vynucovat pri vyhodnocovani subvyrazu zavorek, jelikoz ty pouze oddéluji jednotlivé
subvyrazy a neméni rezolucni typy. Optimalni preklad je poté na tifetim radku, ten pridava
pouze jeden unarni operator nutny k zajisténi sémantiky operatoru sc¢itani.

a=b+ (c -1);
a=+b + +(c - 1);
a=+b + (c - 1);

Vypis 5.3: Moznosti prekladu vyrazu z obrazku ¢. 5.4

5.3 Preklad

Po dokoncéeni téchto statickych analyz lze pristoupit k samotnému pokusu o preklad. Zamérime-

li se pouze na imperatvni paradigma obou jazyk, zjistime, Ze se jeden druhému velmi podo-
baji. Pro valnou vétsinu operatoru jazyka vstupniho existuje sémanticky ekvivalent v jazyce
cilovém. Ne vzdy se ale jedna o sémanticky ekvivalent ve formé operatoru.

Uvazme tedy vestavény pojmenovany operator jazyka Perl shift. Jedna se o operator
unarni s jednim operandem typu pole. Sémantika tohoto operatoru je hodnota prvniho
prvku pole a odstranéni tohoto prvku z daného pole.

my $prvni_prvek = shift @pole;

V jazyce cilovém neexistuje operator se stejnou sémantikou. Existuje vsak metoda primi-
tivniho typu array, shift (), kterd se chova stejnym zpusobem, jako operdtor shift ve
zdrojovém jazyce. Vyraz vyse lze tedy prelozit do cilového jazyka nasledujicim zptsobem:

var prvni_prvek = pole.shift();

Obdobné poté muzeme implementovat dalsi operatory zdrojového jazyka, jako jsou unshift,
pop nebo push ¢i keys.

Pokud vsak neexistuje ekvivalent presny, vzdy je mozno implementovat danou funkcio-
nalitu pomoci funkce, ktera mize byt soucasti knihovny funkeci zajistujicich kompatibilitu.
Dobrym piikladem je operator vstupniho jazyka print. Tento operator neméa obdoby ani
v prostiedcich jazyka JavaScript, ani v prostfedcich poskytovanych prostfedim interpretu
(Node.js). Je tedy nutno implementovat kompatibilni funkei ruéné. Ptiklad takovéto imple-
mentace je ve vypise ¢. 5.4. Tato implementace je vSak velmi omezena faktem, Ze pracuje
pouze se standardnim vystupem.

Obdobné zptisoby jak obejit rozdily mezi vstupnim a vystupnim jazykem se daji uplatnit
v mnoha dalsich pfipadech. Jednim z nich je naptiklad vyuzit{ operdtoru eval. Ve vstupnim
jazyce je casto pouzivanym idiomem konstrukce znazornéna ve vypise ¢. 5.5. Tato konstrukce
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function print(...args){
for (var arg of args){
process.stdout.write(arg.toString())
}
}

Vypis 5.4: Ukazkova implementace operatoru print v JavaScriptu

se chova podobnym zpusobem jako napiiklad try ...catch vyrok v jazyce cilovém. Piimy
preklad by vSak byl velmi naro¢ny. Blok, ktery je ve vstupnim jazyce operandem operatoru
eval, odpovidé bloku, ktery by byl soucasti vyroku try v jazyce JavaScript. Ovsem zdrojovy
jazyk informace o zachycené vyjimce ukladd do vestavénych proménnych, jejichz pouziti v
jazyce cilovém je velmi obtizné (zahrnovalo by totiz vytvoreni globalnich proménnych),
zatimco struktura, kterd by odpovidala bloku catch, chybi. Nelze tedy provést preklad,
ktery by odpovidal idiomum cilového jazyka. Lze vSak ale provést preklad ktery sice témto
idiomtm odpovidat nebude, zato vsak bude funkéni, viz vypis ¢. 5.6.

eval{
# Kod ktery muze skoncit s chybou
die "Chyba";

}

if ($@ eq "Chyba"){ # Kontrola globalni promenne s chybovou hlaskou
# Obsluha chyby
}

Vypis 5.5: Idiom jazyka Perl pro zachytavani vyjimek

var err; //Globalni promenna

3 try {

// Kod produkujici vyjimky
throw "Chyba"

i}

catch (e) {
err = e //Zachyceni vyjimky a jeji prirazeni do globalni promenne
}
// Obsluha vyjimky pomoci kontroly globalni promenne
if (err == "Chyba"){
// 0Obsluha

3 }

Vypis 5.6: Implementace odpovidajici pouziti operatoru eval.

Podobné se pak 1ze zachovat v pfipadé subrutin. Subrutiny v Perlu nemaji signatury,
tzn. nemaji pevné dané pocty, poradi, ani jména argumentt. Je tedy na programatorovi, aby
subrutiny invokoval se spravnym poctem argumenti, ve spravném poradi a aby zajistil, ze
subrutina zkontroluje pocet a typ argumentu, které dostala, a v pripadé Ze jsou argumenty
nebo jejich pocet neprijatelné, zachova se za béhu adekvatné.

Toto chovani se velmi tézko analyzuje ze statického hlediska. Teoreticky je mozno pou-
zit nékterych optimaliza¢nich technik pro zjisténi proménnych, do nichz budou extrahovany
argumenty z vychoziho pole argumentti, neni vsak mozné pielozit subrutinu do cilového ja-
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zyka s pevné danymi argumenty, jelikoz subrutiny mohou stéle pracovat s polem argumentta
jako s jednim celkem. Pro takovyto preklad by bylo potfeba velmi detailni analyzy AST.

Co vSak lze velmi jednoduse, je emulovat chovani subrutin Perlu v samotném cilovém
jazyce, jak je zndzornéno ve vypise ¢. 5.7. Tento zptsob pouziva operator cilového jazyka
... pro ,zabaleni“ argumenti pfedanych funkci do pole pojmenovaného _, obdobné jak je
tomu v Perlu. K tomuto poli je pak mozno se chovat stejnymi zptisoby, jako ve zdrojovém
jazyce a neni tedy tfeba slozitych analyz a prav AST. Tato konstrukce vsak, byt zachovava
funkcionalitu, neni idiomem cilového jazyka. To miize mit za nasledek horsi Citelnost a
udrzovatelnost generovaného kédu.

funciton subroutine(..._){
var argl = _.shift()
// Telo subrutiny

}

Vypis 5.7: Implementace funkce JavaScriptu obdobna subrutindm Perlu

5.4 Omezeni prekladu

vvvvv

tové orientované ¢i funkcionalni programovani, zjistime, ze zde se odlisnosti mezi zdrojovym
jazykem a jazykem cilovym zna¢né kupi. Uvazme jako priklad objektové orientované pro-
gramovani. Vstupni jazyk spoléhd pri definici t¥id objekti na specialni moduly — balicky
— emulujici chovani trid v jinych objektové orientovanych jazycich, véetné dédic¢nosti. Vy-
stupni jazyk naopak pouziva striktné prototypovy pristup k vytvareni a definci objekt a
jejich vnitrni struktury, prestoze existuji syntaktické prostredky jak toto chovani ovladat po-
moci konstrukei podobnych tiidam. Toto je jednom jedna z mala prekazek stojicich v cesté
prekladu objektové orientovanych programii. Byt je tedy pouziti objektd v imperativné ori-
entovanych programech mozné (rozuméjte voldni metod jiz existujicich objektu a pristup
k jejich atributtum), neni jednoduse mozno prekladat definice t¥id a vytvareni instanci ze
zdrojového jazyka do jazyka cilového, bez nutnosti extenzivni a komprehenzivni analyzy
AST zdrojového jazyka. A ani potom nelze zarucit tspésny preklad. Tato prace tedy tento
problém déle zrpacovavat nebude jakozto slozity nad jeji rdmec, prestoze teoreticky mozna
fesitelny.
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Kapitola 6

Implementace

V této kapitole bude popsana implementace navrzeného prekladace. Jedna se o implemen-
taci jako proof of concept, poukazujici na nedostatky ¢i omezeni vyplyvajici z navrhu.

6.1 Predni ¢ast

Uéelem piedni ¢sti implementovaného transpilétoru je éist, analyzovat a kontrolovat vstupni
kéd v jazyce Perl a z néj nasledné skladat AST. Pro rychlejsi dosazeni tohoto cile bylo pou-
zito jiz existujicich nastroji pro analyzu kédu v jazyce Perl, konkrétné knihovny dostupné
pro jazyk Perl — PPI'. Tato knihovna umoznuje analyzu vstupnfho proudu znaki, jeho
déleni na jednotlivé tokeny a zakladni struktury jazyka Perl. Jejim vystupem je stromova
struktura, kterou dokumentace této knihovny nazyva PDOM (z anglického Perl Document
Object Model). Jedna se o strukturu podobnou AST, nikoliv vSak tolik kompletni ¢i kompre-
henzivni. PDOM rozliSuje makrostruktury jazyka Perl, jako jsou jednotlivé vyroky a slozené
vyroky. Rozlisuje také jednotlivé tokeny. Co jiz vsak v PDOM chybi je vnitini struktura
jednotlivych vyrazi. PDOM nereflektuje totiz precedenci ¢i pouziti operatorid, a proto je
potreba dodatecéné syntaktické analyzy za tcelem ziskani co nejkompletnéjsiho AST.

Jelikoz PPI jest knihovnou jazyka Perl, je prvni face prekladu provadéna pomoci skriptu
pro jazyk Perl. Tento skript, PPI_XML_dump.pl, nejprve pouzije knihovnu PPI pro vytvo-
feni PDOM ze vstupniho souboru, a nasledné vSechny sémanticky podstatné prvky takto
vytvoreného PDOM zapise do souboru ve formatu XML. Piiklad obsahu takového souboru
naleznete v ptiloze, ve vypise ¢. A.1.

Tento soubor je nasledné vyuzivan hlavnim programem psanym v jazyce Python. Tento
program provadi dodatecnou analyzu za celem ziskani AST, nasledné analyzuje samotny
AST a provadi preklad.

Pro dodatecnou analyzu je dle navrhu pouzita varianta algoritmu stoupani precedenci.
Tato konkrétni implementace byla znac¢né inspirovana webovym ¢lankem Simple Top-Down
Parsing in Python[1].

Sestaveni stromu za¢ind extrakci struktury PDOM rekurzivnim ¢tenim. Narazi-1i se vSak
na vyraz, u néjz je tieba dokoncit analyzu, aby bylo mozno vytvorit AST, prichazi na fadu
jiz zminovany algoritmus stoupani precedenci. Jadrem této konkrétni implementace tohoto
algoritmu je funkce parse_expression, viz vypis ¢. 6.1.

Argumentem této funkce je precedencni sila operatoru nadrazenému aktualné analyzo-
vaného podvyrazu, pokud zadny neni, vychozi hodnota této sily je 0. Na zdkladé této sily je

"metacpan.org/pod/PPI
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def parse_expression(right_binding_power: int = 0) -> Expression:

tokenizer: Tokenizer = Globals.TOKENIZER.get ()

token = tokenizer.token

tokenizer.next ()

left: Expression = token.null_denotation()

while right_binding_power < tokenizer.token.left_binding_power:
token = tokenizer.token
tokenizer.next ()
left = token.left_denotation(left)

return left

Vypis 6.1: Implementace hlavni funkce algroritmu stoupani precedenci

vyhodnocovana precedence operatoru. Do podvyrazu budou zahrnuty pouze ty operatory,
jejichz sila je vyssi nez sila vyzadovand pro prekonani precedenc¢ni, nebo chcete-li vazebé,
sily aktualniho nadrazeného operatoru.

Pro pochopeni fungovani této funkce vsak jesté potiebujeme znat strukturu objekti
tokent. Tato struktura je popsana ve vypise ¢. 6.2.

class Token:
left_binding_power = 0; # Precedencni sila

def null_denotation(self):
raise SyntaxError

def left_dentoation(self, left):
raise SyntaxError

Vypis 6.2: Zakladni struktura tokent

Kazdy typ tokenu dédi od této tiidy (v implementaci je tato tfida nazvédna Parseable,
zde vSak bude pro konzistenci zvdna Token). Kazdy token tedy mé tii zdkladni vlastnosti:

e atribut left_binding_ power — znadi precedenci daného tokenu pfi jeho nalezeni na
misté operatoru v ramci rozhodovani v hlavni funkci analyzatoru

e metoda null_denotation — Tesi roli tokenu, v pripadé Ze je pouzit na zacatku sub-
vyrazu

e metoda left_denotation — fesi roli tokenu, v pripadé zZe se nachazi uvniti subvyrazu,
tzn. je jiz k dispozici leva strana

Za povsimnuti stoji neexistence vychozi implemetace metod null_denotation a left_denotation

ve tiidé Token. Jedna se o formu kontroly chyb. Nastane-li situace, kdy je volana neim-
plementovand metoda, znamend to, ze dany token byl nalezen na neocekdvaném misté.
Vysvétleme to na prikladu. Vypis ¢. 6.3 predstavuje zjednodusenou implementaci tiidy to-
kenu literalu ¢i proménné. Takovyto token by mélo byt mozno pouzit pouze jako soucast
podvyrazu, nikoliv jako operator. Nemé tudiz implementovanou metodu left_denotation,
jelikoz neocekava ze by mél byt pouzit v situaci, kdy je nadrfazen jinému subvyrazu. Me-
todu null_denotation vsak jiz implementuje, jelikoz je ocekavano, Ze tento token bude
pouzit na zac¢atku podvyrazu, respektive bude tvorit atoméarni jednotku podvyrazu — term.
Hodnota atributu left_binding_power je taktéz ponechana na vychozi hodnoté, jelikoz se
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nepocita s vyuzitim tohoto tokenu jako operatoru. Pokus o to by totiz vedl na syntaktickou
chybu.

class TokenLiteral (Token) :
def null_dentoation(self):
return ASTNodeLiteral(value=self.value)

Vypis 6.3: Priklad implementace tokenu literdla

Jak je také patrné z vypisu €. 6.3, metody null_denotation a left_denotation maji
za kol vratit vyznam daného tokenu v ramci AST, tj. podstrom, ktery je podrizeny danému
uzlu, ktery vyplyva z konkrétniho tokenu. Jelikoz literal je tokenem s konrétni hodnotou,
navratovou hodnotou jeho metody null_denotation je listovy uzel AST.

class TokenBinaryOperator(Token):
left_binding_power = 10
def left_dentoation(self, left):
right = parse_expression(self.left_binding_power)
return ASTBinaryOperator(left, right) # ASTBinaryOperator je implementace tridy pro
konkretni binarni operator, zde pouze pro prehlednost

Vypis 6.4: Priklad implementace tokenu binarniho operatoru

Pro srovnani uvazme implementaci tfidy pro binarni operatory, viz vypis €. 6.4. MuzZeme
si vSimnout zaprvé jiz nastacené precedencni sily, dle precedence daného operatoru, za
druhé, implementované metody left_denotation. V ramci této metody obdrzi dany token
svij levy podvyraz. Jedna se vsak o bindrni operator, a proto dojde k rekurzivnimu volani
funkce parse_expression. Toto volani bude provedeno s predanim své precedencni sily,
efektivné omezujici prijimany podvyraz na takovy, ve kterém se vyskytuji pouze termy a
operatory s vyssi precedenci.

class TokenUnaryPrefixOperator(Token) :
left_binding_power = 20
def null_denotation(self):
right = parse_expression(self.left_binding_power)
return ASTNodeUnaryPrefixOperator(right) # Ditto ASTNodeBinaryOperator

class TokenUnaryPostfixOperator(Token) :
left_binding_power = 20
def left_denotation(self, left):
return ASTNodePostfixOperator(left) # Ditto

Vypis 6.5: Priklad implementace tokend prefixového a postfixového operdtoru

Obdobné lze implementovat napriklad prefixové a postfixové unarni operatory, jak je
demonstrovano ve vypise ¢ 6.5. Token postfixového operatoru stejné jako token operatoru
bindrniho implementuje metodu left_denotation, jelikoz oCekava levou stranu. AvsSak v
jejilm ramci uz neprovadi rekurzivni volani parsovaci funkce, jelikoz pravou stranu nepo-
tfebuje. Proto rovnou vraci sobé odpovidajici uzel AST. Naopak prefixovy unarni operator
implementuje metodu null_denotation, protoze levou stranu neocekava. Narozdil vsak od
tokent literdl, v ramci této metody provede rekurzivni volani parsovaci funkce za ucelem
ziskani své pravé strany a az pak vrati sobé odpovidajici uzel AST.
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O instancovani spravnych tiid tokenu na zakladé vstupu ze souboru s PDOM ve formatu
XML se stara ,,tokenizér®. Ten extrahuje jiz predanalyzované tokeny z PDOM a predava je
parsovaci funkci ve spravném formatu.

6.2 Staticka analyza

Kazdy uzel AST mé vzdy jeden atribut spoleény pro vsechny subtypy uzla AST, at uz se
jednd o operatory ¢i literdly, a tim je kontext, ve kterém se dany uzel nachézi, a ve kte-
rém se dany pripadny subvyraz bude vyhodnocovat. Implementacné je kontext realizovan
pomoci tzv. vlastnosti (z anglického property). Jedna se o virtudlni atribut tfidy v jazyce
Python. Tento atribut je ddn dvéma metodami. Metodou pro ziskani jeho hodnoty (getter)
a metodou pro nastaveni jeho hodnoty (setter). Pouziti téchto metod umoznuje pohodlnou
implementaci propagace kontextu abstraktnim syntaktickym stromem. Metoda pro ziskani
hodnoty kontextu aktualniho uzlu ocekavatelné pouze vrati vnitini hodnotu kontextu da-
ného uzlu. Metoda pro nastaveni hondoty vSak zajistuje vice, nez pouhé nastaveni samotné
vnitini hodnoty aktudlniho uzlu, nybrz propaguje kontext uzlim sobé podfizenym. Tato
propagace je z pravidla Cistd, tzn. kontext ktery dostane dany uzel od uzlu nadrazeného
bude propagovan uzlim podiizenym, avsak existuji i specialni ptipady, napriklad do vyrazu
podminek slozenyc vyroki bude vzdy propagovan skalarni kontext a do vyraza na pravych
strandch prirazeni bude propagovan kontext zavisejici na strané levé daného prirazeni.

Kazdy uzel AST pii svém vytvoteni (tj. pfi instancovani dané t¥idy) zac¢ind s nezndmym
kontextem. Jedné se o specidlni hondotu kontextu, kterd nemé zadnou sémantiku a neméla
by se pii vyhodnocovani sémantiky nikdy objevit. Pokud k tomu dojde, znac¢i to s nejvétsi
pravdépodobnosti chybu v propagaci kontextu. Analyza kontextu tedy probiha prifazenim
nulového kontextu kofeni AST a néaslednou rekurzivni propagaci.

Uvedme tedy prakticky piiklad takovéhoto analyzovaného stromu. V priloze je prilozen
jednoduchy program pro iterativni vypocet prvnich 40 prvkia Fibonacciho posloupnosti, viz
vypips B.1. AST tohoto programu je znazornén ve vypise ¢. 6.6. Jedna se o pfimy vystup
implementovaného prekladace. Jednotlivé uzly jsou vyznaceny prvné jménen tridy objektu
daného uzlu, kterd koresponduje zpravidla s vyznamem daného uzlu, druhak kontextem,
ktery dany uzel ziskal pri rezoluci kontextu uzavienym v ostrych zavorkach, a nejposlednéji
volitelné hodnotou daného uzlu, tj. hodnotou literdlu nebo jménem proménné.

6.3 Zadni ¢ast

Po sestaveni a analyze AST prichazi na fadu samotny pieklad. Ten je taktéz resen rekur-
zivné pomoci metody zakladni t¥idy uzlu AST — translate. Jednotlivé tridy uzli mohou
tuto metodu volné nahrazovat vlastnimi implementacemi svého vlastniho prekladu. Pficemz
pri prekladu jim je k dispozici cely jejich podstrom a kontext jim prifazeny. Piikladem uzlu,
ktery necha svij preklad ovliviiovat kontextem je uzel typu Symbol. Jedna se o uzel repre-
zentujici proménnou, a jako takovy nese také vnittni typ, stejné jako proménna v Perlu,
tj. skalar, pole nebo asociativni pole. Pokud se nachézi Symbol s typem pole ve skalarnim
kontextu, bude jeho pfekladem invokace jeho atributu length v cilovém jazyce. Pokud se
vS8ak nachézi v kontextu pole, bude jeho prekladem invokace celé jeho hodnoty, tzn. pouze
jeho jméno. Jiné uzly zakladaji sviij preklad na prekladu svych podstromi a prekladu vlast-
nim. Napiiklad uzly cykli typu while zakladaji sviij preklad na klicovém slovu while, na
prekladu podstromu podminky a na prekladu téla cyklu.
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Preklad tedy jiz vySe zminéného ukazkového programu B.1 je k nahlédnuti v priloze,
ve vypise ¢. B.2. Prvni napadnou vlastnosti pfelozeného programu je implementace funkce
print, ktera se znazi reflektovat sémantiku operatoru print jazyka zdrojového. Tato funkce
je vsak znacné zjednodusena.

Druhou velmi napadnou vlastnosti daného programu je struktura pouzita na radku ¢. 5,
kde dochézi k rozbaleni pole £ib za tcelem jeho prodlouzeni a nasledného uloZeni do stejné
proménné. Tato konstrukce, byt ekvivalentni pouziti operatoru push v jazyce zdrojovém,
nebo stejnojmenné metody v jazyce cilovém, je v Perlu prekvapivé Castd. Vyuziva se totiz
zejména za ucelem skladani poli a jednotlivych prvka v pole vétsi:
my Obigger = (@smaller, $filler, Qanother);

JavaScript vSak takovychto metod pouziva zridka.

Dalsi zajimavy dusledek prekladu jiného programu je patrny ve vypise ¢. B.4.
Zde je vidét poruseni dalsiho idiomu jazyka JavaScript, a to jest vagni signatura funkce
factorial. Toto nejenze zhorsuje Citelnost a udrzovatelnost kédu, ale navic interferuje se
snahami interpretu cilového jazyka o optimalizaci analyzy, prekladu a spousténi.

Toto jsou tedy pouze vybrané problémy pramenici z jiz uz tak velmi omezené prekladaci
schopnosti implementovaného interpretu. Je tedy na povazenou, kolik dalsich problému by
prineslo jeho rozsiteni.
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Program <Void>
+-Statement <Void>
| --OperatorAssignment <Void>
+-OperatorMY <Scalar>
|--Symbol <Scalar> ’$lastl’
--Number <Scalar> ’0’
-Statement <Void>
--OperatorAssignment <Void>
+-OperatorMY <Scalar>
| --Symbol <Scalar> ’$last2’
--Number <Scalar> ’1’
-Statement <Void>
--OperatorAssignment <Void>
+-OperatorMY <List>
| ——Symbol <List> ’@fib’

+-Symbol <List> ’$lastl’
--Symbol <List> ’$last2’
-WhileStatement <Void>
+-Expression <Scalar>
| --OperatorLessThan <Scalar>
|  +-Symbol <Scalar> ’@fib’
| —-Number <Scalar> ’40’
--StatementList <Void>
+-Statement <Void>
| --OperatorAssignment <Void>
+-Symbol <List> ’@fib’

|
|
| +-Symbol <List> ’@fib’
| --OperatorPlus_bin <List>
| +-Symbol <List> ’$lastl’
| --Symbol <List> ’$last2’
+-Statement <Void>
| --OperatorAssignment <Void>
|  +-OperatorMY <Scalar>
| | --Symbol <Scalar> ’$temp’
|  --OperatorPlus_bin <Scalar>
| +-Symbol <Scalar> ’$lastl’
| --Symbol <Scalar> ’$last2’
+-Statement <Void>
| --OperatorAssignment <Void>
|  +-Symbol <Scalar> ’$lastl’
|  --Symbol <Scalar> ’$last2’
--Statement <Void>
--OperatorAssignment <Void>
+-Symbol <Scalar> ’$last2’
--Symbol <Scalar> ’$temp’
-WhileStatement <Void>
+-Expression <Scalar>
| --Symbol <Scalar> ’@fib’
--StatementList <Void>
--Statement <Void>
--0OperatorPRINT <Void>
+-0OperatorSHIFT <Void>
| --Symbol <List> ’@fib’
--Quote <Void> ’
--Statement <Void>
--OperatorPRINT <Void>
--Quote <Void> ’\n’

|
|
|
+
|
|
|
|
+
|
|
|
|
|
|
+
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
+
|
|
|
|
|
|
|
|

Vypis 6.6: AST programu B.1

—-VarListStructure ParensStructure <List>

—--ListStructure ParensStructure <List>
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Kapitola 7
Zaver

Implementovany transpilator je schopny analyzovat a sestavit AST omezené podmnoziny ja-
zyka Perl. Nad timto AST nasledné provadi statickou analyzu kontextu a posléze pristupuje
k prekladu. Neimplementuje sice vSsechny metody analyzy popsané v predchozi kapitole a
podporuje preklad pouze velmi omezené podmnoziny jazyka Perl, ovSem i tak je zfejmé, ze
pres svou funkénost, kterd lze teoreticky zarucit, programy preklddané navrzenymi zpusoby
nedodrzuji idiomatickou strukturu cilového jazyka.

Prelozitelnd podmnozina jazyka Perl je omezena na vétsinu bindrnich a unarnich ope-
rator, které nepracuji s regularnimi vyrazy, na definici a deklaraci lokalnich proménnych
(pouze po jedné), na smycky typu while, na podminky typu if... elsif. .. else a subrutiny.
Duvodem pro takto pfisna omezeni je exponencialné vzrustajici komplexita interakci jednot-
livych pridavanych prvki jazyka Perl a to jak pfi sestavovani AST, tak pfi statické analyze
a prekladu. Prestoze by bylo teoreticky mozné implementaci rozsitit na valnou vetSinu im-
perativnich prostredku jazyka Perl, takovyto pocin by vyzadoval velmi velké mnozstvi tsili,
at uz pii vytvareni nebo testovani vytvareného transpilatoru ¢i vytvareni knihovny cilového
jazyka pro zajisténi kompatibility operatort, jez v jazyce cilovém schazi.

Pres veskerou tuto snahu by vysledkem byl sice funkéni koéd cilového jazyka, avSak
tento kdéd by s nejvétsi pravdépodobnosti porusoval valnou vétsinu idiomu cilového jazyka
a jako takovy by byl velmi tézko Citelny, udrzovatelny ¢i upravitelny. Prakticka uziteénost
prelozeného kédu by tedy bez velkych zasahii programétora, nebo bez znacéného rozsireni
analyzy a zavedeni znac¢nych programatickych tprav vnitintho AST, byla taktéz znac¢né
omezena, nehledé na fakt, ze techniky pouzivané pro optimalizaci béhu programu cilového
jazyka znacné zavisi na pouziti spravnych idiomatickych struktur cilového jazyka. Tudiz
takovymto neidiomatickym prekladem muze dojit ke ztraté vyhod poskytovanych cilovym
jazykem, jez byly divod pro preklad samotny.

Prestoze oba jazyky, jak cilovy, tak vstupni, podporuji velmi podobné pristupy k pro-
gramovani i stejna programovaci paradigmata, nejsou tyto pristupy totozné, ¢i dostatecéneé
podobné na to, aby bylo mozno mezi nimi volné prekladat bez porozuméni vyznamu kédu
jako celku, nebo alespon vyznamu idiomatickych struktur. Tuto skutecnost jesté vice umoc-
nuje fakt, ze Perl je jazykem velmi shovivavym s velmi voulnou syntax a velkou skalou
pouzitelnych struktur a jazykovych obrati.

Lepsich vysledku by tedy bylo mozno dosdhnout podrobnou analyzou jazykovych pro-
stredkn, struktur a obrat pouzivanych v prekladané programové zakladné a omezeni imple-
mentovaného transpilatoru pouze na pouzivané struktury. Takovéto omezeni vSak velmi zazi
pouzitelnost timto zpltisobem implementovaného transpildtoru, vyménou za mirné zjedno-
duseni implementace. Zizeni pouzitelnosti téchto rozmért by s nejvétsi pravdépodobnosti
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vedlo na jednotucelnost vysledného transpilatoru a jeho nepouzitelnost pro preklady jinych
programovych zakladen. Zde je poté na povazenou, zda je zdrojova programova zakladna
dostatecéné konzistentni v pouziti téchto jazykovych prostfedku, idiomt a obratu, aby pred
pokusem o preklad nemuselo dochazet k masivnim tpravam, nebo aby omezeni na pouzi-
vané idiomy, prostiedky a obraty prineslo dostateéné zjednoduseni komplexity navrhova-
ného transpilatoru. Zvazena by v takovych pripadech méla byt i cena pokusu o implementaci
takového transpilatoru, at uz se jedna o cenu vynalozenou v nakladech ¢i usili programatora.

Narozdil od konkrétni implementace, teoretické zaklady navrhu transpilatoru, by, dle
nazoru autora, mélo byt mozné vyuzit, nebo lespon pouzit jako inspiraci pii vytvareni
transpilatoru jiného paru vstupniho a vystupniho jazyka, at uz se bude jednat o dva exis-
tujici jazyky, ¢i dvojici jazyka existujictho a jeho rozsiteni.

Dalsimi moznostmi pro implementaci systému s podobnym cilem by mohlo byt treba
vyuziti umélé inteligence a jazykovych modelt, které jsou v soucasné dobé na vzestupu.
Jejich schopnosti zachovat a #idit se dle daného kontextu by se mohla projevit jako velmi
uziteénd pri této uloze.

V neposledni radé se také naskytuje moznost poloautomatizovaného prekladu, ¢i ¢love-
kem asistovaného prekladu. Takovyto preklad by mohl byt uskuteénén napriklad jednodu-
chym prepisem zdrojového kédu tak, aby byla pouzita klicova slova, struktury a operatory
cilového jazyka s tim, Ze kontrolu a rezoluci rozdili sémantik provede programétor, ktery
je s danou problematikou sezndmen lépe, nez kdy jakykoliv automatizovany systém by
mohl v dnesni dobé byt. Takovy pristup prinasi vyhody jak ze strojového prekladu, tak
z manualni reimplementace. Takovyto poloautomaticky systém miize generovat i nevalidni
kéd, s tim ze validitu a validaci zajisti programator. Tento piistup mize pomoci s neduhy
které trapi rucni reimplementace, jako jsou repetetivnost takového snazeni ¢i preklepy ve
vyrazech nebo nazvech proménnych ¢i prehlédnuti dilezitych vlastnosti zdrojového kédu.
Pridanym bonusem je poté samotnd implementace takového néastroje a jeji jednoduchost
oproti plné automatizovanému feseni. Takovy poloautomatizovany nastroj by nemusel pro-
vadét vSechny analyzacni metody popsané v této praci a misto toho delegovat tyto tlohy
na programatora. S nejvétsi pravdépodobnosti timto zptisobem vznikne nekompletni a ¢isté
jednoucelovy nastroj, avsak zvazime-li mnozstvi usetfeného usili pri vykonavani primarniho
tkolu, jimz je ptreklad nebo chcete-li reiplementace programové zakladny, které nam tento,
byt jednoucelny, nastroj poskytne spoleéné s jednoduchosti jeho implementace, pred¢i zvy-
Seni efektivity prekladu timto zpusobem efektivitu kteréhokoliv jednoticelného plné auto-
matického prekladace.
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Priloha A

PDOM XML
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16
17
18

19

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<program file=".\perl_program.pl">
<Document ppi-type="PPI::Document">

<Statement ppi-type="PPI::Statement::Variable">
<Token ppi-type="PPI::Token::Word" Token-type="Word" line="1" col="1">my</Token>
<Token ppi-type="PPI::Token::Symbol" Token-type="Symbol" line="1" col="4">Q@arr</Token
>
<Token ppi-type="PPI::Token: :Operator" Token-type="Operator" line="1" col="9">=</
Token>
<Structure ppi-type="PPI::Structure::List" Struct-type="List">
<Statement ppi-type="PPI::Statement::Expression">
<Token ppi-type="PPI::Token: :Number" Token-type="Number" line="1" col="12">1</
Token>
<Token ppi-type="PPI: :Token: :0Operator" Token-type="Operator" line="1" col="13">..
</Token>
<Token ppi-type="PPI::Token: :Number" Token-type="Number" line="1" col="15">3</
Token>
</Statement>
</Structure>
<Token ppi-type="PPI::Token::Structure" Token-type="Structure" line="1" col="17">;</
Token>
</Statement>
<Statement ppi-type="PPI::Statement">
<Token ppi-type="PPI::Token::Magic" Token-type="Symbol" line="3" col="1">$"</Token>
<Token ppi-type="PPI::Token: :Operator" Token-type="Operator" line="3" col="4">=</
Token>
<Token ppi-type="PPI::Token::Quote::Double" Token-type="Quote" line="3" col="6">" "</
Token>
<Token ppi-type="PPI::Token::Structure" Token-type="Structure" line="3" col="9">;</
Token>
</Statement>
<Statement ppi-type="PPI::Statement">
<Token ppi-type="PPI::Token::Word" Token-type="Word" line="5" col="1">print</Token>
<Token ppi-type="PPI::Token::Symbol" Token-type="Symbol" line="5" col="7">Qarr</Token
>
<Token ppi-type="PPI::Token::Structure" Token-type="Structure" line="5" col="11">;</
Token>
</Statement>
<Statement ppi-type="PPI::Statement">
<Token ppi-type="PPI::Token::Word" Token-type="Word" line="7" col="1">print</Token>
<Token ppi-type="PPI::Token::Word" Token-type="Word" line="7" col="7">shift</Token>
<Token ppi-type="PPI::Token::Symbol" Token-type="Symbol" line="7" col="13">@arr</
Token>
<Token ppi-type="PPI::Token: :0Operator" Token-type="Operator" line="7" col="18">&lt;&
1t;</Token>
<Token ppi-type="PPI::Token: :Number" Token-type="Number" line="7" col="21">1</Token>
<Token ppi-type="PPI::Token::Structure" Token-type="Structure" line="7" col="22">;</
Token>
</Statement>

</Document>
</program>

Vypis A.1: Piiklad obsahu XML souboru s PDOM
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Priloha B

Jednoduché skripty v jazyce Perl a
jejich preklady

1 #!/usr/bin/perl
2 use strict;
3 use warnings FATAL => ’all’;

5 my $lastl = O;

6 my $last2 = 1;

7 my @fib = ($lastl, $last2);

s while (@fib < 40){

9 efib = (@fib, $lastl + $last2);

10 my $temp = $lastl + $last2;
11 $lastl = $last2;

12 $last2 = $temp;

13 F

14 while (@fib){

15 print shift @fib, " ";

16 }

17 print "\n"

Vypis B.1: Program pro iterativni vypocet prvnich 40 Fibonacciho ¢isel
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1 var lastl 0;

2 var last2 = 1;

3 var fib = [lastl, last2];

4 while (fib.length < 40) {

5 fib = [...fib, lastl + last2];
6 var temp = lastl + last2;

7 lastl = last2;

8 last2 = temp;

9 }

10 while (fib.length) {

11 print(fib.shift(), " ");
12 }

13 print ("\n");

18 // Compatibility function

19 function print(...args){

20  for (var arg of args){

21 process.stdout.write(arg.toString())
}

}

w N

Vypis B.2: Preklad programu B.1

1 use strict;
2 use warnings FATAL => ’all’;

4 sub factorial{
5 my $factor = shift @_;
6 my $ret = 1;

7 while ($factor > 0) {

8 $ret = $ret * $factor--;
9 ¥

10 return $ret;

11}

13 print factorial(7);

Vypis B.3: Program pro iterativni vypocet faktoridlu pomoci funkce
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17

function factorial (..._){

}

}

var factor = _.shift();

var ret = 1;

while (factor > 0) {
ret = ret * factor--;

¥

return ret;

print (factorial(7));

5 // Compatibility functions
; function print(...args){

for (var arg of args){
process.stdout.write(arg.toString())

}

Vypis B.4: Pieklad programu B.3
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