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Abstrakt 
S vývo jem nových technologi í , j a z y k ů a jejich p r o s t ř e d k ů v y v s t á v á č ím dá l t í m urgent­
nější p o t ř e b a aktualizace j iž existuj ících p r o g r a m o v ý c h zák laden , za úče lem využ i t í no­
vých j azykových p r o s t ř e d k ů a technologi í a zachován ím udrž i t e lnos t i t ě ch to s y s t é m ů . Tato 
p ráce navrhuje tento proces automatizovat p o m o c í použ i t í a u t o m a t i z o v a n é h o p r o s t ř e d k u -
t r a n s p i l á t o r u . 

Abstract 
W i t h 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 maintainabi l i ty and sustainabili ty of such systems. This thesis 
proposes the use of automatised means to a id such efforts - a transpiler. 
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Kapito la 1 

Úvod 

Tato p r á c e p r o z k o u m á v á možnos t i p ř e k l a d u zdro jového k ó d u mezi v y b r a n ý m i vyšš ími pro­
g ramovac ími jazyky, za úče lem automatizace p řep i su již existuj ících p r o g r a m ů a aktualizace 
již existuj ící p r o g r a m o v é základny. 

P ř e s t o ž e se vě t š ina a k t i v n ě použ ívaných j a z y k ů s tá le vyvíjí , vznikaj í novější jazyky, 
jež se pouču j í z v l a s tnos t í a n e d u h ů p rog ramovac ích j a z y k ů existuj ících. T y t o nověji vzni ­
kající j azyky p o t é k rom ú p r a v neb l ahých v l a s t n o s t í svých p ř e d c h ů d c ů , či ú p r a v k o n c e p t ů 
a j azykových p r o s t ř e d k ů , p ř ináš í č a s to i moderně j š í p ř í s t u p y k řešení p r o b l é m ů . I když 
tyto vlastnosti jsou ča s to nás l edně t a k é ref lektovány v jazyc ích předcházej íc ích , ať už po­
moc í knihovny, nebo p o m o c í rozš í ření a aktualizace s a m o t n é h o jazyka , zpravidla nedosahuj í 
s te jné efektivity, rozš i ř i te lnos t i , rozš í řenos t i a rychlosti , jako jsou schopny d o s á h n o u t j azyky 
v y t v á ř e n é s t ě m i t o n o v ý m i koncepty na mysl i . 

Da l š ím d ů v o d e m pro snahu o posun stávaj ících p r o g r a m o v ý c h z á k l a d e n s m ě r e m k je­
j ich reimplementaci v novějších a moderně j š í ch jazyc ích jsou t a k é ča s to n e g a t i v n í vlastnosti 
p r a m e n í c í ze vzn iku s a m o t n ý c h j a z y k ů . V dnešn í d o b ě m o d e r n í j azyky vznikaj í zpravidla 
nejprve jako formáln í specifikace jazyka, s n á s l e d n o u i m p l e m e n t a c í jeho p ř e k l a d u nebo inter­
pretace, k t e r á se snaž í d o d r ž e t danou specifikaci, p ř í k l a d e m m ů ž e bý t specifikace ECMA-262 
j azyka JavaScript . S ta r š í jazyky, n a z v ě m e je j azyky empirickými, vznika ly ča s to o b r á c e n ý m 
z p ů s o b e m - j a k o ž t o popis fungování d a n é h o nás t ro j e , jež použ íva l u rč i tý jazyk jako p ředp i s 
pro svoji operaci. D o b r ý m i p ř ík l ady t a k o v é h o t o vývoje jsou t ř e b a r ů z n é formy shellů, jako 
jsou Bash nebo Fish, nebo t a k é v t é t o p rác i pop i sovaný jazyk Per l . 

Odh lédneme- l i od n e v ý h o d či v ý h o d s a m o t n ý c h j a z y k ů , za pováženou t a k é s to j í kvalifi­
kovanost a zkušenos t i p r o g r a m á t o r ů s d a n ý m jazykem. Existuje- l i novější jazyk, jež danou 
sadu úloh , pro kterou by l d a n ý empi r i cký jazyk v k o n k r é t n í m p ř í p a d ě využ íván , zv l ádá 
efektivněji , p řeh ledně j i či spolehlivěji , lze p ř e d p o k l á d a t , že m é n ě zkušen í p r o g r a m á t o ř i bu­
dou spíše s eznámen i s fungováním onoho novějš ího jazyka . Tato sku t ečnos t m á po tenc i á l 
způsob i t z a s t a r á n í p r o g r a m o v é z á k l a d n y do t akové míry, že nebude d o s t u p n ý nikdo, kdo 
by takovou programovou z á k l a d n u b y l schopný efekt ivně ud ržova t , což j i even tue lně učiní 
nepouž i t e lnou . 

Ste jně tak s n á s t u p e m nových technologi í , se d á p ř e d p o k l á d a t , že podpora t ěch to techno­
lógiu bude d o s t u p n á v novějších p rog ramovac ích jazyc ích dř íve , ať už d íky jejich p o p u l a r i t ě 
a t u d í ž i k o m u n i t ě , či d íky s a m o t n é m u výrobc i p o t a ž m o t v ů r c i d a n é technologie, k t e r ý s á m 
z p ř í s t u p n í n á s t r o j e pro její použ i t í v m o d e r n í c h p rog ramovac ích j azyc ích za úče lem je j ího 
rychlejšího rozš í ření do p r ak t i ckého použ i t í . 
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M o ž n ý c h m o t i v a c í pro implementaci t a k o v é h o t r a n s p i l á t o r u mez v y š š í m i pro­
g r a m o v a c í m i jazyky je tedy v í c e r o . O d a s p e k t ů pohodlnosti vývoje , dostupnosti vý­
vojových n á s t r o j ů či i n h e r e n t n í bezpečnos t i s a m o t n é h o jazkya. P ř e s kompat ib i l i tu s nově 
př íchozími s y s t é m y a technologiemi. Po aspekty čis tě pe r soná ln í a f inanční , aby nedoš lo k 
z a s t a r á n í p r o g r a m o v é z á k l a d n y po m o ž n é m ukončen í s p o l u p r á c e s po t enc i á lně těžko nahra­
d i t e lnými k l íčovými osobami. 

Jel ikož mnoho spo lečnos t í v dnešn í d o b ě s toj í na zák ladech tvo řených z velké čás t i I T 
infrastrukturou, je v jejich zá jmu, aby tato infrastruktura byla a z ů s t a l a v p r ů b ě h u let 
ud ržova te lná , rozš i řova te lná a s t ab i ln í . Z a s t a r á n í t é t o infrastruktury by to t iž mohlo vést 
na t a k ř k a a s t ronomické n á k l a d y ať už na její provoz, z d ů v o d u p o t ř e b y e x t r é m n ě kvalifi­
kované p r acovn í síly, p o t ř e b n é pro ú d r ž b u d a n é h o sys t ému , nebo čis tě n á k l a d y p lynouc í z 
neefekt ivního provozu t akové infrastruktury, nebo n á k l a d y vzniklé z nutnosti z p ě t n é h o zno-
vuvy tvo řen í , reimplementace a z n o v u n a s a z e n í t akové infrastruktury, měla-l i by se stávající 
implementace s t á t pří l iš o b t í ž n o u na ú d r ž b u a provoz. 

Reimplementace e x i s t u j í c í p r o g r a m o v é z á k l a d n y je o v š e m t a k é vysoce kvalifi­
k o v a n á č i n n o s t . Vyžaduje to t iž nejenom d ů v ě r n o u znalost p ů v o d n í h o jazyka a j azyka ve 
k t e r é m m á k reimplementaci doj í t , nýb rž i de ta i ln í znalost d a n é h o s y s t é m u jako celku, jeho 
fungování a z p ů s o b u jeho implementace. To značně omezuje m n o ž i n u osob schopných efek­
t i v n ě provés t takovouto reimplementaci na zpravidla p r o g r a m á t o r y zkušené p ř í m o s d a n ý m 
software. Jel ikož tyto osoby však bývaj í klíčové pro k a ž d o d e n n í chod t a k o v ý c h t o s y s t é m ů , 
je jsou jejich možnos t i provés t celkovou reimplementaci z n a č n ě omezeny. 

Tato p r á c e se tedy zabývá m o ž n o s t í využ i t í a u t o m a t i z o v a n é reimplementace, chcete-
l i p ř e k l a d u , p o m o c í t r a n s p i l á t o r u d a n é dvojce vyšších p rog ramovac ích j a z y k ů , za úče lem 
urych len í a z j ednodušen í tohoto procesu. 

P o d c í l e m t é t o p r á c e je navrhnout takovou implementaci, k t e r á by u m o ž n i l a co nejfunkč-
nější p ř e k l a d a t í m p á d e m co nejrychlejší implementaci a integraci p ů v o d n í p r o g r a m o v é 
z á k l a d n y se z á k l a d n o u nově vznikaj íc í v cí lovém jazyce. 

Tato p r á c e nejprve analyzuje dvojici empi r ického jazyka, k o n k r é t n ě j azyka Per l , a j azyka 
m o d e r n í h o , k o n k r é t n ě se j e d n á o jazyk JavaScript . P o r o v n á v á jejich vlastnosti a navrhuje ře­
šení pro transpilaci j azyka v s t u p n í h o do j azyka v ý s t u p n í h o , kterou nás l edně implementuje 
a použ ívá k p ř e d s t a v e n í p r o b l é m ů p r a m e n í c í c h jak ze s a m o t n ý c h nedokona los t í p ř e k l a d u 
a omezen í m o ž n o s t í ana lýzy v s t u p n í h o jazyka, tak z rozdí lů j azyka v s t u p n í h o a v ý s t u p ­
n ího . Zabývá se t a k é vlastnostmi gene rovaného k ó d u z pohledu udržova te lnos t i , č i te lnos t i 
a o p t i m á l n o s t i . 

Závěrem pak polemizuje jak nad už i tečnos t í , efektivitou a použ i t e lnos t í takto na rvže -
ného a i m p l e m e n t o v a t e l n é h o t r a n s p i l á t o r u , tak nad p o t ř e b n ý m i n á k l a d y pro vy tvo řen í ta­
kového t r a n s p i l á t o r u . Zvažuje i dalš í možnos t i , k t e r é by mohly bý t ú s p ě š n é či úspěšnějš í 
než v t é t o p rác i n a v r ž e n ý p ř í s t u p . 
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Kapito la 2 

Definice základních pojmů 

Informace v t é t o kapitole byly p ř e j a t y z [2], [7], [8], [6] a [9], není-l i uvedeno j inak. 

2.1 Kompi lá tor 

T r a n s p i l á t o r y a k o m p i l á t o r y jsou obecně považovány za p o d m n o ž i n u sys t émového software 
[9]. J e d n á se o software, k t e r ý na rozd í l od ap l ikačn ího software, poksy tu j í c ího s lužby p ř í m o 
uživatel i , nekomunikuje p ř í m o s už iva te lem, nýb rž umožňu j í fungování a b ě h j iných pro­
g r a m ů a apl ikací . 

K o m p i l á t o r e m pak r o z u m í m e program, k t e r ý je nav ržen za úče lem p ř e v o d u jednoho 
jazyka, zpravidla n a z ý v a n é h o jazykem zd ro jovým, do j azyka d r u h é h o , zpravidla zvaného 
cílový, p ř i čemž jakékol iv chyby v p r ů b ě h u p ř e v o d u - p ř e k l a d u - ohlásí . U k o m p i l á t o r ů se 
p ř e d p o k l á d á , že cílový jazyk bude jazykem nižš ím, zpravidla bývá jazykem symbol ických 
adres. Výs ledný program, z a p s a n ý v jazyce symbol ických adres, je n á s l e d n ě za pomoci 
assembleru, programu pro p ř e v o d j azyka symbol ických adres do b i n á r n í podoby s t ro jového 
kódu , pře ložen p ř í m o pro danou platformu. 

V ý h o d o u k o m p i l á t o r ů je ten fakt, že výs ledný program v b i n á r n í p o d o b ě bývá opt imal i ­
zovaný pro b ě h p ř í m o na hardwaru a t u d í ž mohou využ í t jeho p lný po tenc iá l , č ímž p á d e m 
jsou o mono rychlejší . 

2.1.1 P r i n c i p f u n g o v á n í k o m p i l á t o r u 

Kompi lace je proces skládaj íc í se z v ícero k roků (viz ob rázek č. 2.1). N a vstupu k o m p i l á t o r u 
se nacház í zdro jový kód programu ve formě proudu z n a k ů . Tento zdro jový kód je p ř e d m ě t e m 
p ř e k l a d u a bude p o s t u p n ě ana lyzován j e d n o t l i v ý m i ana lyzá to ry . 

P r v n í m a n a l y z á t o r e m , začínaj íc í p ř e d n í čás t k o m p i l á t o r u , je a n a l y z á t o r lexikální . Ten 
m á za úkol rozděl i t spo j i tý v s t u p n í proud z n a k ů na skupiny z n a k ů s u r č i t ý m ( lexikálním) 
v ý z n a m e m - lexémy. L e x é m y jsou tedy ne jmenš í jednotkou v s t u p n í h o jazyka . Lexiká ln í 
a n a l y z á t o r tyto l exémy kontroluje a kategorizuje. Ú s p ě š n ě p ř e č t e n ý l exém nás l edně pře ­
dává s y n t a k t i c k é m u a n a l y z á t o r u ke zp racován í ve formě tokenu, k t e r ý se zpravidla s k l á d á z 
d a n é h o lexému, typu onoho l exému a dalš ích informací o d a n é m lexému, n a p ř í k l a d pokud 
se j e d n á o symbol , i odkazu do tabulky symbo lů . Takové to tokeny tedy p o s t o u p í syntaktic­
kému a n a l y z á t o r u . 

Druhou fází procesu kompilace je s y n t a k t i c k á ana lýza . S y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r , č a s to 
t a k é zvaný parser, použ ívá tokeny p o s t o u p e n é lex iká ln ím a n a l y z á t o r e m k v y t v o ř e n í stro­
mové struktury, reprezentu j íc í gramatickou s t rukturu v s t u p n í h o proudu tokenů . Takto vy­
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! Přední část (front-enďj ! Zadní část(back-endj 

Tabulka 
Symbolů 

Lexikální Analyzátor 

Syntaktický Analyzátor 

Syntaktický strom 

Sémantický Analyzátor 

Syntaktický strom 

Generátor Mezikódu 

Optimalizátor Mezikódu 

Generátor Strojového Kódu 

Strojový kód 

Optimalizátor Strojového Kódu 
Strojový kód 

Binární spustitelný 
soubor 

Program 

Vstup 

výstup 

IKqmpilátor 

O b r á z e k 2 . 1 : D iagram čás t í k o m p i l á t o r u a jeho okolí 

t vo řený abstraknti syntaktický strom ( A S T , z angl ického abstract syntax tree), kde uz ly 
reprezen tu j í operace, jejich potomci pak reprezen tu j í jejich operandy či argumenty a uzly 
listové rep rezen tu j í k o n k r é t n í hodnoty či symboly nebo j iné zdroje hodnot. 

T ř e t í fází, a pos ledn í fází p ř e d n í čás t i k o m p i l á t o r u , je a n a l ý z a s é m a n t i c k á . S é m a n t i c k ý 
ana lyzá to r , ve spojení s tabulkou symbo lů , kontroluje s éman t i ckou sp r áv n o s t zdro jového 
k ó d u z pohledu definice j azyka a jeho o p e r á t o r ů . Také s á m pln í tabulku s y m b o l ů naleze­
n ý m i symboly a informacemi o nich. Jeho nejdůleži tě jš í ú lohou je však t y p o v á kontrola, tzn . 
kontroluje, zda k a ž d ý o p e r á t o r m á operandy s p r á v n é h o typu, pokud ne, m ů ž e b u ď na ř íd i t 
vygenerován í k ó d u pro p řeveden í hodnoty za b ě h u , pokud to kombinace d a n é h o a vyžadova­
ného d a t o v é h o typu umožňu je (nap ř ík l ad p ř e v o d celého čísla na číslo s p lovoucí desetinnou 
čá rkou) , nebo ohlás i t chybu. T a k o v ý t o impl ic i tn í p ř e v o d d a t o v é h o typu se čas to nazýva 
„donucen í " či „vynucení" t y p o v é konverze, z angl ického coercion. Toto však t a k é z n a m e n á , 
že d a t o v é typy použ ívaných p r o m ě n n ý c h či n á v r a t o v ý c h hodnot funkcí mus í bý t z n á m é či 
odvod i t e lné již b ě h e m p ř e k l a d u a za b ě h u programu se nesmí měn i t , jel ikož s é m a n t i c k á 
a n a l ý z a p r o b í h á pouze jednou, a to p rávě př i p ř ek l adu . 

Následující , a p r v n í čás t í t a k z v a n é z a d n í čás t i k o m p i l á t o r u , je g e n e r á t o r mez ikódu . Nen í 
sice p o d m í n k o u p ř e k l a d u , ale p ř e s t o je ča s to p o u ž í v á n pro opt imal izaci p ř e k l á d a n é h o pro­
gramu. Tento g e n e r á t o r p rocház í A S T a na jeho zák ladě generuje mez ikód . Tento mez ikód 
m ů ž e m í t mnoho podob. M e z i př ík lady, k t e r é s to j í za z m í n k u p a t ř i n a p ř í k l a d zásobníkový 
kód, uk láda j íc í p o s t u p n ě operandy na zásobník , s t í m , že o p e r á t o r y nás l edně pracu j í imp l i ­
c i tně se z á s o b n í k e m tak, že nejprve vysunou sobě p o t ř e b n ý p o č e t o p e r a n d ů ze zásobn íku 
a ná s l edně nasunou svůj výs ledek zpě t . J inou m o ž n o s t í je n a p ř í k l a d t ř í a d r e s n ý kód, k t e r ý 
dostal svůj n á z e v podle své s t ruktury - k a ž d á instrukce m á jednu adresu destinace, a jednu 
až dvě adresy o p e r a n d ů , dle po t ř eby . Takto vygenerovaný, na p l a t fo rmě nezávislý, mez ikód 
bude p ř e d á n nás leduj íc ímu bloku. 

Nás leduj íc ím blokem je pak, opě t vol i te lná , optimalizace. T ř í a d r e s n ý i zásobn íkový kód 
umožňu j í jednoduchou implementaci mnoha op t ima l i začn ích technik, jako je optimalizace 
m r t v ý c h p r o m ě n n ý c h zdola nahoru, k t e r á redukuje z b y t e č n é v ý p o č t y n ikdy nevyuž i tých 
hodnot, nebo optimalizace sesk ládán í konstant, kdy v ý r a z y v y p o č í t a t e l n é již př i p ř e k l a d u 
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nebudou zahrnuty do výs ledného programu, nýb rž budou nahrazeny svou k o n s t a n t n í hod­
notou. Takto op t ima l i zovaný kód m ů ž e bý t ná s l edně p ř e d á n g e n e r á t o r u k ó d u cílového. 

G e n e r á t o r cílového kódu , č a s to t a k é zvaný g e n e r á t o r k ó d u s t ro jového , je t a k ř k a jedinou 
povinnou součás t í z a d n í čás t i k o m p i l á t o r u . Jeho ú lohou je na zák ladě svého vstupu, ať 
už se j e d n á o A S T v n e p ř í t o m n o s t i mez ikódu , či s a m o t n ý mez ikód , generovat kód u rčený 
p ř í m o pro cílovou platformu, k t e r á bude nás l edně hostovat d a n ý program. Výsledný, pro 
platformu specifický kód m ů ž e bý t buď výs l edkem celé kompilace, nebo j e š t ě proj í t pos ledn í 
v lnou op t imal izac í . 

V pos lední , t a k t é ž vol i te lné čás t i kompi l ačn ího procesu m ů ž e doj í t k o p t i m a l i z a c í m spe­
cifickým pro danou platformu. K d e předchoz í v lna op t ima l i zac í na p l a t fo rmě nezávys lého 
k ó d u je zpravidla spo lečná pro všechny platformy p o d p o r o v a n é d a n ý m k o m p i l á t o r e m , tato 
čás t op t ima l i zac í je m í ř e n a p ř í m o pro danou platformu. V t é t o fázi je m o ž n o dě la t opt ima­
lizace k t e r é vyžadu je p ř í m o d a n á platforma, jako je reorganizace ope rac í za úče lem snížení 
p o t ř e b n é p a m ě t i , či optimalizace použ i t í r eg i s t rů u reg i s t rových architektur platforem za 
úče lem efektivnější p r á c e s p ř í s t u p y do p a m ě t i . 

2.2 Interpret 

D r u h ý m č a s t ý m typem jazykových p roceso rů je interpret. Ten, m í s t o toho aby produkoval 
n a t i v n í kód pro cílovou platformu, s á m na cílové p l a t fo rmě běž í a na zák ladě v s t u p n í h o 
zdro jového k ó d u programu s á m tento program vykonává , m a p u j í c vstupy d a n é h o programu 
na jeho výs tupy . Toto mu dává odl išné vlastnosti . Jel ikož výs ledný program neběž í p ř í m o 
na cílové p la t fo rmě , n e m ů ž e m e logicky očekáva t stejnou efektivitu, ovšem v ý m ě n o u za to 
m ů ž e m e z íska t větš í f lexibi l i tu či k o m p a t i b i l n í r o z h r a n í nezávis lé na p la t fo rmě . 

2.2.1 P r i n c i p f u n g o v á n í i n t e r p r e t u 

Interpret sdílí n e m á l o p r inc ipů s kompi lá to ry . Jejich ú loha je velmi p o d o b n á k o m p i l á t o r ů m , 
což dcokazuje i značné m n o ž s t v í sdí lené funkcionality s n imi , jak je p a t r n é z o b r á z k u č. 2.2. 

P ř e d n í čás t interprety t a k ř k a sdílí s kompi lá to ry . Tato čás t je závis lá na p ř e k l á d a n é m ja­
zyce, n ikol iv na cíli p ř e k l a d u , ať už je j í m interpret, v i r t u á l n í stroj, či p ř í m o cílová platforma. 
Zadn í čás t je naopak velmi rozd í lná od k o m p i l á t o r ů . N e z a b ý v á se to t i ž gene rován ím k ó d u 
pro hostuj íc í či j inou cílovou platformu. Tato čás t je sama s p u š t ě n a na hostuj íc í p l a t fo rmě 
a na zák ladě svého vstupu, k t e r ý m m ů ž e bý t p ř í m ý v ý s t u p ze syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r u 
( A S T ) , či mez ikód . 

S é m a n t i c k á a n a l ý z a m ů ž e p r o b ě h n o u t p ř e d s p o u š t ě n í m programu, avšak m ů ž e bý t odlo­
žena až do času b ě h u . Takové to chování m ů ž e z n a č n ě zvýši t f lexibi l i tu oproti k o m p i l á t o r ů m , 
umožňuj íc k u p ř í k l a d u d y n a m i c k é t ypován í p r o m ě n n ý c h . Toto však m ů ž e vést k c h y b á m ve 
v s t u p n í m programu, k t e r é nebudou odhaleny dř íve než za b ě h u . M o ž n á je i kombinace 
obou p ř í s t u p ů , jako u j azyka Per l , k t e r ý nejprve provede statickou séman t i ckou ana lýzu , 
na zák ladě z j iš těných informací generuje mez ikód , jej optimalizuje, za b ě h u p o t é p r o b í h á 
s é m a n t i c k á a n a l ý z a pouze t ěch čás t í , k t e r é nebylo m o ž n é analyzovat př i p ř e k l a d u do mezi­
kódu . 

Implementace běhových čás t í se mnohou z n a č n ě lišit. R e k u r z i v n í implementace interpretu 
použ ívá p ř í m o A S T k p rováděn í v s t u p n í h o programu, imp lemen tu j í c rut iny pro j edno t l ivé 
operace. Takový to interpret p o t é p rocház í A S T shora dolů , pro k a ž d ý uzel volajíc rut inu, 
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Interpret'' 
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Vstup 

Výstup 

O b r á z e k 2.2: Ukázkový diagram čás t í interpretu 

k t e r á v y h o d n o t í d a n ý uzel. T y t o rut iny nás l edně r eku rz ivně volají ru t iny pro v y h o d n o c e n í 
p o d s t r o m ů ope rac í k jej ichž v y h o d n o c e n í byly použi ty . 

I t e r a t i v n í interprety se více p o d o b a j í a r c h i t e k t u ř e dnešn ích C P U , sk ládaj í se zpravidla 
z j e d n é smyčky, k t e r á i t e r a t i v n ě p rovád í b u d instrukce mez ikódu , nebo m é n ě čas to p ř í m o 
uzly A S T v p o ř a d í p r ů c h o d u do hloubky zleva do p ravá , udržu j íc si ukazatel na a k t u á l n ě 
zp racovávanou ins t rukci /uzel . P o dokončen í vykonáván í a k t u á l n í instrukce dojde ke změně 
tohoto ukazatele tak, aby ukazoval na následuj íc í ins t rukci /uzel . Informace či p ř í m o uka­
zatel na následuj íc í ins t rukci /uze l čas to bývá součás t í a k t u á l n í instrukce, č ímž tvoř í ře tězec 
ins t rukc í . Tato informace či hodnota ukazatele s a m o z ř e j m ě m ů ž e bý t v y p o č í t á v á n a dyna­
micky, č ímž u m o ž n í p o d m í n ě n é skoky či volání funkcí a ru t in . T ak o v ý to interpret m ů ž e 
k vykonáván í svého v s t u p n í h o použ íva t r ů z n é architektury, jako je n a p ř í k l a d architektura 
regis t rová, t a k o v ý interpret bude mí t v r á m c i svých vn i t řn í ch s t ruktur v i r t u á l n í registry, 
argumenty o p e r á t o r ů bude dle in s t rukc í umisťovat do t ěch to reg is t rů , z a t í m c o o p e r á t o r y 
budou použ íva t hodnot v t ěch to registrech jako a r g u m e n t ů a své výs ledky budou umisťovat 
zpě t . 

Daš í m o ž n o u klasifikací b ě h o v ý c h čás t í interpretu je podle f o r m á t u m e z i k ó d u neboli 
ins t rukc í mez ikódu , k t e r é d a n ý interpret zpracovává . P a u l K l i n t n a p ř í k l a d ve svém č l ánku 
Interpretation techniques rozlišuje interprety na t ř i h l avn í typy [8]: 

1. Klas ický interpret 

2. Interpret s p ř í m o p r o v á z a n ý m k ó d e m 

3. Interpret s n e p ř í m o p r o v á z a n ý m k ó d e m 

Klas ický interpret použ ívá instrucke f o r m á t e m p o d o b n é o b j e k t o v é m u kódu , kdy způ­
sob či ru t ina obsluhuj íc í danou instrukci je d á n a z á z n a m e m v tabulce ope rac í pod kl íčem 
s h o d n ý m s k ó d e m operace d a n é instrukce. 
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Instrukce pro interpret s p ř í m o p r o v á z a n ý m k ó d e m nenesou k ó d y operace, nýb rž p ř í m o 
ukazatele na rut iny obsluhuj íc í danou operaci. Interpret n á s l e d n ě pouze volá tyto rut iny z 
adresy v p a m ě t i s argumenty z a k t u á l n í instrukce. 

Interpret s n e p ř í m o p r o v á z a n ý m k ó d e m potom podle K l i n t o v y kategorizace tyto p ř í s t u p y 
spojuje. K a ž d á instrukce t akového interpretu odkazje s v ý m k ó d e m operace do tabulky 
operac í , t am se však nenacház í v s t u p n í bod rut iny obsluhuj íc í danou instrukci , nýb rž odkaz 
na ně j . V ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je, že oproti k las ickému interpretu se statickou tabulkou 
k ó d ů ins t rukc í , tabulka tohoto typu interpretu m ů ž e bý t dynamicky u p r a v o v á n a za b ě h u 
programu z a m ě ň o v á n í m u k a z a t e l ů na obs lužné funkce. 

Implementace i n t e r p r e t ů mohou pro zrychlení s p o u š t ě n í p r o g r a m ů implementovat tak­
zvaný just-in-time (JIT) kompi l á to r . Jeho úko lem je kompilovat čas to použ ívaný kód, k t e r ý 
by by l za n o r m á l n í c h okolnos t í s p o u š t ě n b ě h o v o u čás t í interpretu, do k ó d u n a t i v n í h o hos­
t i te lské p l a t fo rmě a tak umožňu je rychlejší b ě h programu. 

2.3 Hybr idn í překladač 

N ě k t e r é j azyky kombinuj í tyto p ř í s t u p y dohromady. Zdro jový jazyk je nejprve pře ložen 
p ř e k l a d a č e m , nebo chcete-li k o m p i l á t o r e m , do mez ikódu , č a s to t a k é zvaného b y t e k ó d . Tento 
b y t e k ó d je u ložen j a k o ž t o v ý s t u p p ř ek l adače . P r o s p u š t ě n í takto p ře loženého programu je 
posléze využ i t interpret. 

Toto umožňu je implementovat p ř e k l a d a č e různých j a z y k ů do s te jného b y t e k ó d u , což 
m ů ž e u m o ž n i t interoperabil i tu mezi t ě m i t o jazyky, z a t í m c o na p l a t fo rmě nezávis lý byte­
kód zaruču je p řenos i t e lnos t mezi platformami. J ed iné , co je p o t ř e b a pro p řenesen í takto 
pře loženého programu, je implementace interpretu t akového b y t e k ó d u a z á k l a d n í knihovny 
pro komunikaci s hos tu j í c ím s y s t é m e m na cílové p l a t fo rmě . M e z i ne jznámějš í využ i t í t é t o 
techniky p a t ř í platforma Java Virtual Machine. 

Vstupní jazyk č 

Vstupní jazyk 1.2 

Překladač vstupního 
jazyka č.l 

Překladač vstupního 
jazyka č.2 

Nezávislé na platformě 
Závislá na vstupním jazyce 

Bytekód 

Nezávislé na platformě 
Nezávislá na vstupním jazyce 

Interpret bytekódu 
pro platformu č. 1 

Interpret bytekódu 
pro platformu č. 2 

Závislé na platformě 
Nezávislé na vstupním jazyce 

Vstup 

Výstup 

Vstup 

-> Výstup 

O b r á z e k 2.3: Diagram h y b r i d n í implementace p ř e k l a d a č e př i použ i t í s rozd í lnými j azyky na 
rozdí lných p l a t fo rmách 
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2.4 Transpi látor 

T ř e t í m z t y p ů programu zpracovávaj íc ích p rog ramovac í j azyky je t r a n s p i l á t o r . T r a n s p i l á t o r 
je v m n o h é m p o d o b n ý k o m p i l á t o r u . S te jně jako k o m p i l á t o r y či interprety, i t r a n s p i l á t o r y 
imp lemen tu j í p ř e d n í čás t velmi p o d o b n ě . S h o d n ě t a k é jako vstup př i j ímaj í zdro jový kód 
programu ve zdro jovém, vyšš ím, p r o g r a m o v a c í m jazyce. Narozd í l v šak od jejich již zmíně­
ných p ro tě j šků tento kód ani sami neprováděj í , ani ne t r ans fo rmuj í do j azyka symbol ických 
ins t rukc í či j i ného nižš ího jazyka . Jejich c í lovým, s te jně jako zd ro jovým, jazykem jsou ja­
zyky vyšší . 

T r a n s p i l á t o r y je m o ž n o využ í t n a p ř í k l a d pro implementaci n á s t a v e b a ak tua l i zac í j azyka 
v p ros t ř ed í , kde nen í m o ž n o kontrolovat či aktualizovat interpret nebo kompi l á to r , k t e r ý 
bude d a n ý program s p o u š t ě t či kompilovat. Takové to použ i t í m ů ž e m e v idě t n a p ř í k l a d u 
nás to r je Babel.js1. Tento n á s t r o j je u rčený pro p ř e v o d p r o g r a m ů p s a n ý c h pro m o d e r n í verze 
jazyka JavaScript , standardu ECMAScript2015 a novějších, do podoby k o m p a t i b i l n í se 
s t a r š ími prohl ížeči , k t e r é ne imp lemen tu j í novější standardy. Toto umožňu je použ i t í nových 
v l a s t n o s t í j azyka JavaScript ve webových apl ikacích , an iž by bylo nutno čeka t na podporu ze 
strany prohl ížečů , či se obáva t nefunkčnos t i s t r á n e k na za s t a r a lý ch či p o z d ě ak tua l i zovaných 
prohl ížečích. 

Da l š ím p ř í k l a d e m využ i t í t r a n s p i l á t o r u je n á s t a v b a t a k t é ž j azyka JavaScript od společ­
nosti Microsoft - T y p e S c r i p t 2 . T a rozšiřuje vlastnosti j azyka JavaScript o statickou typovou 
kontrolu a poskytuje tak p r o s t ř e d k y pro za j i š tění vyšší t ypové bezpečnos t i v j inak velice 
t ypově d y n a m i c k é m jazyce JavaScript , k t e r ý se použ ívá nejen v prohl ížečích. Programy 
p s a n é v rozší ření TypeScr ip t jsou p o m o c í t r a n s p i l á t o r u nejprve kontrolovány, zda je dodr­
žena t y p o v á bezpečnos t , a ná s l edně jsou p ř e k l á d á n y do j azyka JavaScript. Toto umožňu je 
použ i t í j a z y k a / r o z š í ř e n í TypeScr ip t všude , kde je j inak m o ž n o použ í t jazyk JavaScript , aniž 
by vzn ik l a nutnost jakkol iv rozšiřovat či modifikovat existuj ící interprety. 

1babeljs.io 
2typescriptlang.org/docs 
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Kapito la 3 

Popis vybraného zdrojového jazyka 

Tato kapi tola s t r u č n ě popisuje v y b r a n ý zdro jový jazyk Per l , a jeho interpret p e r l . 

3.1 Popis programovacího jazyka Per l 

Per l , k o n k r é t n ě jeho p á t á verze Perl5, se obecně považuje za jeden z velmi rozš í řených skrip-
tovacích j a z y k ů . Dle dat zveře jněných v č l ánku Popularity, Interoperability, and Impact of 
Programming Languages in 100,000 Open Source Projects m á d v a n á c t é nej vyšší z a s t o u p e n í , 
co se t ýče p o č t u ř á d e k zdro jového kódu , v projektech s o t e v ř e n ý m zd ro jovým k ó d e m na 
s lužbě G i tHub . [3 ] 

J e d n á se o vysokoúrovňový, všeobecný, dynamický , i n t e r p r e t o v a n ý p r o g r a m o v a c í jazyk. 
Pe r l podporuje mnoho paradigmat p r o g r a m o v á n í , od i m p e r a t i v n í h o , p řes ob jek tově orien­
tované , tak, s u r č i t o u kn ihovn í podporou, i funkcionální p rogramování [10] . Ned í lnou sou­
čás t í j azyka P e r l je t a k é velmi k o m p l e x n í a š iroce v y u ž í v a n á ves t avěná podpora regu lá rn ích 
vý razů , k t e r á ovl ivňovala nejen vývoj j azyka Per l . P e r l t a k é obsahuje rozsáh lou podporu 
meziprocesové komunikace ať už p r o s t ř e d n i c t v í m socke tů velmi p o d o b n ý c h B S D socke tům, 
nebo p o m o c í U N I X o v ý c h rour. 

Jazyk P e r l je t a k é velmi rozš i ř i te lný a to ne jenom d íky p o d p o ř e modular i ty a kniho­
ven. P ro jazyk P e r l by l komunitou v y t v o ř e n k o m p r e h e n z i v n í r e p o z i t á ř veřejně p ř í s t u p n ý c h 
sk r i p tů a knihoven zvaný C P A N 1 , alias Comprehensive Perl Archive Network v y t v o ř e n ý v 
roce 1995. Tento r e p o z i t á ř je v současnos t i sp ravován komunitou a č í t á p řes dvěs t ě t isíc 
m o d u l ů . Umožňu je tak z j ednodušen í p r o g r a m o v á n í a z rychlení vývoje ap l ikac í a sk r i p tů , 
ať už p o m o c í p ř e d p ř i p r a v e n ý c h p rog ramovac ích r o z h r a n í pro ov ládán í periferií , d a t a b á z í či 
webových A P I , nebo p o m o c í p ř í m ý c h rozší ření s a m o t n é h o j azyka či interpretu. 

S a m o t n ý interpret j azyka Per l , zvaný p e r l , je s á m velmi rozš i ř i te lný d íky svému A P I 
pro jazyk C , ve k t e r é m je s á m n a p s á n . P ro p s a n í rozš í ření interpretu je k dispozici r o z h r a n í 
a vývojové n á s t r o j e X S pro vývoj rozš í ření P e r l interpretu v jazyce C [14]. Taková to rozší ření 
mohou n a p ř í k l a d z p ř í s t u p n i t v p r o s t ř e d í j azyka P e r l ex t e rn í s t ruktury a r o z h r a n í dalš ích 
p r o g r a m ů , jako jsou n a p ř í k l a d nás to r j e pro ob jek tově re lační m a p o v á n í p ř í m o nad re lačn ími 
d a t a b á z e m i , umožňuj íc í t a k ř k a p ř í m é m a p o v á n í d a t a b á z o v ý c h struktur na objekty jazyka 
Per l . 

Per l p ů v o d n ě v z n i k l jako n á s t r o j pro d y n a m i c k é zp racován í a r b i t r á r n í c h t e x t o v ý c h či 
t a b u l k o v ý c h dat, n ikol iv jako obecný p r o g r a m o v a c í jazyk. Tato s k u t e č n o s t je m í s t y velmi 
p a t r n á , kdy se hranice mezi jazykem P e r l a interpretem jazyka Pe r l z t rác í . Na rozd í l na-

1 cpan.org 
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př ík lad od j azyka JavaScript , k t e r ý je fo rmálně definován, a jeho i n t e r p r e t ů , k t e r é se snaží 
tuto definici d o d r ž e t , by se dalo ř íct , že jazyk Pe r l je definován fungováním programu p e r l 
- interpretu j azyka Per l . Tento interpret je s tá le vyví jen komunitou jazyka P e r l a obsahuje 
značné m n o ž s t v í vol i te lných či e x p e r i m e n t á l n í c h funkcionalit, avšak jelikož se j e d n á o vo­
l i te lná rozší ření s a m o t n é h o interpretu, k t e r á nema j í dlouhou histori i použ íván í , nebudeme 
je pro účely t é t o p r á c e považova t za součás t j á d r a j azyka Per l . 

3.2 Základní vlastnosti syntax a sémant iky 

Tato sekce shrnuje zák l adn í informace o lexikálních, s é m a n t i c k ý c h a syn t ak t i ckých pro­
s t ředc ích j azyka Per l . Ve zkratce se snaž í př ibl íž i t jeho nej zák ladně jš í a ne jpoužívanějš í 
p ros t ř edky . Informace jsou p ře j a ty z [18], [4] a [14]. 

3.2.1 P r o m ě n n é a d a t o v é s t r u k t u r y 

P r o m ě n n é v jazyce P e r l mohou m í t jeden ze t ř í ves tavěných d a t o v ý c h t y p ů : skaláry, pole 
ska lá rn ích hodnot nebo asoc ia t ivn í pole ska lá rn ích hodnot, t a k é z n á m é jako „hash tabulky". 
Ska lá ry jsou j e d n o d u c h é hodnoty, ať už ře tězec l ibovolné délky, omezený pouze dostupnou 
p a m ě t í , číslo, nebo odkaz. Pole jsou u s p o ř á d a n é seznamy ska lá r i ndexované od nuly. Aso­
c ia t ivn í pole jsou pak n e u s p o ř á d a n é kolekce ska lá r indexované p o m o c í asociovaných klíčů 
ve formě ře tězce . 

K z í skání hodnoty p r o m ě n n é se b ě ž n ě použ ívá její j m é n o , nebo p o j m e n o v a n á reference. 
P r v n í m znakem takového j m é n a je vždy jeden ze z n a k ů $, @ nebo % pro ska lá rn í hodnotu, 
pole či a soc ia t ivn í pole respektive. 

P r o m ě n n é jsou v jazyce P e r l rozl išovány nejen p o m o c í jejich j m é n a , nýbž p o m o c í kom­
binace j m é n a a rezo lučního typu. M ů ž e tedy existovat zdánl ivě více p r o m ě n n ý c h se s t e jným 
j m é n e m ale r ů z n ý m typem, t a k ž e termy $proměnná, $proměnná [0] a ©proměnná mohou, 
a s největš í p r a v d ě p o d o b n o s t í budou, m í t r ů z n é hodnoty. Interpret j azyka Pe r l pak tyto 
uchovává v tabulce s y m b o l ů pod s t e j n ý m kl íčem, j m é n e m p r o m ě n n é . J edno t l i vé hodnoty 
jsou p o t é uchovávány v subtabulce rozdě lené podle typu, jak je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u č. 
3.1. P e r l t a k é podporuje speciá ln í lexikální p r o s t ř e d e k pro p ř í m ý p ř í s t u p k z á z n a m ů m v 
tabulce symbo lů , p o m o c í t a k z v a n ý c h t y p o v ý c h jmen (typeglob). J e d n á se o p ř í m é odkazy 
do tabulky s y m b o l ů . Použi jeme- l i p r o m ě n n o u $jménol, odkazujeme se na ska lá rn í hodnotu, 
k t e r á byla z a ř a z e n a do tabulky t y p ů , na níž odkazuje z á z n a m jménol v tabulce symbo lů . 
Ste jně tak se m ů ž e m e o d k á z a t na celou tabulku t y p ů tohoto j m é n a p o m o c í termu *jménol. 
T í m t o z í skáme odkaz na všechny typy dat, u ložené pod d a n ý m j m é n e m . S t í m t o odkazem 
m ů ž e m e n á s l e d n ě dá le pracovat, jako n a p ř í k l a d jej celý, nebo jenom n ě k t e r é jeho čás t i , př i ­
ř ad i t - zkopí rovat - pod j m é n o j iné (na o b r á z k u jméno2). T í m t o z p ů s o b e m z í skáme alias 
pro d a n é j m é n o . Veškeré hodnoty u ložené pod j m é n e m p r v n í m budou do konce a k t u á l n í h o 
j m e n n é h o vazebného prostoru d o s t u p n é i pod j m é n e m d r u h ý m . N e j e d n á se však o referenci 
ani kopi i dat. Referencí se v Pe r lu mysl í hodnota ska l á rn ího typu odkazuj íc í na hodnotu 
j inou, viz ob rázek č 3.2. 

Sp rávu p a m ě t i řeší interpret p rog ramovac ího j azyka P e r l s á m . To ovšem t a k é implikuje 
p ř í t o m n o s t d e a l o k á t o r u (garbage collector). K a ž d á p r o m ě n n á pak m á p o č í t a d l o referencí. 
Opus t í - l i vykonáván í programu j m e n n ý vazebný prostor, v n ě m ž je p r o m ě n n á def inována, 
a neexistuj í- l i už ž á d n é dalš í reference na její hodnotu (tzn. její p o č í t a d l o referencí dosáh lo 
p o č t u 0), bude paměť p o u ž i t a pro tuto p r o m ě n n o u uvo lněna ke znovuvyuž i t í a její hodnota 
bude ztracena. S te jný p ř í s t u p pak m ů ž e plat i t i pro s a m o t n ý kód . B y l a - l i p ř i p ř e k l a d u 
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definována funkce ale s p o u š t ě n í m programu došlo k o p u š t ě n í j m e n n é h o vazebného prostoru 
d a n é funkce, m ů ž e bý t paměť p o u ž i t á k uložení mez ikódu , odpov ída j í c ího d a n é funkci, 
uvo lněna pro dalš í použ i t í , neexistuje-li j i n á reference na tuto funkci. 

Kontext 

Výklad hodnoty p r o m ě n n é čas to závisí na kontextu, tj. j a k ý typ hodnoty je očekáván n a d ř a ­
zenou operac í . Nejčas tě jš ími kontexty jsou kontext ska lá rn í a kontext pole. Operace mohou 
vracet odl i šné hodnoty od l i šného typu na zák ladě kontextu, v j a k é m byly použi ty . I s a m o t n é 
vyvolán í hodnoty p r o m ě n n é m ů ž e v r á t i t od l i šnou hodnotu v závislost i na kontextu, v j a k é m 
bylo invokováno. 

S t e jným z p ů s o b e m m ů ž e k a ž d á operace uvrhnout všechny své operandy do ně jakého 
kontextu, nebo pouze propagovat kontext nad řazený , a t í m ovl ivňovat výs ledek vyhodno­
cení. 

Operace p ř i ř azen í určuje kontext své p ravé čás t i dle své čás t i levé. To jest, pokud je 
p ř i ř azováno do ska lá rn í p r o m ě n n é , bude p r a v á strana v ý r a z u vyhodnocena ve s k a l á r n í m 
kontextu, pokud je však p ř i ř azováno do p r o m ě n n é typu pole či a soc ia t ivn í pole, bude p ravá 
strana v ý r a z u vyhodnocena v kontextu pole. 

K r o m ě již z m í n ě n é h o ska l á rn ího kontextu a kontextu pole, disponuje P e r l j e š t ě d v ě m a 
kontexty, k t e r ý m i jsou kontext nu lový (void) a kontext booleovský. Nu lový kontext se chová 
jako ska lá rn í , pouze s t í m rozd í lem, že výs ledek bude zahozen. Nejčastě j i se s n í m s e t k á m e 
při použ íván í o p e r á t o r ů (funkcí) an iž bychom výs ledek kamkol iv př i řad i l i . D r u h ý z nich, 
booleovský, se vyskytuje tam, kde interpret za j ímá p r a v d i v o s t n í hodnota, to z n a m e n á na­
př ík lad v p o d m í n k o v é m v ý r a z u p o d m í n ě n é h o bloku. Jeho chování je v šak t a k ř k a ident ické 
s kontextem ska l á rn ím . 

S k a l á r y 

Veškerá data v Per lu jsou b u d skaláry, pole ska lár , nebo asoc ia t ivn í pole ska lár . Jak již bylo 
zmíněno výše, za ska lá rn í hodnotu se považuje jedna ze t ř í nás leduj íc ích hodnot: t e x t o v ý ře­
tězec , č íselná hodnota, nebo reference. Narozd í l od o d k a z ů , neboli referencí, je hranice mezi 
t e x t o v ý m i ře tězc i a č íse lnými hodnotami velice t e n k á . Zpravid la lze říci, že je- l i p r o m ě n n é 
p ř i ř azen jako hodnota t a k o v ý ře tězec , k t e r ý by se dal intepretovat jako číslo, ať už celé 
nebo reá lné , v d e k a d i c k é m či j i n é m zápisu , bude m o ž n é s takovouto p r o m ě n n o u n a k l á d a t 
jako s p r o m ě n n o u s č íselnou hodnotou. S te jně tak o p a č n ý m z p ů s o b e m je m o ž n o n a k l á d a t 
s numerickou hodnotou jako s ř e t ě z c e m z n a k ů . Naopak reference jsou si lně t y p o v a n é , bez 
možnos t i tento typ změn i t (narozdí l n a p ř . od j azyka C ) . 

V boo leovském kontextu je ska lá rn í hodnota vyhodnocena jako n e p r a v d i á pokud je 
nedef inovaná, rovna p r á z d n é m u ře tězc i nebo je numeriky rovna nule, to z n a m e n á číslo 0 
nebo jeho ře tězcový ekvivalent "0". 

V y h o d n o c e n í ska lá rn í hodnoty v kontextu pole v y ú s t í v seznam s j e d n í m j e d i n ý m prv­
kem, j í m ž je d a n á ska lá rn í hodnota. Ska lá rn í hodnoty lze sd ružova t do s e z n a m ů p o m o c í 
závorek a o p e r á t o r u , . Narozd í l však od pole, seznam ska lá rn ích hodnot nebude ve ska­
l á r n í m kontextu vyhodnocen jako svá dé lka , ale jako hodnota pos l edn ího p rvku a všechny 
předchoz í p rvky budou vyhodnoceny v nu lovém kontextu. 

Reference vzn iká b u d jako reference na pojmenovanou p r o m ě n n o u , nebo p o m o c í kon-
s t r u k t o r ů a n o n y m n í c h referencí . (Ne jedná se o konstruktor ob jek tů! ) T y kons t ruu j í ano­
n y m n í reference na pole nebo asoc ia t ivn í pole respektive. Taková to reference vyhodno­
cena ve s k a l á r n í m kontextu v r á t í samu sebe, tzn . kopi i reference na d a n ý objekt v pa-
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m ě t i (ne n u t n ě objekt ve smyslu ob jek tově o r i en tovaného p r o g r a m o v á n í ) . Takové to refe­
rence lze nás l edně dereferencovat n a p ř í k l a d p o m o c í o p e r á t o r u -> nebo p o m o c í konstrukce 
?{$reference}, kde znak ? je nutno nahradit za znak odpovída j íc í typu reference. Tento 
znak m ů ž e bý t b u ď jeden ze z n a k ů j iž p ř e d s t a v e n ý c h v minu lé sekci, t zn . $ pro ska lá rn í 
hodnotu, @ pro pole nebo % pro asoc ia t ivn í pole, nebo se m ů ž e jednat o znak &, značící de-
referenci na blok k ó d u , nap ř ík l ad , a ne vý lučně , na po t enc i á lně a n o n y m n í subrutinu. Takto 
u ložená subrut ina si uchovává svůj v l a s tn í v n i t ř n í kontext j m e n n é h o vazebného prostoru, 
s te jně jako j iž u ložené p r o m ě n n é . Toto umožňu je tvorbu uzávě rů funkcí. 

Ře tězce z n a k ů jsou dalš í m o ž n o u hodnotou pro p r o m ě n n é ska l á rn ího typu. Možnos t í 
záp isů ře tězcového l i t e rá lu je více. P a t ř í mezi ně j e d n o d u c h é uvozovky ('řetězec'), ty se 
daj í nahradit t a k é značkou q/retezec/, kde znak / m ů ž e m e nahradit za j akýko l iv p á r zá­
vorek nebo n ě k t e r ý z povolených z n a k ů . V takto v y m e z e n é m řetězci nedocház í k interpolaci 
p r o m ě n n ý c h do řeč tězce ani k v y h o d n o c e n í escape sekvencí . D ruhou m o ž n o s t í jsou dvoj i té 
uvozovky ("řetězec") a jejich obdoba qq/retezec/. V r á m c i takto v y m e z e n ý c h l i te rá lů 
ře tězců docház í k interpolaci p r o m ě n n ý c h do obsahu ře tězce . Nachází- l i se v obsahu inter-
po lova te lného ře tězce sub ře t ězec odpovída j íc í invokaci , dereferenci či j i n é m u použ i t í pro­
m ě n n é , bude tento sub ře t ězec nahrazen ře tězcovou r ep rezen tac í hodnoty d a n é p r o m ě n n é . 
P ř i interpolaci pole budou jeho p rvky sepa rovány hodnotou ves tavěné p r o m ě n n é oddělovače 
poolí ($"). 

Pole 

Pole ska lá rn ích hodnot jsou p r v n í m s loženým d a t o v ý m typem v jazyce Per l . Jak již bylo 
p o p s á n o , j e d n á se o u s p o ř á d a n ý seznam ska lá rn ích hodnot indexovaný ce lými čísly poč ína je 
nulou. Velikost d a n é h o pole je omezena pouze dostupnou p a m ě t í , interpret se s t a r á o její 
alokaci a uvolnění 

P ř i ř a z e n í do p r o m ě n n é typu pole uvrhne pravou stranu d a n é h o p ř i ř azen í do kontextu 
pole. Ne j j ednodušš í možnos t í , jak inicializovat hodnoty t akové to p r o m ě n n é je použ i t í se­
znamu, e l e m e n t ů oddě lených čárkou , uzav řených v k u l a t ý c h závorkách . Seznam uvrhne 
k a ž d ý jeden element do kontextu pole. P o k u d bude prvek vyhodnocen jako seznam, budou 
jeho p rvky vloženy na pozic i onoho prvku , tzn . seznam m ů ž e bý t vždy jenom j ednorozměrný . 

Ste jně jako seznamy, i pole mohou bý t pouze j e d n o r o z m ě r n á . Pe r l v šak podporuje vklá­
dán i pod ř í zených pol í p o m o c í referencí na pole, ať už a n o n y m n í c h či ne. P r o subsk r ip tován í 
a z ískávání hodnot takto v y t v o ř e n ý c h mu l t i d imenz ioná ln í ch pol í podporuje P e r l speciá ln í 
syntax, k t e r á p ř í m o n e o d p o v í d á syntaxi pro dereferenci, v iz 3.1. 

Hodnoty j edno t l i vých položek lze z pole z íska t p o m o c í subskriptu v y m e z e n é h o v hra­
n a t ý c h závorkách . 

K ó d V ý z n a m 
1 ©array Celé pole „a r ray" , v y h o d n o c e n í závisí na kontextu. 
2 $array[0] P r v n í element (skalár) pole „array". 
3 @{$array}[0] P r v n í prvek pole referencovaného ska lá rn í p r o m ě n n o u „a r r ay" 
4 $array->[0] Dalš í varianta p ř í p a d u č. 3 
5 $array[0] [1] D r u h ý prvek pole referencovaného p r v n í m prvkem pole „a r r ay" 

Tabulka 3.1: Možnos t i subsk r ip tován í p r o m ě n n ý c h typu pole v jazyce Per l 
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Za p o v š i m n u t í s toj í p ř í p a d č. 2. Kvůli znaku $ na z a č á t k u v ý r a z u by se mohlo z d á t že 
se j e d n á o operaci se ska lá rn í p r o m ě n n o u o j m é n ě „a r ray" , to však nen í pravda, zde spíše 
značí očekávaný typ z í skané hodnoty. 

V p ř í p a d ě č. 5 je z n á z o r n ě n a ona syntax pro m u l t i d i m e n z i o n á l n í pole. Z a p o v š i m n u t í s toj í 
impl ic i tn í dereference po t enc i á lně a n o n y m n í reference na pole u ložené v pol i p o j m e n o v a n é m 
„array". 

Vyskytne- l i se p ř í p a d č. 1 ve s k a l á r n í m kontextu (nebo booleovském, k t e r ý se chová 
o b d o b n ě ) , z í skanou hodnotou bude dé lka pole. Z toho p ř í m o vyp lývá p r a v d i v o s t n í hodnota 
pole, tj. neobsahuje-li ž á d n é prvky, pak je jeho p r a v d i v o s t n í hodnota nepravda, j inak je 
p ravd ivá . 

P ř i ř a z e n í do j edno t l i vých p r v k u k t e rýmko l iv ze z p ů s o b u 2 až 5 vede na v y h o d n o c e n í 
p ravé strany p ř i ř azen í ve s k a l á r n í m kontextu a n a h r a z e n í nebo v y t v o ř e n í p rvku na d a n é m 
indexu. 

A s o c i a t i v n í pole 

Asoc ia t ivn í pole, na rozdí l od klas ického pole, je n e u s p o ř á d a n á kolekce ska lá r i ndexovaná 
p o m o c í ř e t ězců z n a k ů . S te jně jako u klasických polí , nen í m o ž n o do asoc ia t ivn ího pole 
v k l á d a t j i né po ložky než skaláry, t u d í ž i reference. Tak též velmi o b d o b n ě je k dispozici 
syntax pro subskriptaci o b d o b n ý m i způsoby jako bylo p o p s á n o v tabulce 3.1. 

I u a soc i a t i vn ího pole záleží na kontextu ve k t e r é m je p o u ž i t a forma o b d o b n á formě č. 
1 z tabulky 3.1 (tj. °/

0
hash). Je-l i tato forma vyhodnocena v boo leovském kontextu, bude 

její hodnota p r a v d i v á pouze pokud d a n é a soc ia t ivn í pole obsahuje a l e spoň jeden p á r klíče a 
hodnoty. V kontextu pole bude vyhodnocen jako seznam hodnot, kdy k a ž d á l ichá hodnota 
je klíč a k a ž d á s u d á hodnota je d a n é m u klíči odpovída j íc í hodnota. 

O b d o b n ě p ř i ř azen í do t a k o v é t o formy vyús t í ve v y h o d n o c e n í p ravé strany v kontextu 
pole, k a ž d ý lichý prvek bude vyhodnocen jako klíč a k a ž d ý s u d ý prvek jako jemu odpov í ­
dající hodnota. 

Pro bližší p r ác i s a soc i a t ivn ími pol i exis tuj í ves tavěné ope rá to ry , n a p ř í k l a d o p e r á t o r 
keys, k t e r ý v kontextu pole v r á t í pole klíčů v nespeci f ikovaném po řad í , ve s k a l á r n í m kon­
textu v r á t í pouze jejich poče t . 

Objekt 

V Per lu neexistuje s e p a r á t n í d a t o v ý typ objekt; ob jek tové chování emuluje spec iá lně upra­
vená reference na asoc ia t ivn í pole, tzv. p o ž e h n a n á reference. Taková to reference nese, k r o m ě 
odkazu na zpravidla a n o n y m n í a soc ia t ivn í pole, i odkaz na bal íček - modu l - p s a n ý v jazyce 
Per l . Tento m o d u l / b a l í č e k tedy m ů ž e m e n a z ý v a t t ř í dou . Dojde-l i v k ó d u k dereferencování 
p o ž e h n a n é reference za úče lem volání metody ($objekt->metoda()), interpret P e r l u se 
pokus í na j í t v modulu , k t e r ý m byla d a n á reference p o ž e h n á n a , stejnojmennou subrutinu. 
Nalezne-li takovou, p ř e d á j í , jako p r v n í argument, onu p o ž e h n a n o u referenci, nás l edovanou 
všemi da l š ími argumenty. Nenalezne-li , j e d n á se o chybu. 

Dědičnos t řeší P e r l p o m o c í deklarace n a d ř a z e n ý c h ba l íčků ( m o d u l ů ) . P o k u d nen í d a n á 
metoda nalezena p ř í m o v modulu , j ímž bylo referenci p o ž e h n á n o , p o k u s í se interpret naj í t 
stejnojmennou funkci v ba l íčku n a d ř a z e n é m . Toto dovolí aby jeden objekt b y l i n s t anc í t ř í d y 
s t ř í d a m i n a d ř a z e n ý m i , což umožňu je polymorfismus a (i v í cenásobnou) děd ičnos t . 

A t r i bu ty jsou u k l á d á n y p ř í m o do k o n k r é t n í h o referencovaného a soc i a t i vn ího pole. D o 
tohoto pole maj í s a m o z ř e j m ě p ř í s t u p nejen všechny metody d a n é t ř í d y i t ř í d n a d ř a z e n ý c h , 
ale i veškerý kód v jehož r á m c i je d a n ý objekt použ íván . P r o g r a m o v a c í jazyk Pe r l t ud íž 
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ve své z á k l a d n í p o d o b ě nerozl išuje s o u k r o m é , c h r á n ě n é či p r ivá tn í a tr ibuty (ne bez da l š ího 
p r o g r a m a t i c k é h o r o z š í ř e n í 2 ) . 

T ř í d y v p r o g r a m o v a c í m jazyce P e r l neumožňu j í j e d n o d u š e p ře t ěžova t ope rá to ry , ne bez 
použ i t í rozší ření , k t e r é je součás t í s t a n d a r d n í distribuce, ani n e m u s í z n á t spec iá ln í metody 
jako jsou konstruktory, destruktory a p o d o b n ě . P ř e s t o však je několik jmen metod , k t e r é se 
interpret m ů ž e pokusit volat v p r ů b ě h u programu, jako je n a p ř í k l a d metoda DESTROY, jež 
se p o k u s í interpret zavolat u objektu, k t e r ý m á bý t zničen p o m o c í a u t o m a t i c k é s p r á v y pa­
m ě t i (garbage collectoru), pokud t aková metoda u d a n é h o objeku existuje. P ř e s t o ž e v Per lu 
existuje syntax pro in s t ancován í jeho t ř í d , j e d n á se dle dokumentace o praxi n e d o p o r u č o ­
vanou. V ě t š i n o u tedy p r o b í h á v y t v á ř e n í o b j e k t ů r u č n ě p o m o c í volání ded ikované metody z 
modulu, jež je zároveň t ř í d o u v y t v á ř e n é h o objektu. 

Jazyk P e r l mimo konvenčních o b j e k t ů umožňu je v y t v á ř e n í t a k é t a k z v a n ý c h „svázaných 
p roměnných" . P o m o c í o p e r á t o r u t i e m ů ž e m e sváza t p r o m ě n n o u s t ř í dou , k t e r á implemen­
tuje chování d a n é p r o m ě n n é . T í m t o z p ů s o b e m m ů ž e m e abstrahovat chování komplexn ích 
d a t o v ý c h s t ruktur p o m o c í j e d n o d u c h ý c h p r o m ě n n ý c h k te réhokol iv typu . D o b r ý m př ík la­
dem abstrakce e x t e r n í da tové s t ruktury p o m o c í implementace j e d n o d u c h é p r o m ě n n é Per lu 
je reprezentace t abu lkové s t ruktury U N I X o v é d a t a b á z o v é knihovny DBM. Svázané pro­
m ě n n é umožňu j í t ř í d á m , respektive b a l í č k ů m / m o d u l ů m jazyka Pe r l implementovat k rom 
všech t y p ů p r o m ě n n ý c h , t zn . ska lá rů , pol í i a soc ia t ivn ích polí , i chování p o j m e n o v a n ý c h 
d e s k r i p t o r ů souboru. T í m t o lze n a p ř í k l a d abstrahovat p ř í s t u p ke s c h r á n k á m typu B S D . 

Deskriptory s o u b o r ů 

P o j m e n o v a n é sekriptory s o u b o r ů jsou p o j m e n o v a n é reprezentace (nejen) s o u b o r ů . Nejsou 
o mnoho odl išné od U N I X o v ý c h pop isovačů s o u b o r ů . P e r l zp ř í s t upňu je ves tavěné funkce 
pro p rác i s n imi , jako jsou open pro o t ev řen í souboru, či objektu souboru p o d o b n é m u , 
a v y t v o ř e n í deskriptoru. Deskr iptory sdílí s t e jná pravidla u k l á d á n í do tabulky s y m b o l ů 
jako subrutiny a o s t a t n í p r o m ě n n é . To z n a m e n á , že j m é n o deskriptoru souboru m ů ž e bý t 
s te jné jako j m é n o j iné p r o m ě n n é či subrutiny. Deskr iptory soubo rů , p ře s tože se p o d o b a j í 
U N I X o v ý m pop i sovačům, nema j í samy o sobě ž á d n o u hodnotu a nelze je tedy n a p ř í k l a d 
použ íva t jako n á v r a t o v é hodnoty subrutin. Tato l imitace se však d á obej í t p o m o c í referencí 
na deskriptory s o u b o r ů , k t e r é lze t a k é v y t v á ř e t , a ty už samy hodnotou jsou a jako takové 
je m o ž n é je jako hodnotu použ íva t . Všechny ves tavěné funkce pro operace nad deskriptory 
s o u b o r ů př i j ímaj í jako argumenty i reference na tyto deskriptory bez rozdí lu . P e r l t aké 
poskytuje několik výchozích o t ev řených d e s k r i p t o r ů soubo rů , k t e r é jsou p ř í s t u p n é v k a ž d é m 
programu jazyka Per l . T ě m i t o jsou s t a n d a r d n í vstup a v ý s t u p (STDIN, STDOUT), s t a n d a r d n í 
chybový v ý s t u p (STDERR), ale t a k é reprezentace v s t u p n í c h s o u b o r ů ARGV. Tento v i r t u á l n í 
soubor reprezentuje soubory p ř e d a n é programu p o m o c í p ř íkazové řádky . Č t e n í z tohoto 
souboru vede na p o s t u p n é č ten í ze v s t u p n í c h s o u b o r ů v po řad í , v j a k é m byly specifikovány 
v argumentech p o u ž i t ý c h ke s p u š t ě n í programu. P o k o m p l e t í m p ř e č t e n í m všech s o u b o r ů 
jakýkol iv dalš í pokus o č te í skončí n e ú s p ě c h e m z d ů v o d u konce souboru ( E O F ) . V i r t u á l n í 
deskriptor souboru je t a k é výchoz ím operandem o p e r á t o r u pro č ten í ze souboru (<>). 

V e s t a v ě n é p r o m ě n n é 

P o d o b n ě jako p r o g r a m o v a c í jazyky, k t e r ý m i b y l jazyk Pe r l inspi rován, použ ívá P e r l značné 
m n o ž s t v í ves tavěných p r o m ě n n ý c h . T y t o p r o m ě n n é mívaj í rozl ičné n á z v y a úlohy. Poč ína je 

2Příklad implementace soukromých atributů v Perlu pomocí uzávěrů: perlmonks.org/?node id=8251 
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tzv. výchozí proměnnou $_, k t e r á je p o u ž í v á n a nejen jako impl ic i tn í ska l á rn í argument 
n ě k t e r ý c h ves tavěných funkcí (není-li specifikovaný j iný ) , a za u rč iných okolnos t í (vě tš inou 
ve výrazech p o d m í n k y cyklů) do ní i p ř i řazu je v y h o d n o c e n é hodnoty, nejsou-li tyto hodnoty 
p ř i ř azeny j i nam (nap ř ík l ad čtecí o p e r á t o r o ) . 

Obdobou výchozí proměnné je výchozí pole @_. Nachází- l i se s p o u š t ě n í programu v h lavn í 
čás t i , obsahuje tato p r o m ě n n á ve výchoz ím stavu argumenty z a d a n é do př íkazové ř á d k y př i 
spouš t ěn í skr ip tu . V s u b r u t i n ě p o t é obsahuje všechny argumenty v p o ř a d í , v j a k é m byly 
funkci p ředány . 

Ves tavěné p r o m ě n n é obecně ovlivňují detaily fungování ves tavěných o p e r á t o r ů či samot­
ného interpretu, nebo z p ř í s t u p n ň u j í informace o p ros t ř ed í , interpretu, a k t u á l n í m bal íčku či 
stavu programu. 

3.2.2 S y n t a x 

V ý r a z y a o p e r á t o r y 

Výrazy v perlu se sk ládaj í z t e r m ů - p r o m ě n n ý c h a l i te rá lů , ať už ře tězcových, numer i ckých , 
nebo l i te rá lů t ypu seznam - a o p e r á t o r ů . V Per lu existuje mnoho o p e r á t o r ů , u n á r n í c h , 
b iná rn ích i t e r n á r n í c h . Z a z m í n k u však s toj í absence funkcí jako t akových . To co by bylo 
v j iných jazyc ích považováno za volání funkce, v perlu je považováno za tzv. seznamový 
operátor. To jest u n á r n í o p e r á t o r , k t e r ý po své p r a v é s t r a n ě očekává seznam. Toto umožňu je 
jejich použ i t í bez závorek, v iz výpis programu č. 3.1. 

1 p r i n t " H e l l o " , " W o r l d " , " \ n " ; 

2 p r i n t ( " H e l l o " , " W o r l d " , " \ n " ) ; 

Výpis 3.1: Možnos t i záp i su seznamových operátorů 

Per l t a k é disponuje m n o ž s t v í m ves tavěných u n á r n í c h a seznamových o p e r á t o r ů , k t e ré 
na p r v n í pohled mohou vypadat a mohou se chovat o b d o b n ě jako funkce v j iných jazycích . 
M e z i tyto ope rá to ry , p a t ř í n a p ř í k l a d u n á r n í o p e r á t o r e val, č a s to použ ívaný pro zachy táván í 
chyb, nebo seznamový o p e r á t o r print 

Co se asociativity týče , k rom o p e r á t o r ů p ravě či levě asoc ia t ivn ích nebo i k o m p l e t n ě no-
nasoc ia t ivn ích , zná jazyk Pe r l j e š t ě takzvanou řetězovou asociativitu, k t e r á je velmi č a s t á u 
porovnávac ích o p e r á t o r ů . V ý r a z y ve výpise č. 3.2 jsou s é m a n t i c k y ident ické, s t í m rozdí lem, 
že v p r v n í m p ř í p a d ě dojde k v y h o d n o c e n í hodnoty $b pouze jednou a z í skaná hodnota bude 
p o u ž i t a v obou po rovnán í ch . 

1 $a < $b < $c; 

2 $a < $b && $b < $c; 

Výpis 3.2: P ř í k l a d ře tězové asociativity o p e r á t o r u 

Bloky a struktura programu 

Z á k l a d n í m s t a v e b n í m blokem k a ž d é h o programu je výrok . Výroky mohou bý t s loženy z 
v ý r a z ů a p o d v ý r a z ů a zároveň mohou samy v ý r a z e m bý t . Z á k l a d n í m v ý r o k e m je výrok 
složený z vý razu . 
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K r o m s a m o t n é h o v ý r a z u m ů ž e výrok obsahovat p r á v ě jedno rozšiřující klíčové slovo, viz 
výpis č. 3.3. 

i f VYRAZ 

unless VYRAZ 

while VYRAZ 

until VYRAZ 

for SEZNAM 

foreach SEZNAM 

Výpis 3.3: Seznam výroky-rozš i řuj íc ích kl íčových slov j azyka Per l 

Toto modifikuje výrok a upravuje p o d m í n k y jeho spuš t ěn í . P o k u d je výrok rozš í řen 
slovem i f , bude proveden pouze tehdy, když VÝRAZ bude p r a v d i v ý (v p ř í p a d ě unless 

o p a č n ě ) . O b d o b n ě while bude opakovaně vý rok p rovádě t , dokud d a n á p o d m í n k a p la t í , 
u n t i l bude opakovat p rováděn í v ý r o k u dokud d a n á p o d m í n k a plat i t nezačne . Očekáva te lně 
tedy i for a foreach uvrhnou následuj íc í vý raz do kontextu pole a nás l edně pro k a ž d ý prvek 
z í skaného pole jednou provedou výrok (př ičemž a k t u á l n ě zpracovávaný prvek je k dispozici 
v p r o m ě n n é $_). 

Z t a k o v ý c h t o v ý r o k ů je m o ž n o nás l edně sk l áda t vý roky složené. N e j j e d n o d u š š í m slože­
n ý m v ý r o k e m je blok. J e d n á se o seznam výroku , vymezuj íc í rozsah j m e n n é vazby programu. 
B l o k m ů ž e bý t vymezen souborem, ze k t e r é h o jsou v ý r o k y č t eny (ať už se j e d n á o modu l 
i m p o r t o v a n ý do j iž běžíc ího skriptu, nebo p ř í m o s p o u š t ě n ý skript) , nebo m ů ž e bý t v y z n a č e n 
p o m o c í s ložených závorek. 

P r o s t ý blok programu bude s p u š t ě n n e p o d m í n ě n ě , pouze jednou, a to v d o b ě kdy in­
terpret na r az í na jeho začá tek . Takový blok m á s é m a n t i k u „smyčky" , k t e r á se m á provés t 
pouze jednou, což z n a m e n á , že v jeho tě le je m o ž n é použ í t vý roky jako je last pro ukončen í 
smyčky, nebo next pro dalš í i teraci. O b a z m í n ě n é vý roky budou m í t v tomto p ř í p a d ě s te jný 
účinek. 

Spuš t ěn í b loku však m ů ž e m e p o d m í n i t p o m o c í s ložených vý roků , seznam významně j š í ch 
naleznete ve výpise č. 3.4. 3 

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 

Výpis 3.4: V y b r a n é s ložené vý roky j azyka Per l 

K r o m ě očekávaných p o d m í n e k typu i f a jeho p ro tě j šku unless a smyček while a for, 
za pozornost s toj í pos ledn í v y p s a n ý složený výrok . 

Výrok složený z iden t i f iká toru fáze p ř e k l a d u a b loku k ó d u umožňu je s p u š t ě n í k ó d u po 
urč i t é fázi ž ivota programu v jazyce Per l , viz tabulka č. 3.2. 

T y t o bloky mohou p ř í m o ovl ivňovat způsob , j a k ý m interpret p ř e k l á d á kód, kontrolovat 
d o s t u p n é funkcionality interpretu a na zák ladě toho n a p ř í k l a d upravit , k t e r á čás t knihovny 

3Kompletní seznam je k dispozici v dokumentaci[14] na webu perldoc.perl.org 
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bude pře ložena , aby byla zachována kompat ib i l i ta s h o s t i t e l s k ý m s y s t é m e m a interpretem, 
inicializovat d a t a b á z o v á p ř ipo jen í p ř e d s p u š t ě n í m h lavn í čás t i programu a p o d o b n ě . 

Subrutiny 

Subrut inou v Per lu mys l íme (po jmenovaný) blok kódu , jež je m o ž n o invokovat na v y ž á d á n í , 
a k t e r ý se chová jako seznamový operátor. Jazyk P e r l ve své zák l adn í p o d o b ě (tj. bez použ i t í 
rozšíření) nepodporuje signatury subrutin. Subrut iny jsou tak velmi p o d o b n é n a p ř í k l a d 
funkcím ve skriptech pro p r o s t ř e d í Bash. 

Subrutiny, s te jně jako j iné p r o m ě n n é , lze referencovat a ná s l edně př i jejich volání dere-
ferencovat. Z toho tedy vyplývá , že v jazyce P e r l j sou subrutiny objektem první kategorie4. 

P ř i invokaci subrutiny, jako seznamového operátoru, bude seznam a r g u m e n t ů p ř í s t u p n ý 
v tě le subrutiny ve ves tavěné p r o m ě n n é @_. 

P ro n á v r a t ze subrutiny je k dispozici u n á r n í o p e r á t o r return. Tento o p e r á t o r očekává 
jeden argument, k t e r ý v y h o d n o t í v kontextu, ve k t e r é m byla subrutina zavolána . Jeho 
použ i t í je vol i te lné, interpret jej v šak impl ic i tně p rovád í př i o p u š t ě n í b loku vymezuj íc í 
subrutinu. Nevrá t í - l i subrut ina expl ic i tně ně jakou hodnotu, její n á v r a t o v á hodnota bude 
hodnota pos ledn ího v y h o d n o c e n é h o vý razu . 

Informace o kontextu, ve k t e r é m byla subrut ina zavo lána je k dispozici p o m o c í ope­
r á t o r u wantarray, k t e r ý neočekává ž á d n é argumenty. Je tedy m o ž n é , že v závis lost i na 
kontextu se bude jedna subrut ina chovat zcela odl i šně . Zároveň o p e r á t o r return v y h o d n o t í 
svůj argument v kontextu, ve k t e r é m byla funkce zavolána . 

3.3 Popis interpretu programovacího jazyka Per l 

Tato sekce popisuje zák l adn í fungování interpretu j azyka Per l , t a k t é ž z n á m é h o jako perl. 
P o k u d nen í uvedeno j inak, informace v t é t o sekci byly p ře j a ty z [14]. 

Jak j iž bylo p o p s á n o , Pe r l je jazykem i n t e r p r e t o v a n ý m . Jeho programy, t a k t é ž zvané 
skripty, ke svému b ě h u p o t ř e b u j í interpret, k t e r ý zaj is t í jejich pře ložení a b ě h . Tento inter­
pret za b ě h u dynamicky p ř e k l á d á kód do v n i t ř n í reprezentace, kterou nás l edně spouš t í . 

3.3.1 V n i t ř n í reprezentace k ó d u i n t e r p r e t u j a z y k a P e r l 

Interpret j azyka P e r l použ ívá pro svou v n i t ř n í reprezentaci a b ě h programu zásobníkový 
kód, k t e r ý je po pře ložení a k t u á l n ě s p o u š t ě n é čás t i programu v y k o n á v á n interpretem. K 
v y k o n á n í tohoto v n i t ř n í h o k ó d u je p o u ž i t a implementace zásobníkového automatu s něko­
l ika zásobníky. N a a r g u m e n t o v ý zásobn ík jsou u k l á d á n y hodnoty n a č t e n ý c h p r o m ě n n ý c h a 
o p e r á t o r y z něj získávají své argumenty. K n ě m u použ ívá j e š t ě doplňuj íc í zásobnk , k t e r ý 
se s t a r á o d y n a m i c k ý j m e n n ý vazebný prostor. J e d n o t l i v é instrukce v n i t ř n í h o k ó d u , doku­
m e n t a c í čas to n a z ý v a n é h o b y t e k ó d e m , p ře s tože tento nen í přenosi te lný, jako jeho obdoba 
na p l a t fo rmě J V M , nesou, k rom odkazu na své operandy, i referenci na ru t inu interpretu 
obsluhuj íc í danou instrukci a odkaz na následuj íc í instrukci ve s p o u š t ě n é m po řad í , j e d n á se 
tedy o interpret s p ř í m o p r o v á z a n ý m k ó d e m . 

4 Z anglického First-Class Object 
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3.3.2 P r ů b ě h p ř e k l a d u k ó d u j a z y k a P e r l 

Interpret p ř ek l ádá , optimalizuje a s p o u š t í kód po čás tech , t akže se m u ž e s t á t , ze čás t pro­
gramu je v y k o n á v á n a a v y k o n á n a , j e š t ě p ř e d t í m , než b y l z a p o č a t p ř ek l ad j iné čás t i pro­
gramu. Tato posloupnost p ř e k l a d u a s p o u š t ě n í je p e v n ě d a n á . 

P r v n ě dojde k pa r sován í v s t u p n í h o kódu , program perl (interpret j azyka Per l ) , k tomu 
použ ívá L R parser generovaný p o m o c í n á s t r o j e Y A C C . Tento parser velmi úzce spolupracuje 
s t oken izé rem. Jazyk Pe r l je velmi závislý na kontextu, proto je tato komunikace klíčová. 
Č a s t o nen í m o ž n é urč i t p ř e s n ý typ tokenu pouze na zák ladě vstupu, proto se tokenizér 
dle p o t ř e b y rozhoduje podle toho, j a k ý typ tokenu parser zrovna očekává, a na zák ladě 
toho klasifikuje p ř e č t e n ý token. Parser pak př i p r ů c h o d u programem generuje a b s t r a k n t í 
syn t ak t i cký s trom ( A S T ) operac í . 

V p r ů b ě h u pa r sován í docház í k p r v n í v lně op t imal izac í . Jel ikož L R parser funguje způ­
sobem zdola nahoru, je m o ž n é v tomto kroku p rovádě t i optimalizace zdola nahoru. V tomto 
kroku tak dojde k z j ednodušen í de r ivačn ího stromu vygene rovaného L R parserem a k se-
sk l ádán í konstant (tzn. v ý r a z y s k o n s t a n t n í hodnotou budou v y p o č t e n y již př i p ř e k l a d u ) . 

D r u h ý m p r ů c h o d e m docház í k propagaci kontextu. Kontext se v A S T propaguje shora 
dolů, a tak i tento p r ů c h o d A S T je shora dolů . K a ž d ý uzel A S T pak propaguje kontext 
k t e r ý b u d s á m vyžadu je po svých nás ledovníc ích nebo nebo ten, k t e r ý po n ě m vyžadu je 
jeho p ředek . Spec iá ln ím p ř í p a d e m je pak operace př i řazen í , k t e r á na zák ladě své levé strany 
určuje j a k ý kontext bude propagovat do strany p ravé . K propagaci a evaluaci kontextu m ů ž e 
však docháze t i za běhu . 

T ř e t í p r ů c h o d již nen í p r ů c h o d A S T , nýb rž se j e d n á o p r ů c h o d v p o ř a d í s p o u š t ě n í 
ins t rukc í . Zde se o d e h r á v á pos ledn í čás t op t imal izac í , jako jsou optimalizace pro lepší využ i t í 
z á sobn íku a omezen í p ř í s t u p u do haldy. 

Po dokončen í t ř e t í h o p r ů c h o d u zač íná s p o u š t ě n í v n i t ř n í h o kódu . P r v n í instrukce je 
p ř e d á n a spouš t ěc í funkci, k t e r á tyto instrukce vykonává . Součás t í k a ž d é instrukce je pak 
odkaz na instrukci následující . 

3.3.3 F á z e s p o u š t ě n í p r o g r a m u j a z y k a P e r l 

Interpret j azyka P e r l n e p ř e k l á d á celý program najednou, nýb rž po čás tech . T y t o čás t i mo­
hou bý t specifické b u d pro celý program, nebo pro j edno t l ivé p řek ladové jednotky. P řek l a ­
dovou jednotkou je jak j iž z m í n ě n ý celý program, tak j edno t l ivé n a č í t a n é moduly a kód 
s p o u š t ě n ý o p e r á t o r e m e val. K ó d s p o u š t ě n ý o p e r á t o r e m e val, na rozd í l od subrutin, nen í 
p ř e k l á d á n společně s p ř ek l adovou jednotkou, ve k t e r é se nacház í , jel ikož j e š t ě ani nemus í 
existovat. Pro to jsou vý roky typu eval samostatnou p řek ladovou jednotkou, k t e r á začne 
svůj p ř e k l a d až v tu chvíli, kdy s p o u š t ě n í programu dojde k d a n é m u o p e r á t o r u eval. Výčet 
j edno t l i vých fází p ř e k l a d u je k na lezení v tabulce č. 3.2. 

BEGIN Blok bude spuštěn ihned po svém překladu, 
tj. před kompilací zbytku překladové jednotky. 

CHECK Blok bude spuštěn po dokončení překladu celého programu. 
UNITCHECK Blok bude spuštěn po dokončení překladu aktuální překladové jednotky. 

INIT Blok bude spuštěn před začátkem spouštění programu. 
END Blok bude spuštěn po dokončení spouštění programu. 

Tabulka 3.2: Výčet fází p ř e k l a d u skr ip tu j azyka Pe r l 
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3.4 Rozšiři telnost jazyka Per l 

Jazyk Pe r l je velmi flexibilní a rozš i ř i te lný jazyk, jeho fungování je m o ž n o rozš i řovat jak 
p o m o c í m o d u l ů , k t e r é z p ř í s t u p n í nové funkce, p r o m ě n n é a objekty, ale i p o m o c í p ř í m ý c h 
zásuvných m o d u l ů interpretu, k t e r é p ř í m o ovlivňují , jak interpret p ř e k l á d á kód . T a k o v ý m t o 
z p ů s o b e m je m o ž n o z n a č n ě změn i t syntax a s é m a n t i k u celého j azyka Per l . 

Zásuvné moduly interpretu mohou n a p ř í k l a d z p ř í s t u p ň o v a t nové (pseudo)ves t avěné ope­
rá tory , nová rozh ran í , a nebo upravovat ta s távající , od k o m p l e t n í funkcionality poč ína je , 
po p o u h é op t ima l i začn í detaily. 

M o d u l y j azyka Pe r l po tom mohou manipulovat p ř í m o se vstupem s a m o t n é h o interpretu. 
T a k o v ý t o modul , nebo jeho čás t , se m ů ž e chovat jako preprocesor či v s t u p n í filtr a upravovat 
či rozš i řovat syn t ak t i cké p r o s t ř e d k y jazyka. 
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$jménol, $jméno2 

@jménol, @jméno2 

%jménol, %jméno2 

&jménol, &jméno2 

O b r á z e k 3.1: Diagram tabulky s y m b o l ů interpretu j azyka P e r l s aliasem p r o m ě n n é 

Tabulka Symbolů 

jménol 

jméno2 

*jméno2) 

*iménol) 

S C A - . A R R K F aL Ox??? $jméno2 

' skalární hodnota
1 

(1, 2, 3 4, 5) 

('j edna => 1, 

' dva' => 2) 

íjménol, $$jméno2 

@jménol 

my <$a, $b) - @_ 

r e t u r n $a + $b; 

%jménol 

&jménol 

O b r á z e k 3.2: Diagram tabulky s y m b o l ů interpretu jazyka P e r l s referencí na hodnotu 
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Kapito la 4 

Popis vybraného cílového jazyka 

Tato kapi tola s t r u č n ě popisuje vlastnosti v y b r a n é h o cílového jazyka, j ímž je JavaScript. 
Není-l i uvedeno j inak, informace v t é t o kapitole byly p ře j a ty z [5] a [12]. 

4.1 Popis programovacího jazyka JavaScript 

JavaScript , jazyk s t a n d a r d i z o v a n ý m e z i n á r o d n í normou ECMA-262[5] a s t a n d a r d n ě nazý­
vaný E C M A S c r i p t , je ob jek tově založený, i m p e r a t i v n í , in te rpre tovaný , za b ě h u kompi lovaný 
jazyk. Jeho nej rozš í řenějš ím p o u ž i t í m jsou webové s t r ánky , ale je použ íván i pro mnoho 
dalš ích účelů , jako jsou už iva te l ská r o z h r a n í i serverové aplikace. P a t ř í mezi nej rozšířenější 
jazyky, jak dokazuje studie popular i ty p rog ramovac í ch j a z y k ů v projektech s o t e v ř e n ý m 
k ó d e m [3]. 

4.2 Základní vlastnosti syntax a sémant iky 

Jelikož se j e d n á o tolik rozš í řený a s t a n d a r d i z o v a n ý jazyk, existuje mnoho i m p l e m e n t a c í 
interpretu. Tato p r á c e však uvažuje pouze p r o s t ř e d í Node.js, za ložené na J a v a S c r i p t o v é m 
enginu V8 od společnos t i Google, implementu j í c í standard E C M A - S c r i p t verze 6. 

4.2.1 P r o m ě n n é a d a t o v é s t r u k t u r y 

JavaScript je ob jek tově za loženým jazykem. To z n a m e n á , že všechny ú lohy hos t i t e l ského 
interpretu vče tně z á k l a d n í h ú loh j azyka jako t akového jsou založeny na objektech a komu­
nikaci s n i m i . Objekt je tedy kolekce nula a více a t r i b u t ů . A t r i b u t y jsou po tom mís t a , k t e r á 
mohou obsahovat o s t a t n í objekty, primitivní hodnoty, nebo funkce. Primitivní hodnota je 
j e d n í m z následuj íc ích ves tavěných d a t o v ý c h t y p ů : Nedefinované, Null, Booleovská hodnota, 
Řetězec nebo Symbol. Objekt je i n s t anc í ves t avěného typu Objekt, funkci spojenou s objek­
tem p r o s t ř e d n i c t v í m a t r ibutu d a n é h o objektu pak n a z ý v á m e metodou. Z toho t a k é vyp lývá 
fakt, že funkce jsou t a k é objektem p r v n í kategorie a jako t akové mohou bý t p ř i ř azeny či 
n a v r á c e n y jako n á v r a t o v á hodnota z funkce. 

K r o m primitivních hodnot, JavaScript poskytuje ř a d u dalš ích s ložených ves tavěných 
t y p ů , jako je n a p ř í k l a d u s p o ř á d a n á kolekce Array, nebo u n i k á t n í kolekce Set. O v š e m i 
ves tavěný typ Objekt lze, d íky jeho vlastnosti dynamicky p ř i d á v a t nebo p o z b ý v a t atributy, 
použ í t jako asoc ia t ivn í pole. 

V JavaScriptu m ů ž e m e delkarovat a použ íva t p r o m ě n n é . Lze je využ í t v šude , kde lze 
vložit l i te rá l j akéhokol iv typu . Platnost p r o m ě n n é m ů ž e bý t omezena na a k t u á l n í dokument 
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(g lobání ) , na a k t u á l n í funkci ( lokální) , nebo pouze na a k t u á l n í blok kódu , oh ran i čený slože­
n ý m i závo rkami . V e l m i za j ímavou v l a s tnos t í p r o m ě n n ý c h v jazyce JavaScript jsou vyzdvih­
nuté deklarace. P r o m ě n n á dek l a rovaná jako lokální je def inována j iž na z a č á t k u j m e n n é h o 
vazebného prostoru, ve k t e r é m se nacház í její deklarace. To z n a m e n á , že je m o ž n o p ř i s tu ­
povat k p r o m ě n n ý m je š t ě p ř e d t í m , než p rováděn í programu pokroč i lo na d a n ý ř ádek , ve 
k t e r é m se nacház í deklarace p r o m ě n n é . Toto se ovšem t ý k á pouze deklarace, n ikol iv inicia­
lizace, t a k ž e její hodnota bude nedefinovaná. Také se to n e t ý k á p r o m ě n n ý c h dek la rovaných 
jako konstanta nebo p r o m ě n n ý c h s p l a t n o s t í omezenou na a k t u á l n í blok. Deklarace nea­
n o n y m n í c h funkcí jsou vyzdvihnuty na začá t ek a k t u á l n í h o j m e n n é h o vazebného prostoru 
vždy. 

JavaScript je s l abě t y p o v a n ý jazyk, což z n a m e n á , že jeho p r o m ě n n é nema j í p e v n ě sta­
novený typ a mohou ho l ibovolně m ě n i t . Nezáleží tedy na tom, zda je do p r o m ě n n é u ložena 
hodnota primitivní či s ložená, či je v p r ů b ě h u programu z a m ě n ě n a . 

Objekty jsou pak z á k l a d n í m s t a v e b n í m prvkem celého jazyka . P ř e s t o ž e je v JavaScriptu 
m o ž n é definovat a deklarovat t ř ídy, JavaScript, dle své definice, t ř í d y nezná . K d e v jazycích , 
s objekty za loženými na t ř í dách , by byly a t r ibuty vlastnosti objektu a metody vlastnosti 
t ř ídy , v JavaScriptu jsou tyto všechny vlastnosti p ř í m o d a n é h o objektu nebo objektu, k t e r ý 
a k t u á l n í objekt vy tvoř i l . Interpret po tom bude hledat a t r ibuty nejprve v objektu a k t u á l ­
n ím , pokud nenajde, bude p o k r a č o v a t k objektu (prototypu), k t e r ý je t v ů r c e m a k t u á l n í h o 
objektu, č ímž vzn iká p r o t o t y p o v ý ře tězec . 

Program m ů ž e komunikovat s vně j š ím p r o s t ř e d í m p o m o c í o b j e k t ů z p ř í s t u p n ě n ý c h sa­
motnou i m p l e m e n t a c í interpretu, ať už se j e d n á o tzv. g lobáln í objekt, zpravidla obsahuj íc í 
g lobá lně definované p r o m ě n n é , nebo objekty specia l izované, jako je n a p ř í k l a d ho jně použí ­
vaný objekt console, zpros t ředkovávaj íc í p ř í s t u p ke konzoli . 

Jak již bylo zmíněno , všechny p r o m ě n n é v JavaScriptu jsou objektem, nezávis le na 
tom, zda je to objekt jednoho z primitivních t y p ů , nebo objekt složitý. Neexistuje zde 
však p ře těžován í o p e r á t o r ů . Standard JavaScriptu proto definuje sadu metod, k t e r é m ů ž e 
objekt m í t , aby by l p řeved i t e lný na primitivní hodnotu. Očekává- l i ně jaký o p e r á t o r n ě k t e r o u 
z p r imi t ivn í ch hodnot, bude pak postupovat podle pravidel pro „donucen í " p r o m ě n n é do 
j e d n é z primitivních hodnot. N a p ř í k l a d o p e r á t o r +, je- l i j e d n í m z jeho o p e r a n d ů řetězec, bude 
se snaž i t „ d o n u t i t " i d r u h ý operand do formy ře tězce , a ty po tom konkatenuje. Interpret 
se pokus í zavolat sekvenci metod donucovaného objektu, v tomto p ř í p a d ě k o n r é t n ě by 
vo l i l sekvenci ve výpise č. 4.1. Objekt takto m ů ž e podstoupit i sérii t ě ch to „donucovacích" 
sekvencí , n a p ř í k l a d nejde-li p řevés t p ř í m o na ře tězec , interpret se m ů ž e pokusit ho převés t 
na (libovolnou) primitivní hodnotu a tu posléze na ře tězec . 

1 objekt[@@toPrimitive]("string"); 
2 objekt .toStringO ; 
3 ob j ekt .valueOfO ; 

Výpis 4.1: Sekvence vo laných metod pro „donucen í" objektu do tvaru ře tězce v jazyce 
JavaScript 

4.2.2 S y n t a x 

Z á k l a d n í m s t a v e b n í m prvkem syntax jazyka JavaScript je vý raz . Ten se m ů ž e sk l áda t z 
l i te rá lů j edno t l i vých p r imi t ivn í ch t y p ů , o p e r á t o r ů a p r o m ě n n ý c h . T y t o v ý r a z y lze sd ružova t 
do v ý r o k ů . 
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V ý r o k y jazyka JavaScript 

V ý r o k e m v jazyce JavaScript mys l íme konstrukci skládaj íc í se z v ý r a z ů oddě lených s t řed­
n íkem. N e j j e d n o d u š š í m z nich je blok skládaj íc í se z l ibovolného p o č t u v ý r a z ů a oh ran ičený 
s loženými závo rkami . Takový to blok vymezuje platnost p r o m ě n n ý c h dek la rovaných jako 
p l a t n ý c h pouze v a k t u á l n í m bloku. 

Z b loků pak nás l edně p o m o c í kl íčových slov j azyka JavaScript m ů ž e m e v y t v á ř e t vý­
roky p o d m í n ě n é či smyčky typu for, foreach či while, nebo t a k é funkce p o j m e n o v a n é 
či n e p o j m e n o v a n é , a t í m p á d e m i jejich uzávěry. K r o m t ě c h t o exis tuj í i vý roky pro vy­
volávání a zo taven í se z výj imek. Výrok throw VÝRAZ; vyvolá vý j imku s hodnotou, k t e r á 
bude výs l edkem v y h o d n o c e n í v ý r a z u . Vyvolání vý j imky vede na o k a m ž i t é p ře rušen í vyko­
náván í a k t u á l n í h o b loku kódu . P o k u d nen í tento blok p ř í m o součás t í v ý r o k u t r y . . . catch 

. . . f i n a l l y , bude hodnota t é t o vý j imky p r o p a g o v á n a do b loku n a d ř a z e n é h o dokud bud 
nedojde k je j ímu zpracování , nebo nedojde k ukončen í programu z d ů v o d u nezachycené 
výj imky. Hodnota vý j imky m ů ž e bý t j akéhokol iv typu, ať už primitivního nebo složitějšího. 
Dojde-l i k vyvolán í nebo k propagaci vý j imky do b loku try, bude tato vý j imka p ř e d á n a 
bloku catch, tento blok se ná s l edně m ů ž e s vý j imkou b u d v y p o ř á d a t , nebo j i znovu vyvolat , 
aby byla obs loužena blokem n a d ř a z e n ý m . Nezávis le na výs ledku b loku catch, bude po jeho 
dokončen í či o p u š t ě n í s p u š t ě n blok f i n a l l y , pokud existuje. 

Jazyk JavaScript m á t a k é ves tavěnou podporu pro a synchron í , u d á l o s t m i ř ízený kód. 
T a je v šak mimo z a m ě ř e n í t é t o p r á c e a nebude deta i lně j i p o p s á n a . 

4.3 Popis interpretu V 8 jazyka JavaScript 

V 8 je s o u h r n n ý název implementace interpretu j a z y k ů JavaScript a WebAssembly společ­
nosti Google. Tento interpret je p o u ž í v á n mimo j iné v p r o s t ř e d í pro s p o u š t ě n í serverových 
s k r i p tů Node.js, nebo prohl ížeči Google Chromé. 

Interpret V 8 j azyka JavaScript nejprve konvertuje v s t u p n í proud z n a k ů do kódování 
U T F - 1 6 , jak je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u č. 4.1. Takto konver tovaný proud z n a k ů je nás l edně 
podle dostupnosti p ř e d á v á n l ex iká ln ímu a n a l y z á t o r u - skeneru. Ten p ř e d á v á v y t v o ř e n é to-
keny parseru, p o t a ž m o preparseru. Jel ikož V 8 je interpret v y t v o ř e n ý pro použ i t í v prohl ížeči 
k p ř e k l a d u a s p o u š t ě n í k ó d u n a č í t a n ý c h přes internet, je op t ima l i zován tak, aby b y l schopný 
začí t vykonáva t p ř i j ímaný program co nejrychleji, tak aby nebylo vykres lování s t r á n k y zdr­
žováno p ř e k l a d e m zdrojového k ó d u JavaScriptu. Pro to b y l vedle s t a n d a r d n í h o sy n t ak t i ckého 
a n a l y z á t o r u (parseru) i m p l e m e n t o v á n i t a k z v a n ý preparser. J e d n á se o z j e d n o d u š e n o u verzi 
parseru, jejíž ú loha je p o v r c h n ě zkontrolovat va l id i tu kódu , k t e r ý nen í n u t n ý k okamži ­
t é m u s p u š t ě n í ana lyzovaného programu. K o m p l e t n í a n a l ý z a a generování A S T je u t ě c h t o 
čás t í od loženo , dokud nen í n u t n é tento kód pře loži t . Toto se j e d n á n a p ř í k l a d definic funkcí. 
Preparser v t a k o v é m p ř í p a d ě pouze zkontroluje zda je d a n á funkce syntakticky s p r á v n á , 
v y h l e d á všechny informace o ní , k t e r é by mohly bý t t ř e b a p ř i pa r sován í zby tku k ó d u , ale 
již neprodukuje A S T , jak tomu je v p ř í p a d e parseru hlavního[16] . 

4.3.1 P o p i s v n i t ř n í reprezentace k ó d u i n t e r p r e t u j a z y k a J a v a S c r i p t V 8 

Interpret V 8 použ ívá pro interpretaci svého v n i t ř n í h o k ó d u interpret zvaný Ignition [11]. 
J e d n á se o v i r t uá ln í stroj s a k u m u l á t o r e m , o b e c n ý m i registry a zásobn íkem. Tento v i r tu­
á lní procesor vykonává instrukce v n i t ř n í h o k ó d u , též označovaného jako bytekód. Operandy 
j edno t l i vých ins t rukc í se zpravidla nacháze j í v registrech a p racu j í obsahem registru aku-
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m u l á t o r u , z a t í m c o zásobník je p o u ž í v á n pro ud ržován í lokálních p r o m ě n n ý c h , p ř e d á v á n í 
a r g u m e n t ů v o l a n ý m funkcím a u k l á d á n í n á v r a t o v é pozice. Tento interpret by se tedy dal 
kategorizovat jako interpret klasický, jelikož obsluha instrucke je d á n a je j ím o p e r a č n í m 
kódem. 

Interpret Ignition zpravidla spolupracuje s Just-In-Time (JIT) kompi lá to ry , k o n k r é t n ě s 
re ferenčním k o m p i l á t o r e m , k t e r ý se nezabývá optimalizacemi - pouze kompiluje v n i t ř n í kód 
do k ó d u s t ro jového , a d v ě m a variantami opt imal izuj íc ích k o m p i l á t o r ů , Crankshaft a Tur-
boFan k t e r é př i kompilaci v n i t ř n í h o b y t e k ó d u na s t ro jový kód prováděj í dalš í optimalizace. 
Touto koope rac í vznikaj í lepší p o d m í n k y pro o p t i m á l n í b ě h p r o g r a m ů . Č a s t o s p o u š t ě n é 
ú r y v k y k ó d u budou zkompi lovány do k ó d u n a t i v n í h o , m é n ě použ ívaný kód však z ů s t a n e v 
p o d o b ě b y t e k ó d u , č ímž sníží n á r o k y b ě h u programu na paměť hos tu j íc ího sy s t ému . 
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O b r á z e k 4.1: Diagram p ř e d n í čás t i interpretu V 8 jazyka JavaScript . P ř e j a t o z [17] 

Interpreted Baseline Optimized 

O b r á z e k 4.2: S c h é m a s p o l u p r á c e interpretu Ignition s J I T kompilátory.[11] 

28 



Kapito la 5 

Návrh překladače mezi vybranými 
jazyky 

N a zák ladě informací z p ředchoz ích kapi to l nyn í m ů ž e m e navrhnout m o ž n o u interpretaci 
t r a n s p i l á t o r u j azyka P e r l do jazyka JavaScript. Jel ikož oba jazyky používaj í p ř evážně im­
p e r a t i v n í paradigma, bude toto t a k é h l a v n í m z a m ě ř e n í m . 

P r v n í m krokem implementace t r a n s p i l á t o r u bude a n a l ý z a v s t u p n í h o jazyka , poč í t a j e 
ana lýzou lexikální . Zde je m o ž n o využ í t již existuj ící implementace token izé rů j azyka Pe r l 
i m p l e m e n t o v a n ý c h v s a m o t n é m jazyce Per l , jako je n a p ř í k l a d bal íček PPI se s v ý m modulem 
Tokenizer

1

, nebo j inou existuj ící implementaci v j i n é m p r o g r a m o v a c í m jazyce, jako je 
n a p ř í k l a d implementace token izé rů Per lu pro jazyk P y t h o n v r á m c i knihovny Pygments 2 . 
Takto z í skaný proud tokenů je p o t ř e b a podrobit ana lýze syn tak t i cké . 

P ro syntaktickou a n a l ý z u bude t ř e b a využ i t í pa rsovac ího algori tmu. Jako varianty se 
nabíz í L R syn tak t i cké a n a l y z á t o r y a jejich generá to ry . Takové to a n a l y z á t o r y však p r o d u k u j í 
velice složi té stromy a n á v r h gramatik pro n ě je ne t r iv iá ln í zá lež i tos t . J e d n o d u š š í m o ž n o s t í 
je p r ecedenčn í ana lýza . Nakonec bylo rozhodnuto ve p rospěch algori tmu š o u p á n í p recedenc í 
(precedence-climbing), zveře jněného p o p r v é Vaughan R . P ra t t em v roce 1973[15]. 

5.1 Algoritmus s toupání precedencí 

J e d n á se o algoritmus syn t ak t i ckéh o a n a l y z á t o r u pracuj íc ího na pr inc ipu r eku rz ivn ího se­
stupu, nás leduj íc ího precedenci o p e r á t o r ů a operac í . A S T p r o d u k o v a n é t í m t o algori tmem 
bývají daleko s t ručnějš í , než A S T generované s r o v n a t e l n ý m i metodami r eku rz ivn ího se­
stupu, jako jsou t ř e b a parsery typu L R . 

Expression => Expression + Term 

Expression => Term 

Term => Term * Factor 

Term => Factor 

Factor => (Expression) 

Factor => <number> 

Výpis 5.1: Ukázková L R gramatika[2] 

1 metacpan. org/pod/PPI:: Tokenizer 
2pygments.org 
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Uvažu jme n a p ř í k l a d gramat iku danou výp i sem č. 5.1. Použi jeme-l i j i pro a n a l ý z u v ý r a z u 
1 * (2 + 3) + 1, z í skáme A S T ve tvaru jak je vyobrazeno na o b r á z k u č. 5.1 vlevo. Tento 
A S T je zby tečně složitý s d l o u h ý m i de r ivačn ími vě tvemi . P ro s rovnán í je uveden i min i ­
mal izovaný A S T odpovída j íc í s t e j n é m u v ý r a z u . P r a t t ů v algoritmus s t o u p á n í p recedenc í je 
schopen generovat t akové to A S T bez nutnosti ná s l edné minimalizace. 

O b r á z e k 5.1: P ř í k l a d A S T v y t v o ř e n é h o L R parserem a jeho z j e d n o d u š e n á forma 

Mějme tedy tabulku o p e r á t o r ů s jejich o h o d n o c e n í m , dle precedence, a asociativitou, 
rozdělené na u n á r n í a b i n á r n í (viz tabulka č. 5.1). Fungován í t akového parseru by se pak 
dalo vy jád ř i t p o m o c í gramatiky ve výpise č. 5.2. 

Operace Precedence A r i t a Asoc ia t iv i t a 
1 1 0 B i n á r n í Levá 
&& 1 B i n á r n í Levá 
= 2 B i n á r n í Levá 

3 B i n á r n í Levá 

- 4 U n á r n í P r a v á 

*, / 5 B i n á r n í Levá 
6 B i n á r n í P r a v á 

Tabulka 5.1: P ř í k l a d tabulky precedenc í 

30 



1 E => Exp(O) 
2 Exp(p) => P í B Exp(q) y 
3 P => U Exp(q) | '(' E ' ) ' I value 

4
 B => '+' | '-' | | '/' I '*' I I ' l ľ I I ' = ' 

5 U => '-' 

Výpis 5.2: G r a m a t i k a algori tmu s t o u p á n í precedencí[13] 

Tato gramatika použ ívá p a r a m e t r i z o v a n ý n o n t e r m i n á l Exp (p). Tento n o n t e r m i n á l , dle 
pravidla č. 2, je m o ž n é expandovat na s u b v ý r a z neobsahuj íc í ž á d n ý b i n á r n í o p e r á t o r s pre-
cedenčn í silou menš í než p. Hodnota tohoto parametru p o t é záleží na p o s l e d n í m o p e r á t o r u 
p o u ž i t é h o v r á m c i expanze pravidla č. 2 a 3, kdy n a s t a v e n í parametru q je d á n o p recedenc í 
předcházej íc ího o p e r á t o r u a jeho asociat ivi tou a to nás leduj íc ím způsobem[13] : 

• P o k u d je následuj íc í token b i n á r n í o p e r á t o r : 

— P o k u d je tento o p e r á t o r levě asoc ia t ivn í , q bud iž p recedenčn í síla tohoto ope rá ­
toru + 1 

— P o k u d je tento o p e r á t o r p ravě asoc ia t ivn í , q bud i ž p recedenčn í síla tohoto ope­
r á t o r u 

• P o k u d je následuj íc í token o p e r á t o r u n á r n í , q bud iž p recedenčn í síla tohoto o p e r á t o r u 

Použi jeme-l i tento algoritmus na již výše z m í n ě n ý v ý r a z 1 * (2 + 3) + 1, dostaneme 
der ivační s t rom z n á z o r n ě n ý na o b r á z k u č. 5.2. N a o b r á z k u jsou vyznačeny d o m é n y k te ré 
byly e x p a n d o v á n y z n o n t e r m i n á l u Exp(p) společně s p o u ž i t ý m parametrem p. 

:'Exp(0) '] 

Í + J 

- J í : ' Exp (3 * _ 
*) 1 

|É ;Exp(5) 

i T i ( n 

Exp(O) jf 

3 

O b r á z e k 5.2: S c h é m a de r ivačn ího stromu z í skaného p o m o c í Pra t tova algori tmu s t o u p á n í 
p recedenc í 
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5.2 Stat ická analýza A S T 

S takto s e s t a v e n ý m A S T m ů ž e m e p ř i s t o u p i t ke s ta t i cké ana lýze kontextu. Zde se budeme 
řídi t pr incipy p o u ž í v a n ý m i v interpretu j azyka Per l . Výchoz ím kontextem je tedy kontext 
nulový. Tento kontext n a s t a v í m e kořeni A S T a nás l edně provedeme p r ů c h o d do hloubky, 
nas tavu j í c a d e k v á t n í kontexty, s někol ika spec iá ln ími p ř ípady . Vě t š ina uz lů A S T pouze 
p ř e d á svůj kontext s v ý m n á s l e d o v n í k ů m . M e z i vý j imky však p a t ř í n a p ř í k l a d uzly reprezen­
tuj ící p ř i řazen í . T ě m t o u z l ů m bude p ř i ř azen kontext j i m předcházej íc ích uzlů, avšak dá le se 
tento kontext propagovat nebude. Mís to toho dojde k vy tvo řen í nové hodnoty kontextu na 
zák ladě levé strany př i řazen í . T a bude p r o p a g o v á n a do p r a v é h o podstromu. 

N a zák l adě takto z p r o p a g o v a n é h o kontextu m ů ž e začí t p ř ek l ad . O p ě t r e k u r z i v n í m p rů ­
chodem A S T do hloubky. To z n a m e n á , že p ř e k l a d e m k a ž d é h o uz lu jest p ř ek l ad s ložený z 
p r v k ů k t e r é p r a m e n í z něj s a m o t n é h o , a z p ř e k l a d u jeho podstromu. P ř e k l a d uz lu p o d m í n k y 
„if" tedy bude složený z kl íčového slova i f , p ř e k l a d u podstromu vyjadřuj íc í p o d m í n k u a 
p ř e k l a d u podstromu reprezentu j íc í p o d m í n ě n ý blok. 

$a = Sb o r w a r n ( ) 

$a 
V S 

/ v 
/ v 

^ 
$b 

a = b || w a r n ( ) 

/ v 
a 

v J 

t \ 
I I 

w a r n 
v J 

(a = b) || w a r n () 

f \ 

0 

a 
/ v 

/ v 

b 

O b r á z e k 5.3: Rozd í lný výk l ad priori t v cí lovém a zd ro jovém jazyce 

V p r ů b ě h u tohoto p ř e k l a d u m u s í doj í t k někol ika d a l š í m k o n t r o l á m . P r v n í z nich je 
kontrola p ř ev rácených p recedenc í . K p řev rácen í p recedenc í m ů ž e doj í t v p ř í p a d ě , kdy se 
precedence séman t i cky odpovída j íc í dvojice o p e r á t o r ů liší. Jako p ř ík l ad m ů ž e m e uvažovat 
dvojici o p e r á t o r ů or, j azyka Per l , a I I j azyka JavaScript. V obou p ř í p a d e c h se j e d n á o 
séman t i cky s te jný o p e r á t o r - logickou disjunkci. Avšak varianta tohoto o p e r á t o r u v jazyce 
JavaScript m á vyšší precedenci než jeho obdoba v jazyce Per l . Toto by mohlo v y ú s t i t v 
rozdí lné interpretace vstupu. Uvážímel i n a p ř í k l a d výrok $a = $b or warn(), P e r l jeho sé­
m a n t i c k ý v ý z n a m c h á p e jako „př i řaď ska lá rn í hodnotu p r o m ě n n é b do p r o m ě n n é a, a pokud 
tato p ř i ř a z e n á hodnota je v y h o d n o t i t e l n á jako p r a v d i v á v boo leovském kontextu, pok raču j 
dá le . P o k u d však ne, spusť subrutinu warn a až pak pokraču j . " Tento výk lad je vy j ád řen 
p o m o c í A S T na o b r á z k u č. 5.3, čás t vlevo. P o k u d však tento vý rok p ře lož íme do cílového 
jazyka p o m o c í p r o s t é h o p r ů c h o d u A S T , jak už bylo p o p s á n o , dojde k n e d o d r ž e n í s é m a n ­
t iky. P ř e s t o ž e o p e r á t o r = i o p e r á t o r | | ma j í v cí lovém jazyce stejnou s é m a n t i k u jako jejich 
al ternativy v jazyce zdro jovém, nesdí l í s te jné r e l a t ivn í priority. D ů s l e d k e m toho bude do 
p r o m ě n n é a v p ře loženém programu p ř i ř a z e n a b u d hodnota p r o m ě n n é b, nebo n á v r a t o v á 
hodnota funkce warn, v p ř í p a d ě , že hodnota p r o m ě n n é b nebyla s h l e d á n a pravdivou, viz 
obrázek 5.3, u p r o s t ř e d . Tomuto m ů ž e m e z a b r á n i t o h o d n o c e n í m k a ž d é h o o p e r á t o r u v A S T 
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zdrojového jazyka pr ior i tou d a n é h o o p e r á t o r u v cí lovém jazyce. Posléze , ať už př i speciál­
n í m p r ů c h o d u či př i p r ů c h o d u za úče lem p ř e k l a d u , m ů ž e m e kontrolovat takto inver tované 
priori ty j e d n o d u c h ý m s r o v n á n í m cílové pr ior i ty a k t u á l n í h o uz lu a pr ior i ty uz lu nás lednic -
kého. P o k u d je pr ior i ta uz lu nás ledn ického vyšší , je vše v p o ř á d k u . P o k u d ne, je t ř e b a zvýši t 
jeho cílovou pr ior i tu , n a p ř í k l a d v ložen ím závorek, jak je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 5.3 vpravo. 

Dalš í kontrola je kontrola s é m a n t i k y a vynucován í t y p ů . P ř í k l a d e m tohoto je t ř e b a 
dvojice o p e r á t o r ů j azyka P e r l + a . . O p e r á t o r + m á s é m a n t i k u numer i ckého sč í t án í a př i 
použ i t í provede vynucen í numer i ckého typu u obou svých o p e r a n d ů . N a druhou stranu 
o p e r á t o r . m á s é m a n t i k u konkatenace ře tězců a s á m provede vynucen í typu ře tězec u 
obou o p e r a n d ů . Cí lový jazyk však oba tyto o p e r á t o r y sk l ádá do jednoho; o p e r á t o r + v 
cí lovém jazyce sdílí obě ty to s é m a n t i k y v závislost i na typu jednoho či obou o p e r a n d ů . 
Jeho s é m a n t i k a je numer ické sč í tan í , pokud oba operandy jsou numer i ckého typu. Pokud 
však jeden z o p e r a n d ů je typu ře tězce , dojde k vynucen í typu ře tězce i u operandu d r u h é h o 
a ná s l edné konkatenaci obou ře tězců . Tento fakt by mohl vés t na š p a t n é p ř e k l a d y hned 
d v ě m a r ů z n ý m i způsoby. U v a ž m e následuj íc í výraz : 

i print 1 . 2 . "\n"; 

S é m a n t i k a tohoto v ý r a z u je konkatenace ře tězce ' 1' a ' 2 ' , výs ledek t é t o konkatenace 
nás l edně konkatenovat s ř e t ě z c e m "\n" a výs ledek vypsat do v ý s t u p u . O č e k á v a n ý v ý s t u p 
je tedy 12, s o d ř á d k o v á n í m na konci ř á d k u . 

Přeložíme-l i tento kód však bez kontroly vynucen í t y p ů nás ledovně : 

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

Jeho s é m a n t i k a se změn í na n u m e r i c k ý součet čísel 1 cl 2 cl cLZ nás l edné vynucen í typu 
ře tězce a konkatenaci s ř e t ězcem "\n". V ý s t u p e m tedy bude 3. P r o dosažen í odpov ída j í c ího 
výs ledku je tedy t ř e b a doplnit r u č n í vynucen í typu ře tězec u jednoho z čísel 1 nebo 2, 

n a p ř í k l a d nás ledovně : 

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

O p a č n ý p ř í p a d bude ovšem u vý razu , kde je p r v n í k o n k a t e n a č n í o p e r á t o r ve zdro jovém 
jazyce nahrazen za o p e r á t o r numer i ckého sč í t án í a jeden z jeho o p e r a n d ů , n a p ř í k l a d číslo 
2, je nahrazen svou ře tězcovou variantou ("2"): 

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

P ř e k l a d do cílového jazyka bude o p ě t vypadat p o d o b n ě , jako v p ř í p a d ě p r v n í m , avšak 
jeho s é m a n t i k a bude naprosto odl i šná . K d e ž e očekávaný v ý s t u p je 3, v ý s t u p p ře loženého 
programu bude 12, jel ikož p r v n í o p e r á t o r + se zachová jako konkatenace t a k é , m í s t o oče­
kávaného numer i ckého sč í tán í . 

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

Řešen í je v tomto p ř í p a d ě e legantnějš í než v p ř í p a d ě p ředchoz ím. Použ i j eme u n á r n í ope­
r á t o r + cílového jazyka . Jeho s é m a n t i k a je t a k ř k a nulová, dojde pouze k vynucen í numeric­
kého typu u jeho operandu, což je jeho výs ledkem. U p r a v e n ý výraz pro shodnou s é m a n t i k u 
by vypada l nás ledovně : 

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

T y t o dva p ř í p a d y jsou t r iv i á ln í ob t í žnos t i a s t a t i c k á a n a l ý z a jejich vlastnosti snadno 
odha l í , či optimalizace m ů ž e provés t jejich zk rácen í již př i p ř e k l a d u a t í m zcela eliminovat 
tento p r o b l é m . 
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Pot íže však nastanou v p ř í d a d ě , kdy m í s t o l i t e rá lů budou použ i t y p r o m ě n n é . Jel ikož v 
p ř í p a d ě jak j azyka v s t u p n í h o , tak jazyka v ý s t u p n í h o se j e d n á o j azyky dynamické , nen í jed­
n o d u š e m o ž n o rozhodnout typ hodnoty v j enž bude d a n á p r o m ě n n á v d o b ě b ě h u programu 
vyhodnocena. Jel ikož zdro jový jazyk příl iš nerozl išuje mezi typy ska lá rn ích p r o m ě n n ý c h . 
V tomto p ř í p a d ě m ů ž e m e provés t a l e spoň čá s t ečn o u a n a l ý z u a r u č n í vynucen í t y p ů v cílo­
v é m jazyce p ř idáme- l i k a ž d é m u v ý r a z u a s u b v ý r a z u , t j . i u z l ů m reprezen tu j í c ím p r o m ě n n é , 
dalš í atr ibut - typ rezoluční hodnoty - j edná- l i se o ska lá rn í hodnotu. Tento typ rezoluční 
hodnoty m ů ž e bý t b u d obecný skalár , n u m e r i c k á hodnota, nebo ře tězcová hodnota. 

O b e c n ý ska lá r uvažu jme tam, kde nen í j a sné , v j a k ý rezoluční typ vyús t í d a n ý subvýraz . 
Tato hodnota a t r ibutu rezo lučního typu indikuje naprostou nejistotu j a k ý z m o ž n ý c h t y p ů 
ekviva lentn ích s k a l á r ů m zdro jového jazyka bude použ i t v jazyce cílovém pro reprezentaci 
hodnoty d a n é h o p o d v ý r a z u . P o k u d je t a k o v á t o hodnota p o u ž i t a v p o d v ý r a z u , j ehož s é m a n ­
t ika závisí na t ypu o p e r a n d ů , je nutno provés t vynucen í s p r á v n ý c h t y p ů ručně . S te jně tak 
je nutno provés t r u č n í vynucen í typu v p ř í p a d ě kdy je rezoluční typ z n á m , ale je špa tný . 

N ě k t e r é o p e r á t o r y samy provedou vynucen í rezo lučního typu, t a k ž e př i p r ů c h o d u stro­
mem je možné , že p ř e s t o že jako or ig ináln í operandy byly p o u ž i t é hodnoty s n e u r č i t ý m 
rezo lučn ím typem, p o u ž i t í m o p e r á t o r ů dojde automaticky k vynucen í rezo lučního typu a 
nen í tak t ř e b a tento typ opakovaně vynucovat, jak je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u č. 5.4 

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

nulový 
numerický (zděděný) 

$a nulový 
skalár 

Legenda 
Kontext 

Rezoluční typ 

skalami 
numerický (vynucený požadovanou sémantikou) 

+ 

I 
! skalární 

_ _• numerický 
(ručně vynucený) 

O 

$b 

T 
skalární 
skalár 

skalární 
numerický (zděděný) 

skalární 
numerický (vynucený operátorem) 

$c skalární 
skalár 

skalární 
numerický 

O b r á z e k 5.4: P ř í k l a d m a n u á l n í h o vynucen í t y p ů 
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Díky t é t o ana lýze rezolučních t y p ů bylo p ř i d á n o p e r á t o r u n á r n í +. Tento o p e r á t o r vy­
n u t í rezoluci ska l á rn í p r o m ě n n é $b, k t e r á m ů ž e v cí lovém jazyce bý t r e p r e z e n t o v á n a typem 
ře t ězcovým nebo n u m e r i c k ý m . P r o ú s p ě š n ý p ř e k l a d o p e r á t o r u +, j ehož s é m a n t i k a je nume­
rické sč í tán í , je p o t ř e b a vynut i t rezoluci t y p ů v cí lovém jazyce na typ numer ický . Pokud 
by k tomu nedoš lo , jak je z n á z o r n ě n o ve výpise č. 5.3 na p r v n í m ř á d k u , v p ř í p a d ě že by 
byla p r o m ě n n á b t ypu ře tězec , došlo by ke z m ě n ě s é m a n t i k y o p e r á t o r u + cílového jazyka 
z numer i ckého s o u č t u na konkatenaci. Tomuto lze předej í t „ h r u b o u si lou", jak je znázor­
něno na d r u h é m ř á d k u , avšak toto vede na z b y t e č n ě složitý a neč i te lný kód. Nen í p o t ř e b a 
u n á r n í h o o p e r á t o r u + p ř e d závorkami , k t e r é jsou p ř í m ý m d r u h ý m operandem o p e r á t o r u 
+, jelikož o p e r á t o r - , p o u ž i t ý u v n i t ř závorek, v y n u t í s á m n u m e r i c k ý typ a nen í ho tedy 
nutno vynucovat př i v y h o d n o c o v á n í s u b v ý r a z u závorek, jelikož ty pouze odděluj í j edno t l ivé 
s u b v ý r a z y a n e m ě n í rezoluční typy. O p t i m á l n í p ř e k l a d je p o t é na t ř e t í m ř á d k u , ten p ř idává 
pouze jeden u n á r n í o p e r á t o r n u t n ý k za j i š tění s é m a n t i k y o p e r á t o r u sč í tán í . 

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

Výpis 5.3: Možnos t i p ř e k l a d u v ý r a z u z o b r á z k u č. 5.4 

5.3 Přek lad 

Po dokončen í t ě ch to s t a t i ckých ana lýz lze p ř i s t o u p i t k s a m o t n é m u pokusu o p řek l ad . Z a m ě ř í m e -
l i se pouze na i m p e r a t v n í paradigma obou jazyk, z j is t íme, že se jeden d r u h é m u velmi podo­
baj í . P r o valnou vě t š inu o p e r á t o r ů j azyka v s t u p n í h o existuje s é m a n t i c k ý ekvivalent v jazyce 
cílovém. Ne vždy se ale j e d n á o s éman t i cký ekvivalent ve formě o p e r á t o r u . 

U v á ž m e tedy ves tavěný p o j m e n o v a n ý o p e r á t o r j azyka P e r l s h i f t . J e d n á se o o p e r á t o r 
u n á r n í s j e d n í m operandem typu pole. S é m a n t i k a tohoto o p e r á t o r u je hodnota p r v n í h o 
p rvku pole a o d s t r a n ě n í tohoto p rvku z d a n é h o pole. 

i my $prvni_prvek = shift @pole; 

V jazyce cí lovém neexistuje o p e r á t o r se stejnou s é m a n t i k o u . Existuje však metoda primi­
tivního typu array, s h i f t ( ) , k t e r á se chová s t e j n ý m z p ů s o b e m , jako o p e r á t o r s h i f t ve 
zdro jovém jazyce. Výraz výše lze tedy pře loži t do cílového jazyka nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

i var prvni_prvek = pole.shiftO ; 

O b d o b n ě p o t é m ů ž e m e implementovat dalš í o p e r á t o r y zdro jového jazyka, jako jsou unshif t, 
pop nebo push či keys. 

Pokud však neexistuje ekvivalent přesný, v ž d y je m o ž n o implementovat danou funkcio­
nal i tu p o m o c í funkce, k t e r á m ů ž e bý t součás t í knihovny funkcí zajišťujících kompat ib i l i tu . 
D o b r ý m p ř í k l a d e m je o p e r á t o r v s t u p n í h o jazyka print. Tento o p e r á t o r n e m á obdoby ani 
v p ros t ř edc ích j azyka JavaScript , ani v p ros t ř edc ích p o s k y t o v a n ý c h p r o s t ř e d í m interpretu 
(Node.js). Je tedy nutno implementovat k o m p a t i b i l n í funkci ručně . P ř í k l a d t akové to imple­
mentace je ve výpise č. 5.4. Tato implementace je však velmi o m e z e n á faktem, že pracuje 
pouze se s t a n d a r d n í m v ý s t u p e m . 

O b d o b n é způsoby jak obej í t rozdí ly mezi v s t u p n í m a v ý s t u p n í m jazykem se daj í uplatnit 
v mnoha dalš ích p ř í padech . J e d n í m z nich je n a p ř í k l a d využ i t í o p e r á t o r u eval. Ve v s t u p n í m 
jazyce je čas to p o u ž í v a n ý m id iomem konstrukce z n á z o r n ě n á ve výpise č. 5.5. Tato konstrukce 
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function print(...args){ 

for (var arg of args){ 

process . stdout. write(arg. toStringO ) 

} 
} 

Výpis 5.4: Ukázková implementace o p e r á t o r u print v JavaScriptu 

se chová p o d o b n ý m z p ů s o b e m jako n a p ř í k l a d try . . . catch vý rok v jazyce cí lovém. P ř í m ý 
p řek l ad by však by l velmi ná ročný . Blok , k t e r ý je ve v s t u p n í m jazyce operandem o p e r á t o r u 
eval, o d p o v í d á bloku, k t e r ý by by l součás t í v ý r o k u t r y v jazyce JavaScript . O v š e m zdro jový 
jazyk informace o zachycené výj imce u k l á d á do ves tavěných p r o m ě n n ý c h , jej ichž použ i t í v 
jazyce cí lovém je velmi ob t í žné (zahrnovalo by to t i ž vy tvo řen í g lobálních p r o m ě n n ý c h ) , 
z a t ímco struktura, k t e r á by o d p o v í d a l a b loku catch, chybí . Nelze tedy provés t p řek lad , 
k t e r ý by o d p o v í d a l i d i o m ů m cílového jazyka . Lze však ale provés t p ř ek l ad k t e r ý sice t ě m t o 
i d i o m ů m o d p o v í d a t nebude, zato však bude funkční, viz výpis č. 5.6. 

eval{ 

# Kod který muze skončit s chybou 

die "Chyba"; 

} 
i f ($@ eq "Chyba"){_ # Kontrola globálni proměnné s chybovou hláskou 

# Obsluha chyby 

} 

Výpis 5.5: Id iom jazyka P e r l pro zachy táván í výj imek 

var err; //Globálni proměnna 

try { 

// Kod produkujici výjimky 

throw "Chyba" 

} 
catch (e) { 

err = e //Zachyceni výjimky a j e j i přirazeni do globálni proměnné 

} 
// Obsluha výjimky pomoci kontroly globálni proměnné 

i f (err == "Chyba"){ 

// Obsluha 

} 

Výpis 5.6: Implementace odpovída j íc í použ i t í o p e r á t o r u eval. 

P o d o b n ě se pak lze zachovat v p ř í p a d ě subrutin. Subrut iny v Pe r lu n e m a j í signatury, 
tzn . nema j í p e v n ě d a n é počty , p o ř a d í , ani j m é n a a r g u m e n t ů . Je tedy na p r o g r a m á t o r o v i , aby 
subrutiny invokoval se s p r á v n ý m p o č t e m a r g u m e n t ů , ve s p r á v n é m p o ř a d í a aby zajist i l , že 
subrutina zkontroluje p o č e t a typ a r g u m e n t ů , k t e r é dostala, a v p ř í p a d ě že jsou argumenty 
nebo jejich p o č e t nepř i j a t e lné , zachová se za b ě h u a d e k v á t n ě . 

Toto chování se velmi těžko analyzuje ze s t a t i ckého hlediska. Teoreticky je m o ž n o pou­
žít n ě k t e r ý c h op t ima l i začn ích technik pro zj iš tění p r o m ě n n ý c h , do nichž budou e x t r a h o v á n y 
argumenty z výchoz ího pole a r g u m e n t ů , nen í v šak m o ž n é pře loži t subrut inu do cílového ja-
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zyka s p e v n ě d a n ý m i argumenty, jelikož subrutiny mohou s tá le pracovat s polem a r g u m e n t ů 
jako s j e d n í m celkem. P r o t a k o v ý t o p ř ek l ad by bylo p o t ř e b a velmi de ta i ln í a n a l ý z y A S T . 

Co však lze velmi j e d n o d u š e , je emulovat chování subrut in Per lu v s a m o t n é m cílovém 
jazyce, jak je z n á z o r n ě n o ve výpise č. 5.7. Tento z p ů s o b použ ívá o p e r á t o r cílového jazyka 
. . . pro „zaba len í" a r g u m e n t ů p ř e d a n ý c h funkci do pole p o j m e n o v a n é h o _, o b d o b n ě jak je 
tomu v Per lu . K tomuto pol i je pak m o ž n o se chovat s t e jnými způsoby, jako ve zdro jovém 
jazyce a nen í tedy t ř e b a s loži tých ana lýz a ú p r a v A S T . Tato konstrukce však, byť zachovává 
funkcionalitu, nen í id iomem cílového jazyka . To m ů ž e mí t za nás ledek horš í č i te lnos t a 
ud ržova te lnos t gene rovaného kódu . 

1 funciton subroutine(..._){ 

2 var argl = _.shift() 

3 // Telo subrutiny 

4 } 

Výpis 5.7: Implementace funkce JavaScriptu o b d o b n á s u b r u t i n á m Per lu 

5.4 Omezení překladu 

P o k u d p o r o v n á m e složitější paradigmata v s t u p n í h o a v ý s t u p n í h o jazyka, jako jsou objek­
tově o r i en tované či funkcionální p r o g r a m o v á n í , z j is t íme, že zde se odl i šnos t i mezi zd ro jovým 
jazykem a jazykem cí lovým značně kup í . U v a ž m e jako p ř ík l ad ob jek tově o r i en tované pro­
g ramován í . V s t u p n í jazyk spo léhá př i definici t ř í d o b j e k t ů na spec iá ln í moduly - ba l íčky 
- emuluj ící chování t ř í d v j iných ob jek tově o r i en tovaných jazycích , vče tně děd ičnos t i . Vý­
s t u p n í jazyk naopak použ ívá s t r i k t n ě p r o t o t y p o v ý p ř í s t u p k v y t v á ř e n í a definci o b j e k t ů a 
jejich v n i t ř n í struktury, p ře s tože existuj í syn t ak t i cké p r o s t ř e d k y jak toto chování ov l áda t po­
moc í kons t rukc í p o d o b n ý c h t ř í d á m . Toto je jednom jedna z m á l a p ř ekážek stoj ících v cestě 
p ř e k l a d u ob jek tově o r ien tovaných p r o g r a m ů . Byť je tedy použ i t í o b j e k t ů v i m p e r a t i v n ě ori­
en tovaných programech m o ž n é ( rozumě j t e volání metod již existuj ících o b j e k t ů a p ř í s t u p 
k jejich a t r i b u t ů m ) , nen í j e d n o d u š e m o ž n o p ř e k l á d a t definice t ř í d a v y t v á ř e n í i n s t anc í ze 
zdro jového j azyka do j azyka cílového, bez nutnosti ex tenz ivn í a k o m p r e h e n z i v n í ana lýzy 
A S T zdro jového jazyka . A ani potom nelze za ruč i t ú s p ě š n ý p řek lad . Tato p r á c e tedy tento 
p r o b l é m dá le z rpacováva t nebude j a k o ž t o složi tý nad její r á m e c , p ře s tože teoreticky m o ž n á 
řešitelný. 

37 



Kapito la 6 

Implementace 

V t é t o kapitole bude p o p s á n a implementace n a v r ž e n é h o p ř ek l adače . J e d n á se o implemen­
taci jako proof of concept, poukazu j í c í na nedostatky či omezen í vyplývaj íc í z n á v r h u . 

6.1 P ř e d n í část 

Účelem p ř e d n í čás t i i m p l e m e n t o v a n é h o t r a n s p i l á t o r u je číst , analyzovat a kontrolovat v s t u p n í 
kód v jazyce P e r l a z něj nás l edně sk l áda t A S T . P r o rychlejší dosažen í tohoto cíle bylo pou­
ži to j iž existuj ících n á s t r o j ů pro a n a l ý z u k ó d u v jazyce Per l , k o n k r é t n ě knihovny d o s t u p n é 
pro jazyk Pe r l - P P I 1 . Tato knihovna u m o ž ň u j e a n a l ý z u v s t u p n í h o proudu znaků , jeho 
dělení na j edno t l ivé tokeny a zák l adn í s t ruktury j azyka Pe r l . J e j ím v ý s t u p e m je s t r o mová 
struktura, kterou dokumentace t é t o knihovny n a z ý v á PDOM (z angl ického Perl Document 
Object Model). J e d n á se o s t rukturu podobnou A S T , nikol iv však tol ik k o m p l e t n í či kompre-
henzivní . P D O M rozlišuje makrostruktury jazyka Per l , jako jsou j edno t l ivé vý roky a složené 
výroky. Rozlišuje t a k é j edno t l ivé tokeny. Co již však v P D O M chybí je v n i t ř n í s t ruktura 
j edno t l i vých v ý r a z ů . P D O M nereflektuje to t iž precedenci či použ i t í o p e r á t o r ů , a proto je 
p o t ř e b a d o d a t e č n é syn tak t i cké a n a l ý z y za úče lem z ískání co nej komple tně j š ího A S T . 

Jelikož PPI jest knihovnou j azyka Per l , je p r v n í fáče p ř e k l a d u p r o v á d ě n a p o m o c í skr ip tu 
pro jazyk Per l . Tento skript, PPI_XML_dump.pl, nejprve použi je knihovnu PPI pro vytvo­
ření P D O M ze v s t u p n í h o souboru, a nás l edně všechny s é m a n t i c k y p o d s t a t n é p rvky takto 
v y t v o ř e n é h o P D O M zapíše do souboru ve f o r m á t u X M L . P ř í k l a d obsahu t akového souboru 
naleznete v pří loze, ve výpise č. A . l . 

Tento soubor je nás l edně využ íván h l a v n í m programem p s a n ý m v jazyce P y t h o n . Tento 
program provád í d o d a t e č n o u a n a l ý z u za úče lem z ískání A S T , nás l edně analyzuje s a m o t n ý 
A S T a p rovád í p řek lad . 

P ro d o d a t e č n o u a n a l ý z u je dle n á v r h u p o u ž i t a varianta algori tmu s t o u p á n í p recedenc í . 
Tato k o n k r é t n í implementace byla z n a č n ě insp i rována w e b o v ý m č l ánkem Simple Top-Down 
Parsing in Python[l]. 

Sestavení s tromu zač íná ex t r akc í s t ruktury P D O M r e k u r z i v n í m č t e n í m . Narazí - l i se však 
na vý raz , u nějž je t ř e b a dokonč i t ana lýzu , aby bylo m o ž n o vy tvo ř i t A S T , př icház í na ř a d u 
již zmiňovaný algoritmus s t o u p á n í p recedenc í . J á d r e m t é t o k o n k r é t n í implementace tohoto 
algori tmu je funkce parse_expression, v iz výpis č. 6.1. 

Argumentem t é t o funkce je p recedenčn í síla o p e r á t o r u n a d ř a z e n é m u a k t u á l n ě analyzo­
vaného p o d v ý r a z u , pokud ž á d n ý není , výchozí hodnota t é t o síly je 0. N a zák l adě t é t o síly je 

1metacpan.org/pod/PPI 
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def parse_expression(right_binding_power: i n t = 0) -> Expression: 

tokenizer: Tokenizer = Globals.TOKENIZER.get 0 
token = tokenizer.token 

tokenizer.next() 

l e f t : Expression = token.null_denotation() 

while right_binding_power < tokenizer.token.left_binding_power: 

token = tokenizer.token 

tokenizer.next() 

l e f t = t o k e n . l e f t _ d e n o t a t i o n ( l e f t ) 

return l e f t 

Výpis 6.1: Implementace h l avn í funkce algror i tmu s t o u p á n í p recedenc í 

v y h o d n o c o v á n a precedence o p e r á t o r ů . Do p o d v ý r a z u budou zahrnuty pouze ty ope rá to ry , 
jejichž síla je vyšší než síla v y ž a d o v a n á pro p ř e k o n á n í p recedenčn í , nebo chcete-li vazebé , 
síly a k t u á l n í h o n a d ř a z e n é h o o p e r á t o r u . 

P ro p o c h o p e n í fungování t é t o funkce však j e š t ě p o t ř e b u j e m e z n á t s t rukturu o b j e k t ů 
t okenů . Tato s t ruktura je p o p s á n a ve výpise č. 6.2. 

class Token: 

left_binding_power = 0 ; # Precedencni s i l a 

def n u l l _ d e n o t a t i o n ( s e l f ) : 

r a i s e SyntaxError 

def l e f t _ d e n t o a t i o n ( s e l f , l e f t ) : 

r a i s e SyntaxError 

Výpis 6.2: Zák l adn í s t ruktura t okenů 

K a ž d ý typ tokenu děd í od t é t o t ř í d y (v implementaci je tato t ř í d a n a z v á n a Parseable, 
zde však bude pro konzistenci z v á n a Token). K a ž d ý token tedy m á t ř i z á k l a d n í vlastnosti: 

• atr ibut l e f t_binding_power - znač í precedenci d a n é h o tokenu př i jeho na lezen í na 
mís t ě o p e r á t o r u v r á m c i rozhodován í v h lavn í funkci a n a l y z á t o r u 

• metoda null_denotation - řeší rol i tokenu, v p ř í p a d ě že je p o u ž i t na z a č á t k u sub-
v ý r a z u 

• metoda l e f t_denotation - řeší rol i tokenu, v p ř í p a d ě že se nacház í u v n i t ř s u b v ý r a z u , 
tzn . je již k dispozici levá strana 

Za p o v š i m n u t í s to j í neexistence výchozí implemetace metod null_denotation a l e f t_denotat" 
ve t ř í d ě Token. J e d n á se o formu kontroly chyb. Nastane-l i situace, kdy je vo lána neim-
p l e m e n t o v a n á metoda, z n a m e n á to, že d a n ý token b y l nalezen na n e o č e k á v a n é m mís tě . 
Vysvě t l eme to na p ř í k l a d u . Výpis č. 6.3 p ř e d s t a v u j e z j ednodušenou implementaci t ř í d y to­
kenu l i te rá lu či p r o m ě n n é . T a k o v ý t o token by mě lo bý t m o ž n o použ í t pouze jako součás t 
p o d v ý r a z u , nikol iv jako o p e r á t o r . N e m á tud íž implementovanou metodu l e f t_denotation, 
jelikož neočekává že by mě l bý t použ i t v situaci, kdy je n a d ř a z e n j i n é m u s u b v ý r a z u . M e ­
todu null_denotation v šak již implementuje, jelikož je očekáváno , že tento token bude 
použ i t na z a č á t k u p o d v ý r a z u , respektive bude tvo ř i t a t o m á r n í jednotku p o d v ý r a z u - term. 
Hodnota a t r ibutu lef t_binding_power je t a k t é ž p o n e c h á n a na výchozí h o d n o t ě , jelikož se 
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n e p o č í t á s v y u ž i t í m tohoto tokenu jako o p e r á t o r u . Pokus o to by to t i ž vedl na syntaktickou 
chybu. 

class TokenLiteral(Token): 

def m i l l _ d e n t o a t i o n ( s e l f ) : 

return ASTNodeLiteral(value=self.value) 

Výpis 6.3: P ř í k l a d implementace tokenu l i te rá lů 

Jak je t a k é p a t r n é z výp i su č. 6.3, metody null_denotation a lef t_denotation ma j í 
za úkol v r á t i t v ý z n a m d a n é h o tokenu v r á m c i A S T , tj. podstrom, k t e r ý je p o d ř í z e n ý d a n é m u 
uzlu, k t e r ý vyp lývá z k o n k r é t n í h o tokenu. Jel ikož l i te rá l je tokenem s k o n r é t n í hodnotou, 
n á v r a t o v o u hodnotou jeho metody null_denotation je l is tový uzel A S T . 

class TokenBinaryOperator(Token): 

left_binding_power = 10 
def l e f t _ d e n t o a t i o n ( s e l f , l e f t ) : 

r i g h t = parse_expression(self.left_binding_power) 

return ASTBinaryOperator(left, r i g h t ) # ASTBinaryOperator j e implementace t r i d y pro 

k o n k r é t n i b i n á r n i o p e r á t o r , zde pouze pro p ř e h l e d n o s t 

Výpis 6.4: P ř í k l a d implementace tokenu b i n á r n í h o o p e r á t o r u 

Pro s rovnán í u v a ž m e implementaci t ř í d y pro b i n á r n í ope rá to ry , viz výpis č. 6.4. M ů ž e m e 
si v š i m n o u t zap rvé již n a s t a c e n é p recedenčn í síly, dle precedence d a n é h o o p e r á t o r u , za 
d r u h é , i m p l e m e n t o v a n é metody l e f t_denotation. V r á m c i t é t o metody obd rž í d a n ý token 
svůj levý p o d v ý r a z . J e d n á se však o b i n á r n í o p e r á t o r , a proto dojde k r e k u r z i v n í m u volání 
funkce parse_expression. Toto volání bude provedeno s p ř e d á n í m své p recedenčn í síly, 
efekt ivně omezující p ř i j ímaný p o d v ý r a z na takový, ve k t e r é m se vysky tu j í pouze termy a 
o p e r á t o r y s vyšší p recedenc í . 

class TokenUnaryPrefixOperator(Token): 

left_binding_power = 20 
def n u l l _ d e n o t a t i o n ( s e l f ) : 

r i g h t = parse_expression(self.left_binding_power) 

return ASTNodeUnaryPrefixOperator(right) # D i t t o ASTNodeBinaryOperator 

class TokenUnaryPostfixOperator(Token): 

left_binding_power = 20 
def l e f t _ d e n o t a t i o n ( s e l f , l e f t ) : 

return ASTNodePostfixOperator(left) # Ditto 

Výpis 6.5: P ř í k l a d implementace t okenů prefixového a post f ixového o p e r á t o r u 

O b d o b n ě lze implementovat n a p ř í k l a d prefixové a postf ixové u n á r n í ope rá to ry , jak je 
d e m o n s t r o v á n o ve výpise č 6.5. Token post f ixového o p e r á t o r u s te jně jako token o p e r á t o r u 
b i n á r n í h o implementuje metodu left_denotation, jelikož očekává levou stranu. Avšak v 
je j ím r á m c i už nep rovád í r ekurz ivn í volání parsovac í funkce, jelikož pravou stranu nepo­
t ř ebu je . Pro to rovnou vrac í sobě odpovída j íc í uzel A S T . Naopak prefixový u n á r n í o p e r á t o r 
implementuje metodu null_denotation, p ro tože levou stranu neočekává . Narozd í l v šak od 
tokenů l i te rá lů , v r á m c i t é t o metody provede rekurz ivn í volání parsovac í funkce za úče lem 
získání své p r a v é strany a až pak v r á t í sobě odpovída j íc í uzel A S T . 
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O ins t ancován í sp r ávných t ř í d t o k e n ů na zák ladě vstupu ze souboru s P D O M ve f o r m á t u 
X M L se s t a r á „tokenizér". Ten extrahuje již p ř e d a n a l y z o v a n é tokeny z P D O M a p ř e d á v á je 
parsovac í funkci ve s p r á v n é m fo rmá tu . 

6.2 Stat ická analýza 

K a ž d ý uzel A S T m á vždy jeden atr ibut společný pro všechny subtypy uz lů A S T , ať už se 
j e d n á o o p e r á t o r y či l i terály, a t í m je kontext, ve k t e r é m se d a n ý uzel nacház í , a ve kte­
r é m se d a n ý p ř í p a d n ý s u b v ý r a z bude vyhodnocovat. I m p l e m e n t a č n ě je kontext rea l izován 
p o m o c í tzv. vlastnosti (z angl ického property). J e d n á se o v i r t uá ln í atr ibut t ř í d y v jazyce 
Py thon . Tento atribut je d á n d v ě m a metodami. Me todou pro z ískání jeho hodnoty (getter) 
a metodou pro n a s t a v e n í jeho hodnoty (setter). P o u ž i t í t ě c h t o metod umožňu je pohodlnou 
implementaci propagace kontextu a b s t r a k t n í m s y n t a k t i c k ý m stromem. Metoda pro z ískání 
hodnoty kontextu a k t u á l n í h o uz lu očekáva te lně pouze v r á t í v n i t ř n í hodnotu kontextu da­
ného uzlu . M e t o d a pro n a s t a v e n í hondoty však zajišťuje více, než p o u h é n a s t a v e n í s a m o t n é 
v n i t ř n í hodnoty a k t u á l n í h o uzlu , nýb rž propaguje kontext u z l ů m sobě p o d ř í z e n ý m . Tato 
propagace je z pravidla č is tá , tzn . kontext k t e r ý dostane d a n ý uzel od uz lu n a d ř a z e n é h o 
bude p r o p a g o v á n u z l ů m p o d ř í z e n ý m , avšak exis tuj í i spec iá ln í p ř ípady , n a p ř í k l a d do v ý r a z ů 
p o d m í n e k složenýc v ý r o k ů bude v ž d y p r o p a g o v á n ska lá rn í kontext a do v ý r a z ů na p r a v ý c h 
s t r a n á c h p ř i ř azen í bude p r o p a g o v á n kontext závisející na s t r a n ě levé d a n é h o př i řazen í . 

K a ž d ý uzel A S T př i svém vy tvo řen í (tj. p ř i i n s t ancován í d a n é t ř í d y ) zač íná s neznámým 
kontextem. J e d n á se o speciá ln í hondotu kontextu, k t e r á n e m á ž á d n o u s é m a n t i k u a nemě la 
by se př i v y h o d n o c o v á n í s é m a n t i k y n ikdy objevit. P o k u d k tomu dojde, znač í to s největš í 
p r a v d ě p o d o b n o s t í chybu v propagaci kontextu. A n a l ý z a kontextu tedy p r o b í h á p ř i ř a z e n í m 
nulového kontextu kořeni A S T a n á s l e d n o u rekurz ivn í p ropagac í . 

Uveďme tedy p r a k t i c k ý p ř ík l ad t a k o v é h o t o ana lyzovaného stromu. V pří loze je př i ložen 
j e d n o d u c h ý program pro i t e r a t i vn í v ý p o č e t p rvn í ch 40 p r v k ů Fibonacciho posloupnosti, viz 
výp ips B . l . A S T tohoto programu je z n á z o r n ě n ve výpise č. 6.6. J e d n á se o p ř í m ý v ý s t u p 
i m p l e m e n t o v a n é h o p ř ek l adače . J e d n o t l i v é uz ly jsou vyznačeny p r v n ě j m é n e n t ř í d y objektu 
d a n é h o uzlu, k t e r á koresponduje zpravidla s v ý z n a m e m d a n é h o uzlu, d r u h á k kontextem, 
k t e r ý d a n ý uzel získal p ř i rezoluci kontextu u z a v ř e n ý m v os t rých závorkách , a nejposledněj i 
vol i te lně hodnotou d a n é h o uzlu , tj. hodnotou l i te rá lu nebo j m é n e m p r o m ě n n é . 

6.3 Zadní část 

P o ses tavení a ana lýze A S T př icház í na ř a d u s a m o t n ý p řek lad . Ten je t a k t é ž řešen rekur­
zivně p o m o c í metody zák ladn í t ř í d y uz lu A S T - translate. J edno t l i vé t ř í d y uz lů mohou 
tuto metodu volně nahrazovat v l a s tn ími implementacemi svého v l a s tn ího p ř e k l a d u . P ř i č emž 
př i p ř e k l a d u j i m je k dispozici celý jejich podst rom a kontext j i m př i řazený. P ř í k l a d e m uzlu, 
k t e r ý nechá svůj p ř ek l ad ovl ivňovat kontextem je uzel typu Symbol. J e d n á se o uzel repre­
zentuj ící p r o m ě n n o u , a jako t a k o v ý nese t a k é v n i t ř n í typ, s te jně jako p r o m ě n n á v Per lu , 
t j . skalár , pole nebo asoc ia t ivn í pole. P o k u d se nacház í Symbol s typem pole ve s k a l á r n í m 
kontextu, bude jeho p ř e k l a d e m invokace jeho a t r ibutu length v cí lovém jazyce. P o k u d se 
však nacház í v kontextu pole, bude jeho p ř e k l a d e m invokace celé jeho hodnoty, tzn . pouze 
jeho j m é n o . J i né uzly zak láda j í svůj p ř ek l ad na p ř e k l a d u svých p o d s t r o m ů a p ř e k l a d u vlast­
n ím. N a p ř í k l a d uzly cyklů typu while zak láda j í svůj p ř ek l ad na kl íčovém slovu while, na 
p ř e k l a d u podstromu p o d m í n k y a na p ř e k l a d u tě la cyklu . 
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P ř e k l a d tedy již výše z m í n ě n é h o ukázkového programu B . l je k n a h l é d n u t í v př í loze, 
ve výp i se č. B . 2 . P r v n í n á p a d n o u v l a s t n o s t í p ře loženého programu je implementace funkce 
print, k t e r á se znaž í reflektovat s é m a n t i k u o p e r á t o r u print j azyka zdro jového . Tato funkce 
je v š a k z n a č n ě z j ednodušená . 

Druhou velmi n á p a d n o u v l a s tnos t í d a n é h o programuje s t ruktura p o u ž i t á na ř á d k u č. 5, 
kde docház í k rozba len í pole f ib za úče lem jeho p ro d lo u žen í a ná s l edného uložení do s te jné 
p r o m ě n n é . Tato konstrukce, byť ekviva len tn í použ i t í o p e r á t o r u push v jazyce zdro jovém, 
nebo s t e j n o j m e n n é metody v jazyce cílovém, je v Per lu p řekvap ivě ča s t á . Využívá se to t iž 
ze jména za úče lem sk l ádán í pol í a j edno t l i vých p r v k ů v pole větší : 

i my Obigger = (Osmaller, $ f i l l e r , Oanother); 

JavaScript v šak t a k o v ý c h t o metod použ ívá z ř ídka . 

D a l š í z a j í m a v ý d ů s l e d e k p ř e k l a d u j i n é h o programu je p a t r n ý ve v ý p i s e č. B.4. 
Zde je v idě t p o r u š e n í da l š ího id iomu jazyka JavaScript , a to jest vágní signatura funkce 
f a c t o r i a l . Toto nejenže zhoršuje č i te lnos t a ud ržova te lnos t k ó d u , ale nav íc interferuje se 
snahami interpretu cílového j azyka o opt imal izaci analýzy, p ř e k l a d u a spouš t ěn í . 

Toto jsou tedy pouze v y b r a n é p r o b l é m y p r a m e n í c í z již už tak velmi o mezen é p řek l ádač i 
schopnosti i m p l e m e n t o v a n é h o interpretu. Je tedy na pováženou , kolik dalš ích p r o b l é m u by 
př ines lo jeho rozšíření . 
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1 Program <Void> 

2 +-Statement <Void> 

3 I —OperatorAssignment <Void> 

4 I +-OperatorMY <Scalar> 

5 I I—Symbol <Scalar> ' S l a s t i ' 

fi I —Number <Scalar> ' 0 ' 
7 +-Statement <Void> 
8 I —OperatorAssignment <Void> 

H I +-OperatorMY <Scalar> 

i n I I —Symbol <Scalar> '$last2' 

11 I —Number <Scalar> ' 1 ' 
12 +-Statement <Void> 
13 I —OperatorAssignment <Void> 

14 I +-OperatorMY <List> 

is I I —Symbol <List> 'Ofib' 

ífi I — V a r L i s t S t r u c t u r e ParensStructure <List> 

17 I +-Symbol <List> ' $ l a s t l ' 

i s I —Symbol <List> '$last2' 

iH +-WhileStatement <Void> 

20 I +-Expression <Scalar> 

21 I I —OperatorLessThan <Scalar> 

22 I I +-Symbol <Scalar> '@fib' 

23 I I —Number <Scalar> ' 40 ' 
24 I —S t a t e m e n t L i s t <Void> 

25 I +-Statement <Void> 

2fi I I —OperatorAssignment <Void> 

27 I I +-Symbol <List> '@fib' 

28 I I — L i s t S t r u c t u r e ParensStructure <List> 

29 I I +-Symbol <List> '@fib' 

30 I I —Op e r a t o r P l u s _ b i n <List> 

31 I I +-Symbol <List> ' $ l a s t l ' 

32 I I —Symbol <List> '$last2' 

33 I +-Statement <Void> 

34 I I —OperatorAssignment <Void> 

35 I I +-OperatorMY <Scalar> 

36 I I I —Symbol <Scalar> '$temp' 

37 I I —Op e r a t o r P l u s _ b i n <Scalar> 

38 I I +-Symbol <Scalar> ' $ l a s t l ' 

39 I I —Symbol <Scalar> '$last2' 

40 I +-Statement <Void> 

41 I I —OperatorAssignment <Void> 

42 I I +-Symbol <Scalar> ' $ l a s t l ' 

43 I I —Symbol <Scalar> '$last2' 

44 I —Statement <Void> 

45 I —OperatorAssignment <Void> 

46 I +-Symbol <Scalar> '$last2' 

47 I —Symbol <Scalar> '$temp' 

48 +-WhileStatement <Void> 

49 I +-Expression <Scalar> 
50 I I —Symbol <Scalar> '@fib' 

51 I —S t a t e m e n t L i s t <Void> 

52 I —Statement <Void> 

53 I —OperatorPRINT <Void> 

54 I +-OperatorSHIFT <Void> 

55 I I —Symbol <List> '@fib' 

56 I —Quote <Void> ' ' 

57 —Statement <Void> 

58 —OperatorPRINT <Void> 

59 —Quote <Void> '\n' 

Výpis 6.6: A S T programu B . l 
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Kapito la 7 

Závěr 

I m p l e m e n t o v a n ý t r a n s p i l á t o r je schopný analyzovat a sestavit A S T o mezen é p o d m n o ž i n y ja­
zyka Per l . N a d t í m t o A S T nás l edně p rovád í statickou a n a l ý z u kontextu a posléze p ř i s t upu je 
k p ř e k l a d u . Neimplementuje sice všechny metody a n a l ý z y p o p s a n é v p ředchoz í kapitole a 
podporuje p ř ek l ad pouze velmi omezené p o d m n o ž i n y j azyka Per l , ovšem i tak je z ře jmé, že 
přes svou funkčnost , k t e r á lze teoreticky zaruč i t , programy p ř e k l á d a n é n a v r ž e n ý m i způsoby 
nedodržu j í idiomatickou s t rukturu cílového jazyka . 

P ře lož i t e lná p o d m n o ž i n a j azyka P e r l je omezena na vě t š inu b i n á r n í c h a u n á r n í c h ope­
r á t o r ů , k t e r é nepracu j í s r egu l á rn ími výrazy, na definici a deklaraci lokálních p r o m ě n n ý c h 
(pouze po j e d n é ) , na smyčky typu while, na p o d m í n k y typu if... elsif... else a subrutiny. 
D ů v o d e m pro takto p ř í sná omezen í je exponenc i á lně vzrůs ta j íc í komplexi ta in te rakc í jednot­
livých p ř idávaných p r v k ů j azyka P e r l a to jak př i ses tavování A S T , tak př i s t a t i cké ana lýze 
a p ř e k l a d u . P ř e s t o ž e by bylo teoreticky m o ž n é implementaci rozšíř i t na valnou vě t š inu im­
pe ra t i vn í ch p r o s t ř e d k ů j azyka Per l , t a k o v ý t o poč in by vyžadova l velmi velké m n o ž s t v í úsilí, 
ať už př i v y t v á ř e n í nebo t e s tován í v y t v á ř e n é h o t r a n s p i l á t o r u či v y t v á ř e n í knihovny cílového 
jazyka pro zaj iš tění kompat ib i l i ty o p e r á t o r ů , jež v jazyce cí lovém schází . 

P ř e s veškerou tuto snahu by výs ledkem b y l sice funkční kód cílového jazyka, avšak 
tento kód by s největš í p r a v d ě p o d o b n o s t í porušova l valnou vě t š inu id iomů cílového jazyka 
a jako t a k o v ý by by l velmi těžko čitelný, ud ržova t e lný či uprav i te lný . P r a k t i c k á už i t ečnos t 
p ře loženého k ó d u by tedy bez velkých z á s a h ů p r o g r a m á t o r a , nebo bez z n a č n é h o rozší ření 
ana lýzy a zavedení značných p r o g r a m a t i c k ý c h ú p r a v v n i t ř n í h o A S T , byla t a k t é ž značně 
omezena, neh ledě na fakt, že techniky použ ívané pro opt imal izaci b ě h u programu cílového 
jazyka značně závisí na použ i t í s p r á v n ý c h id ioma t i ckých s t ruktur cílového jazyka . Tudíž 
t a k o v ý m t o n e i d i o m a t i c k ý m p ř e k l a d e m m ů ž e doj í t ke z t r á t ě v ý h o d p o s k y t o v a n ý c h c í lovým 
jazykem, jež byly d ů v o d pro p ř ek l ad samotný . 

P ř e s t o ž e oba jazyky, jak cílový, tak v s t u p n í , p o d p o r u j í velmi p o d o b n é p ř í s t u p y k pro­
g r a m o v á n í i s t e jná p rog ramovac í paradigmata, nejsou tyto p ř í s t u p y t o t o ž n é , či d o s t a t e č n ě 
p o d o b n é na to, aby bylo m o ž n o mezi n i m i volně p ř e k l á d a t bez p o r o z u m ě n í v ý z n a m u k ó d u 
jako celku, nebo a l e spoň v ý z n a m u id ioma t i ckých struktur. Tuto sku t ečnos t j e š t ě více umoc­
ňuje fakt, že P e r l je jazykem velmi shov ívavým s velmi voulnou syntax a velkou šká lou 
použ i t e lných s t ruktur a j azykových o b r a t ů . 

Lepších výs ledků by tedy bylo m o ž n o d o s á h n o u t podrobnou a n a l ý z o u j azykových pro­
s t ř edků , s truktur a o b r a t ů použ ívaných v p ř e k l á d a n é p r o g r a m o v é z á k l a d n ě a omezen í imple­
m e n t o v a n é h o t r a n s p i l á t o r u pouze na použ ívané struktury. Takové to omezen í v šak velmi zúží 
použ i t e lnos t t í m t o z p ů s o b e m i m p l e m e n t o v a n é h o t r a n s p i l á t o r u , v ý m ě n o u za m í r n é zjedno­
dušen í implementace. Zúžen í použ i t e lnos t i t ě c h t o r o z m ě r ů by s největš í p r a v d ě p o d o b n o s t í 

44 



vedlo na j ednoúče lnos t výs ledného t r a n s p i l á t o r u a jeho nepouž i t e lnos t pro p ř e k l a d y j iných 
p r o g r a m o v ý c h zák l aden . Zde je p o t é na pováženou , zda je zdrojová p r o g r a m o v á z á k l a d n a 
d o s t a t e č n ě konz i s t en tn í v použ i t í t ě ch to j azykových p r o s t ř e d k ů , id iomů a o b r a t ů , aby p řed 
pokusem o p řek l ad nemuselo docháze t k m a s i v n í m ú p r a v á m , nebo aby omezen í na použí ­
vané idiomy, p r o s t ř e d k y a obraty př ines lo d o s t a t e č n é z j ednodušen í komplexi ty navrhova­
ného t r a n s p i l á t o r u . Zvážena by v t a k o v ý c h p ř í p a d e c h mě la bý t i cena pokusu o implementaci 
t akového t r a n s p i l á t o r u , ať už se j e d n á o cenu vyna loženou v n ák l ad ech či úsilí p r o g r a m á t o r a . 

Narozd í l od k o n k r é t n í implementace, t eore t ické zák l ady n á v r h u t r a n s p i l á t o r u , by, dle 
n á z o r u autora, mělo bý t m o ž n é využ í t , nebo lespoň použ í t jako inspiraci př i vy tvá ř en í 
t r a n s p i l á t o r u j i ného p á r u v s t u p n í h o a v ý s t u p n í h o jazyka, ať už se bude jednat o dva exis­
tuj ící jazyky, či dvojici j azyka exis tuj íc ího a jeho rozšíření . 

Dalš ími m o ž n o s t m i pro implementaci s y s t é m u s p o d o b n ý m cí lem by mohlo bý t t ř e b a 
využ i t í umě lé inteligence a j azykových m o d e l ů , k t e r é jsou v současné d o b ě na vzestupu. 
Jejich schopnosti zachovat a ř íd i t se dle d a n é h o kontextu by se mohla projevit jako velmi 
už i t ečná p ř i t é t o úloze. 

V nepos l edn í ř a d ě se t a k é naskytuje m o ž n o s t p o l o a u t o m a t i z o v a n é h o p ř e k l a d u , či člově­
kem as i s tovaného p ř e k l a d u . T a k o v ý t o p ř ek l ad by mohl bý t u s k u t e č n ě n n a p ř í k l a d jednodu­
c h ý m p ř e p i s e m zdro jového k ó d u tak, aby byla p o u ž i t a klíčová slova, s t ruktury a o p e r á t o r y 
cílového jazyka s t í m , že kontrolu a rezoluci rozdí lů s é m a n t i k provede p r o g r a m á t o r , k t e r ý 
je s danou problematikou s e z n á m e n lépe , než kdy j akýko l iv a u t o m a t i z o v a n ý s y s t é m by 
mohl v dnešn í d o b ě b ý t . Takový p ř í s t u p p ř ináš í v ý h o d y jak ze s t ro jového p ř e k l a d u , tak 
z m a n u á l n í reimplementace. Tako v ý to p o l o a u t o m a t i c k ý s y s t é m m ů ž e generovat i neva l idní 
kód, s t í m že val id i tu a validaci zaj is t í p r o g r a m á t o r . Tento p ř í s t u p m ů ž e pomoci s neduhy 
k t e r é t r á p í ručn í reimplementace, jako jsou repetetivnost t akového snažen í či p řek lepy ve 
výrazech nebo názvech p r o m ě n n ý c h či p ř e h l é d n u t í dů lež i tých v l a s t n o s t í zdro jového kódu . 
P ř i d a n ý m bonusem je p o t é s a m o t n á implementace t akového n á s t r o j e a její jednoduchost 
oproti p lně a u t o m a t i z o v a n é m u řešení . Takový p o l o a u t o m a t i z o v a n ý n á s t r o j by nemusel pro­
vádě t všechny ana lyzačn í metody p o p s a n é v t é t o p rác i a m í s t o toho delegovat tyto ú lohy 
na p r o g r a m á t o r a . S největš í p r a v d ě p o d o b n o s t í t í m t o z p ů s o b e m vznikne n e k o m p l e t n í a čistě 
j ednoúče lový n á s t r o j , avšak zvážíme-l i m n o ž s t v í u š e t ř e n é h o úsilí p ř i vykonáván í p r i m á r n í h o 
úkolu, j ímž je p ř e k l a d nebo chcete-li reiplementace p r o g r a m o v é základny, k t e r é n á m tento, 
byť jednoúčelný , n á s t r o j poskytne společně s j e d n o d u c h o s t í jeho implementace, p ředč í zvý­
šení efektivity p ř e k l a d u t í m t o z p ů s o b e m efektivitu k te réhokol iv j e d n o ú č e l n é h o p lně auto­
ma t i ckého p řek l adače . 
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Příloha A 

P D O M X M L 

18 



1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
2 <program file=".\perl_program.pl"> 

3 <Document ppi-type="PPI::Document"> 

4 <Statement ppi-type="PPI::Statement::Variable"> 

5 <Token ppi-type="PPI::Token::Word" Token-type="Word" l i n e = " l " col="l">my</Token> 

6 <Token ppi-type="PPI: :Token: :Symbol" Token-type="Symbol" l i n e = " l " col="4">@arr</Token 

> 
7 <Token ppi-type="PPI::Token::0perator" Token-type="Operator" l i n e = " l " col="9">=</ 

Token> 

8 <Structure ppi-type="PPI::Structure::List" Struct-type="List"> 

9 <Statement ppi-type="PPI::Statement::Expression"> 

<Token ppi-type="PPI::Token::Number" Token-type="Number" l i n e = " l " col="12">l</ 

Token> 

<Token ppi-type="PPI::Token::0perator" Token-type="Operator" l i n e = " l " col="13">.. 

</Token> 

12 <Token ppi-type="PPI::Token::Number" Token-type="Number" l i n e = " l " col="15">3</ 

Token> 

13 </Statement> 

14 </Structure> 

15 <Token ppi-type="PPI::Token:structure" Token-type="Structure" l i n e = " l " col="17">;</ 

Token> 

16 </Statement> 

17 <Statement ppi-type="PPI::Statement"> 

18 <Token ppi-type="PPI::Token::Magic" Token-type="Symbol" line="3" col="l">$"</Token> 

<Token ppi-type="PPI::Token::0perator" Token-type="Operator" line="3" col="4">=</ 

Token> 

2 0 <Token ppi-type="PPI::Token::Quote::Double" Token-type="Quote" line="3" col="6">" "</ 

Token> 

21 <Token ppi-type="PPI::Token:structure" Token-type="Structure" line="3" col="9">;</ 

Token> 

22 </Statement> 

23 <Statement ppi-type="PPI::Statement"> 

24 <Token ppi-type="PPI::Token::Word" Token-type="Word" line="5" col="l">print</Token> 

25 <Token ppi-type="PPI: :Token: :Symbol" Token-type="Symbol" line="5" col="7">@arr</Token 

> 
26 <Token ppi-type="PPI::Token:structure" Token-type="Structure" line="5" col="ll">;</ 

Token> 

2 7 </Statement> 

28 <Statement ppi-type="PPI::Statement"> 

29 <Token ppi-type="PPI::Token::Word" Token-type="Word" line="7" col="l">print</Token> 

30 <Token ppi-type="PPI::Token::Word" Token-type="Word" line="7" col="7">shift</Token> 

31 <Token ppi-type="PPI: :Token: :Symbol" Token-type="Symbol" line="7" col="13">@arr</ 

Token> 

32 <Token ppi-type="PPI::Token::0perator" Token-type="Operator" line="7" col="18">&lt;& 

It;</Token> 

3 3 <Token ppi-type="PPI: :Token: :Number" Token-type= "Number" line="7" col="21">K/Token> 

34 <Token ppi-type="PPI::Token:structure" Token-type="Structure" line="7" col="22">;</ 

Token> 

35 </Statement> 

id </Document> 

37 </program> 

Výpis A . l : P ř í k l a d obsahu X M L souboru s P D O M 
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Příloha B 

Jednoduché skripty v jazyce Per l 
jejich překlady 

1 #!/usr/bin/perl 

2 use s t r i c t ; 

3 use warnings FATAL => ' a l l ' ; 

4 
5 my $ l a s t l = 0; 

(i my $last2 = 1; 

7 my @fib = ( $ l a s t l , $ l a s t 2 ) ; 

8 while (@fib < 40){ 

9 Ofib = (@fib, $ l a s t l + $ l a s t 2 ) ; 

10 my $temp = $ l a s t l + $last2; 

$ l a s t l = $last2; 

12 $last2 = $temp; 

13 } 

14 while (@fib){ 

15 p r i n t s h i f t O f i b , " "; 

i« } 
17 p r i n t "\n" 

Výpis B . l : P rogram pro i t e r a t i vn í v ý p o č e t p rvn í ch 40 Fibonacciho čísel 
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1 var l a s t l = 0; 

2 var l a s t 2 = 1; 
3 var f i b = [ l a s t l , l a s t 2 ] ; 

4 while ( f i b . l e n g t h < 40) { 

f i b = [ . . . f i b , l a s t l + last2] ; 

H var temp = l a s t l + l a s t 2 ; 

7 l a s t l = l a s t 2 ; 

8 l a s t 2 = temp; 

9 } 

10 while (fib.length) { 

11 p r i n t ( f i b . s h i f t () , " " ) ; 

12 } 

13 p r i n t ("\n") ; 

14 

15 

16 

17 

is // Compatibility f u n c t i o n 

19 function p r i n t (... args) { 

20 f o r (var arg of args){ 

21 process . stdout. write (arg. t o S t r i n g O ) 

22 } 

23 } 

Výpis B .2 : P ř e k l a d programu B . l 

1 use s t r i c t ; 

2 use warnings FATAL => ' a l l ' ; 

3 
4 sub f a c t o r i a l { 
5 my $factor = s h i f t @_; 

6 my $ret = 1; 
7 while ($factor > 0) { 

8 $ret = $ret * $ f a c t o r — ; 

9 } 

10 return $ret; 

11 > 

12 

13 p r i n t f a c t o r i a l ( 7 ) ; 

Výpis B .3 : P rogram pro i t e r a t i vn í v ý p o č e t fak tor iá lu p o m o c í funkce 
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1 function f a c t o r i a l (..._){ 

2 var f a c t o r = _ . s h i f t ( ) ; 

3 var ret = 1; 
4 while (factor > 0) { 

5 ret = ret * f a c t o r — ; 

6 } 

7 return r e t ; 

8 } 

9 

10 p r i n t ( f a c t o r i a l ( 7 ) ) ; 

11 

12 

13 

14 

15 // Compatibility functions 

16 function p r i n t (... args) { 

17 f o r (var arg of args){ 

18 process . stdout. write (arg. t o S t r i n g O ) 

19 } 

20 } 

Výpis B.4 : P ř e k l a d programu B.3 
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