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Abstrakt

Cilem této prace je navrh a implementace sablonavaciho jazyka, pro tvorbu HTML stranek, ktery
se zameéruje na podporu funkcionalniho stylu programovani, pomoci nehoz lze vylepsit vlastnosti
Sablonovacich jazyku. Zakladnimi vlastnostmi navrzeného jazyka jsou podpora funkci vyssiho
radu, anonymni funkce a silny typovaci systém. Pro Ssablonovaci jazyk byla vytvorena formalni
gramatika a implementace prekladace byla provedena v programovacim jazyce Haskell.

Klicova slova sablonovaci jazyk, implementace prekladace, formalni jazyky, formalni grama-
tika, funkcionédlni programovani, LL(1) analyza, Haskell

Abstract

Goals of my thesis are design and implementation of templating language, for creating HTML
templates, which focuses on support for functional programing, which could improve properties
of templating languages. Essential features of designed language are support for higher order
functions, anonymous functions and strong typing system. For templating language was created
formal grammar and implementation of compiler was done in Haskell programing language.

Keywords templating language, compiler implementation, formal languages, formal grammar,
functional programing, LL(1) analyza, Haskell
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Seznam zkratek

AST  Abstraktn{ syntakticky strom
HTML HyperText Markdown Language
LIFO Last In First Out



Kapitola 1

Uvod

Sablonovaci jazyky pro HTML se pouzivaji pro programovou tvorbu HTML stranek. Diky témto
jazyktm je mozno vytvaret serverové rendrované weby a zjednodusit vytvareni vétsich HTML
stranek, které by byli obtizné vytvorit pouze pomoci ¢istého HTML. Funkcionalni programovaci
jazyky se vyznacuji pfedevsim imutable datovymi strukturami a first class funkcemi (k funkci se
lze chovat jako k hodnoté). Spojeni téchto dvou svétt neni velmi bézné, standardni sablonovaci
jazyky vyuzivaji syntaxi a sémantiku podobnou skriptovacim jazyktim, jako napriklad Javascript,
Python, nebo Ruby.

Diky vlastnostem funkciondlnich programovani lze psat programy, které se vyznacuji svoji
jednoduchou rozsititelnosti a predvidatelnosti. Z toho samoziejmé plyne i jednodussi zajisténi
bezpecnosti napsaného kédu.

Na zacatku prace se v jeji teoretické Casti zamérim na algoritmy a koncepty potiebné k
implementaci LL(k) parseru a vygenerovani vysledku.

Nésledné se presunu na vytvoreni reserse jiz existujicich fesenich a navrh nového Sablonova-
citho jazyka, kde bych se chtél zamérit na moznosti vylepseni pomoci funkcionalnich praktik.

Soucasti praktické ¢asti této prace pak bude implementace navrzeného jazyka a to véetné im-
plementace standardni knihovny pro tvorbu HTML. Ke konci prace se budu zabyvat testovanim
kompilatoru.

1.1 Cile

Cilem této bakalaiské prace je ndvrh syntaxe a sémantiky jazyka pro HTML, ktery je zaméten na
funkcionalni styl a praktiky, a implementovat pro tento jazyk preklakladac a vytvorit standardni
knihovnu urc¢enou pro tvorbu HTML stranek. Diky tomu by pomoci tohoto jazyky bylo mozno
dosahnou spolehlivéjsiho kédu v sabloné.

Jazyk by mél dovolovat tvorbu strukturovanych dat a to pomoci, jak tvorbou recordil a
homogenich poli, tak i algebraickych typu. Dale by mélo byt mozno dosdhnou standardnich
praktik ve funkciondlnich jazycich, predevsim funkece vyssiho fddu (higher order functions).
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Kapitola 2

Teoreticka cast

V teoretické ¢asti se zaméfim na definice pojmu, které jsou nutné k tvorbé gramatik, LL(1)
parserd, generaci vystupu z programu a ostatni pojmy, které jsem vyuzil pri tvorbé navrhovaného
jazyka. K citacim téchto definic jsem vyuzil Automaty a gramatiky: sbirka resenych prikladua od
Elisky Sestékové [ }, Konstrukce prekladac¢t od Botivoje Melichara [2] a Programovaci jazyky od
Karla Miillera 3‘

2.1 Zakladni pojmy

V této ¢asti se budu vénovat zakladnim definicim gramatik, jejich vlastnostmi a zakladtm teorie
grafl, které dale vyuziji v ¢asti o AST.

» Definice 2.1 (Orientovany graf [@) Orientovany graf je usporadand dvojice G = (V, E), kde
V je konecnd mnoZina vrcholi a E CV XV je mnozina hran.

m 0 hrané (z,y) € E rikdme, Ze vychdzi z vrcholu x a vchdzi do vrcholu y

= koneénd posloupnost hran (xg,x1), (21,22), -, (Tn_1, Tn) je nazgvd cesta o délce n
» Definice 2.2 (Zakofenény strom [ﬁ]) Graf G = (V, E) se nazgjvd stromem, pokud:
= obsahuje vrchol v € V', takovy Ze do néj nevchdzi hrana (Yu € V : (u,v) ¢ V)

m pro kaZdy vrchol, ktery neni korenem existuje prdavé jedna cesta z korene

m vrcholy, ze kterjych nevychdzi hrana se nazyvaji listy stromu

» Definice 2.3 (Formalni jazyk []) Formdlnt jazyk je mnoZina L nad X, takovd Ze L C X*,
kde X je konecnd mnozina symboli. Kde ¥ je konecné mnoZina symboli, které se nazijvd abeceda.

» Definice 2.4 (Retézec [ﬁ]) Retézec je kazdd konecnd posloupnost symboli abecedy (konecné
mnoziny)

m £ je prdazdny Tetézec

= X* je mnoZina vsech tetézcu nad abecedou X

» Definice 2.5 (Gramatika []) Gramatika je ctverice G = (N, X, P, S), kde:
m N je konecnd mnoZina netermindlnich symboli

= Y je konecnd mnoZina termindlnich symboli (X NN =10)



Teoreticka Cast
= P je mnoZina (prepisovacich) pravidel. Je to koneénd podmnozina mnoZiny (N UX)*.N.(N U
) x (NUX)* (zapisuje se (a, ) € P=a — )
m S € N je pocdtecni symbol gramatiky

» Definice 2.6 (Derivace [3]). Mé&jme gramatiku G = (N, T, P,S) ax,y € (NUT)*. Pak rikime
Ze x primo derivuje y (x = y), kdyz:

= = aAB,y = axp
m AEN, o,fB,x€ (NUT)*
m Fxistuje pravidlo A — x € P

A derivace z Tetézce B z retézce v délky k se nazyvd posloupnost retézei g, aq, -+, ag, takovych
zea=ay, Vie N:1<i<k,a_1 = a; aa,=_p0. Dervace derivace libovolné délky se znaci
N

» Definice 2.7 (Retézce generovany gramatikou G=(N, T, P, S) [3]). Retézec generovany gra-
matikou je takovy Tetézec o, ktery neobsahuje netermindlni symboly a existuje S =* «

» Definice 2.8 (Bezkontextova gramatika [1]). Gramatika G = (N, %, P,S) je bezkontextové,
pokud kazdé pravidlo je ve tvaru A — « je pravidlo z P, kde A € N,aw € (NUX)*

» Definice 2.9 (Deriva¢ni strom [3]). Derivacni strom je zakotenény strom (S = (V, E)), kteryg
vyjadiuje derivaci Tetézce v gramatice G = (N, T, P, S), pro ktery plati:

= uzly derivacniho stromu jsou termindlni a netermindini symboly (V =T U N)
m koren je pocdtecni symbol gramatiky
m pokud z vrcholu vychdzi alesporn jedna hrana, pak vrchol musi byt netermindlni symbol

m jestlize z vrcholu v € V vychdzi hrany ey, - - - , en, kterd vchdzi do vrcholt uy, -+ - , u,, serazené
v tomto poradi, pak plati v — uy - u, € P

» Definice 2.10 (Deterministicky koneény automat [1]). Deterministicky konecny automat je
pétice M = (Q, %, 6, qo, F), kde:

m () je konecnd mnozina stavi
m Y je konecnd vstupni abeceda

& je funkce z Q x % do Q

= gy € Q je pocdtecni stav
m [ C Q je mnozina koncovijch stavi

» Definice 2.11 (Nedeterministicky koneény automat [1]). Nedeterministicky koneény auto-

mat se v definici od nedeterministického konecného automatu lisi jen prechodovou funkci a to
ndsledovné : ¢ je funkce z Q x ¥ do P(Q)

Pomoci deterministického konec¢ného automatu se vyjadiuje ¢ast kompilatoru, kterd se stara
o lexikdlni analyzu zdrojového kédu. [3]

> Definice 2.12 (Pi{jiméni fetézce deterministickym koneénym automatem [1]). Méjme deter-
ministicky koneény automat DKA = (Q,X%,6,qo, F) pak:

= Prijme vstupni retézec, pokud jej cely precte a skonci v nékterém z koncovych stavi



Zakladni pojmy

m Neprijme vstupni retezec, pokud je retézec cely precten a automat skonci v nekoncovém stavu,
nebo béhem cteni retézce nebude definovand prechodovd funkce.

» Definice 2.13 (Pi{jiméni fetézce nedeterministickym koneénym automatem [1]). Méjme de-
terministicky konecny automat DKA = (Q, %, 9, qo, F) pak:

m Prijme vstupni retézec, pokud existuje alespon jedna posloupnost prechodu, kdy je precten cely
retézec a automat se nachdzi v konecném stavu.

= Neprijme vstupni retézec, pokud neexistuje alespon jedna posloupnost prechodi, kdy je precten
cely retézec a automat se nachdzi v konecném stavu.

» Definice 2.14 (Jazyk pfijimany koneénym automatem [1)). Jazyk prijimany konecngm auto-
matem je mnozina vsech retézci, které tento automat prijimd.

Pro kazdy nedeterministicky konecny automat existuje deterministicky konecny automat,
ktery ptijimé stejny jazyk a naopak. [1]

» Definice 2.15 (Reguldrni vyrazy [1]). Méjme abecedu ¥ pak:
= (), &,a jsou requldrni vijrazy pro vsechna a € ¥
m Jsou-li z, y requldrni virazy nad 3, pak (x +y), (z-y) a (z)* jsou reguldrni vgrazy

» Definice 2.16 (Hodnota reguldrniho vyrazu [1]). Méjme requldrni vgraze RV, pak jeho hodnota
h(RV) je regularni jazyk, ktery je definovany ndsledovné:

) = {e}
a)={a}, kdea € X

h(e
h(

= h(z+y) = h(x) Uh(y), kde x,y jsou reguldrni virazy
h(z -y) = h(z) - h(y), kde x,y jsou reguldrni virazy
h(

z*) = (h(x))*, kde z je reguldrni vyraz

Pro zkraceni zapisu vyuzivam v dalsim textu prioritu operdtoru a to v nasledujicim poradi
* -, + pokud potfebuji zménit prioritu, tak vyuziji zdvorek, nasledné lze zapsat z - y jakozto xy,
kde z, y jsou regularni vyrazy. Dale vyuzivam pri zadpisu vétsiho poctu symbolt z jazyka X, které
lze vyjadrit jakozto interval, zapisu [a1 —ay,) = (a1 +a2+---+an), kde a1, -, a,, € X, napiiklad
[0—9].

» Definice 2.17 ((Nedeterministicky) Zasobnikovy automat [1]). je sedmice R = (Q, %, G, , qo, Zo, F),

kde

m () je konecnd mnoZina vnitrnich stavi

m Y je konecnd vstupni abeceda

m G je konecénd neprdazdnd abeceda zdsobniku

= J je zobrazeni z konecné podmnoZiny Q x (X U{e}) x G* do mnoziny koneéngch podmnoZin

Q x G*
= o € Q je pocdtecni stav

m 7y € G je pocatecni symbol zdsobniku

(9}
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m [ C Q je mnoZina koncovijch stavi

» Definice 2.18 (Deterministicky zdsobnikovy automat [1]). Zdsobnikovy automat R = (Q, %, G, 4, qo, Zo, F)
je deterministicky, pokud Vg € Q ANVa € XU {e} AVy, z € G* plati:

= [0(g,a,2)] <1
= pokud 6(q,a,z) # 0 Ad(q,a,y) # 0, pak z neni predponou y a opacné
m pokud 0(q,a,z) # DA (g, e,y) # 0, pak z nend predponou y a opacné

Zasobnikové automaty lze vnimat jako rozsifeni kone¢ného automatu o zasobnik, coz je da-
tova LIFO struktura s operacemi push a pop. Diky tomuto rozsiteni lze pomoci zasobnikového
automatu prijimat i bezkontextové jazyky (tzn. nejen reguldrni). [1]

Zasobnikové automaty se rozdéluji na dva typy podle zptusobu prijimani a to prijimajici
prechodem do koncového stavu a prijimajici s prazdnym zasobnikem. Tyto dva zpusoby jsou
ekvivalentn{ vypocetni silou. [1]

» Definice 2.19 (Prijeti fetézce deterministickym zasobnikovy automatem [1]). Deterministicky
zasobnikovy automat DZA prijme Tetézec, pokud jej cely precte a skonci:

m v nékterém z koncovych stavi (prijimd-li prechodem do koncového stavu)
= v libovolném stavu a md prdzdny zdsobnik (prijimd-li s prazdngm zdsobnikem,)

DZA neprijme retézec, pokud se béhem cteni dostane do situace, kdy je vysledkem prechodové
funkce prizdnd mnoZina, nebo pokud cely retézec precte a skonci:

= v nékterém z nekoncovych stavi (prijimd-li prechodem do koncového stavu)
m v libovolném stavu a md neprdzdny zdsobnik (prijimd-li s prazdnygm zdsobnikem)

> Definice 2.20 (Pfijet{ fetézce nedeterministickym zasobnikovy automatem [1]). Nedeter-
ministicky zdsobnikovy automat NZA prijme retézec, pokud existuje alespon jedna posloupnost
prechodi, kdy je precten cely retézec a vipocet skonci:

m v nékterém z koncovych stavi (prijimd-li prechodem do koncového stavu)
= v libovolném stavu a md prdzdny zdsobnik (prijimd-li s prazdngm zdsobnikem,)
NZA neprijme retézec, pokud neexistuje posloupnost prechodi vedouci k prijeti daného retézce

Na rozdil od koneénych automatti, maji deterministické a nedeterministické varianty zasob-
nikového automatu rozdilné vypocetni sily. [1]

» Definice 2.21 (Zasobnikovy piekladovy automat [2]). je osmice ZPA = (Q, %, G, D, ¥, qo, Zo, F),
kde:

= () je konecnd mnozina vnitrnich stavi

m X je konecnd mnozina vstupnich symboli

m G je konecnd mnozina symboli (zdsobnikové symboly)

m D je koneénd mnoZina vystupnich symboli

= J je konecné zobrazeni z Q x (XU {e}) x G* do mnoZiny konecngjch podmnoZin Q x G* x D*
= o € Q je pocdtecni stav

m 7y € G je pocdtecni symbol zdsobniku

m ' C Q je mnozZina koncovijch stavi
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Abstraktni syntakticky strom

Abstraktni syntakticky strom je zakorenény strom, ktery reprezentuje zdrojovy program jako
strukturu sloZzenou z operatoru a jejich operanda. Vnitini vrcholy jsou operatory a jejich nasled-
nici jsou jejich operandy [] Ukézku lze vidét na obrazku 2.1

B Obrazek 2.1 Ukazka AST

2.2 LL(k) parser

» Definice 2.22 (Formaln{ preklad @) Meéjme formdlni preklad Z mezi formdlni jazyky L a
V', pak plati Z C L X V.

» Definice 2.23 (Pfekladova gramatika [@]) je pétice PG = (N, T,D,R,S), kde
m N je konecnd mnozina netermindlnich symboli

m T je konecnd mnozina vstupnich symboli

m D je konecnd mnozina vystupnich symboli

= R je koneénd mnoZina pravidel tvaru A — «, kde A € N,aw € (NUT U D)*

m S je pocdtecni symbol gramatiky

» Definice 2.24 (Vstupnf a vystupni{ homomorfismus ]) Meéjme prekladovou gramatiku PG =
(N,T,D,R,S), pak vstupni homomorfismus h; a vystupni homomorfismus h, jsou definovdiny
takto:

VYa € TUN : hi(a) =a,Ya € D: hi(a) =¢

Va € D: hy(a)=a,Ya € TUN : hy(a) =¢

2.2.1 Atributované gramatiky a preklady

Jednd se o rozsifen{ standardnich prekladi, které jsou rozsitené o atributy. Atribut je velic¢ina,
ktera nabyva hodnoty z néjaké mnoziny a ke kazdému symbolu se prifadi kone¢nd mnozina
atributt. E]

» Definice 2.25 (Atributovany preklad [@]) je relace Za =T* x D*, kde:

m T je mnoZina vstupnich atributovangch retézci
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m D* je mnozina vystupnich atributovanich retézci

» Definice 2.26 (Atributovanad pfekladova gramatika [&]) je ctverice APG = (PG, A,V,F),
kde:

= PG = (N,T,D,R,S) je prekladovd gramatika, pro kterou plati Ze vsechny pravidla v R jsou
ve tvaru X — X1 X9+ X, kde X € N a X}, € (NUT U D) pro kazdé k € [1,n]

= A je konecnd mnoZina atributi, kterd se déli na dvé disjunktni podmnoZiny S (pro syntetizo-
vané atributy) a I (dédicné atributy)

m V je zobrazeni, které ke kazZdému netermindlnimu symbolu X € N prirazuje mnoZinu atributi,
kazdému vstupnim symbolu X € T prirazuje mnoZinu syntetizovanych atributi o kazdému
vystupnimu symbolu X € D prirazuje mnoZinu dédicnych atributi

m F je koneénd mnoZina sémantickych pravidel.
Pro kazZdy symbol na pravé strané pravidla je ddno prdavé jedno sémantické pravidlo, které
vyjadruje jeho dedicny atribut,
d= f(a17a27"' 7am)

kde a1,az,- - ,a, jsou atributy symboli v témze pravidle.
Pro kazdy symbol na levé strané pravidla je ddno prdvée jedno sémantické pravidlo, které
vyjadruje jeho syntetizovany atribut,

S:f(a/laa/Q)”' aam)

kde ay,az,- - ,am jsou atributy symboli v témzZe pravidle.

2.2.2 Syntakticka analyza shora dola

Syntaktickd analyza ndm umoznuje vytvorit deriva¢ni strom ze vstupniho fetézce bezkontexto-
vého jazyka. V pripadé analyzy z hora dolu se tvorba stromu provadi od pocateéniho symbolu
(kofene) a uzly se dopliiuji zleva doprava. [H]

Pro rozpoznavani retézce z bezkontextové gramatiky se pouziva zasobnikovy automat. Jeho
nedeterministickou variantu lze vytvorit z bezkontextové gramatiky nésledovné: [3]

> Algoritmus 2.27 (Vytvoten{ zdsobnikového automatu z bezkontextové gramatiky). /@/
Vstup : Bezkontextovd gramatika G = (N, T, P, S)
Vijstup : Zdsobnikovy automat R = ({q},T, N UT,$, qo, Zo, F)

1. Zobrazeni § sestrojime

= 0(q,e,A) ={(q,) : A = a € P} pro vsechna A € N (expanze)
= 0(q,a,a) = {(q,&)} pro vSechna a € T (srovndni)

2. Pocatecni stav F = q
3. Pocdtecni symbol je S
4. MnoZina koncovijch stavi je prdazdnd

Derivacni strom z takto vytvoreného zasobnikového automatu se vytvari podle poradi prove-
denych expanzi, pfi pfijiméni fetézce. [1]
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2.2.3 Vlastnosti LL(1) jazyka

K efektivni implementaci prekladi bezkontextovych gramatik je nutné mit deterministickou va-
riantu zasobnikového prekladového automatu. Z toho duvodu musi nase gramatika splnovat
nékolik podminek. [‘2‘]

1. pro kazdé dvé pravidla A — a, A — § plati, ze h;(«) # h;(5)
2. Vstupni gramatika G; gramatiky G je LL
Nasledné se musi vytvorit rozkladova tabulka pomoci funkci FIRST a FOLLOW. V jejich
definici vyuziji pouze G; [2]
» Definice 2.28 (First a Follow [ﬁ]) Méjme gramatiku G = (N, T, P,S), pak
FIRST () ={a:a="z8,2 €T, € (NUT)'}U{e:a="c},ae (NUT)"
FOLLOW (A) ={w: S =" aAB,w € FIRST(B)},A€e N

» Véta 2.29 (Podminky pro LL(1) gramatiku [@]) Aby bezkontextovd gramatika G = (N, T, P, S)
byla LL(1), tak pro kaZdé dvé pravidla A — o, A — B € P musi platit

= FIRST(a) N FIRST(B) =0

= pokud ¢ € FIRST(a) Ae ¢ FIRST(B) pak FOLLOW (A) N FIRST(B) = 0

» Definice 2.30 (Rozkladova tabulka []) Méjme LL(1) gramatiku G = (N, T, P, S) Rozklado-
vou tabulka je relace M C N x (T U {e}), pro kterou plati Ze [2]:

= je-li pravidlo i-té A — o« v mnoziné P, pak M(A,a) =i, pokud a € FIRST («) \ {¢}.
m je-li pravidlo i-té A — « v mnoziné P a zdroveri ¢ € FIRST (o), pak M(A,b) = i, pokud
be FOLLOW (A).
Samotna syntaktickd analyza se pak provadi stejné jako jeji nedertimistickd varianta, ale
pravidla se vybiraji podle rozkladové tabulky. [3]
» Algoritmus 2.31 (LL(1) syntaktickd analyza). /E?/
m Konfigurace je trojice (x,a,m), kde x € T*, o« € (NUT)* a 7 je posloupnost cisel
m Pocatecni konfigurace je (w, S, €), kde w je vstupni Tetézec a S je pocdtecni symbol gramatiky
m Expanze : (ax, Aa, ) F (az, Ba, i), jestlize A € N, M(A,a) =i a i-té pravidlo z P je A — 3
= Srovndni : (az,aq, ) (x,a,7), jestlize ainT
= Prijeti : v konfiguraci (e,e,m) analjza kondi a 7 je levy rozklad vstupniho Tetézec

m Chyba ve vsech ostatnich situacich

2.2.4 Implementace pomoci rekurzivniho sestupu

Rekurzivni sestup je zpisob jak provést implementaci LL(1) syntaktické analyzy v programo-
vacim jazyku. Jak jiz ndzev napovidd, pfi tomto algoritmu se vyuzivé procedur/funkei, které se
musi vytvorit pro kazdy neterminélni symbol gramatiky.

Kazda z funkei obsahuje rozvétveni podle LL(1) tabulky, které vybere pravidlo, a nasledné
volan{ procedur/funkei, které odpovidaji jednotlivym symbolim na pravé strané vybraného pra-
vidla. [@]

Na konci rekurzivniho sestupu se musi zkontrolovat, zdali je vstupni fetézec prazdny, pokud
by se tak neudélalo, tak by parser mohl prijmout i fetézce, které pouze zacinaji retézcem z
jazyka. [3]

Jak by takovy to algoritmus mohl vypadat, pro gramatiku 2.1 s LL(1) tabulkou ﬂ, jsem
uvedl pomoci ,, pseudo ¢ ve vypisu kédu 2.2,
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Gramatika G = ({S},{(,)}, P, S)
1.S = (S)S
2.5 =«

B Vypis kédu 2.1 Gramatika pro ukazku rekurzivniho sestupu

M Tabulka 2.1 LL(1) tabulka pro ukadzkovou gramatiku

()¢
1

void SO {

if (znak() == '(') {
// podle pravidla 1
srovnej (' (');
SO;
srovnej(')"');
SO;
return;

}

else if (znak() == ")') {
// podle pravidla 2
return;

}

// epsilon éast v tabulce

return;

}

int main() {

SO;

if ('konec()) {
chyba() ;

}

else {
prijmuti();

}

return 0O;

B Vypis kddu 2.2 Ukdzka algoritmu rekurzivniho sestupu



Kapitola 3

Sablonovaci jazyky

Definice sablonovaciho jazyka nebyva v literature formalni [M] Jednim ze zpusobu, jak formalné
vyjadrit vlastnosti Sablonovaciho jazyka uvedl Terence Parr v [4] tim zpusob Ze Sablonu lze
vnimat jako Fetézec vystupnich literdlt a vypocetnich vyrazu.

3.1 Dosavadni reseni

Tento problém je reSen mnoha jazyky, a jeSté vice implementacemi, z toho duvodu zde budu
vyjmenovavat pouze vybér z téchto reseni, které reprezentuji standardni praktiky v téchto jazy-
cich.

3.1.1 Jinja2

Jinja je Sablonovaci jazyk, ktery je implementovany v programovacim jazyku Python, jehoz
filozofie 1ze napsat nasledovné: Prestoze aplikac¢ni logika, pokud je to mozné, by méla byt imple-

vvvvvv

Samotny navrh sablony vyuziva specidlnich znaki, mezi kterymi lze psat kéd podobny Py-
thonu (Vypis kédu 3.1). V tomto kédu lze vyuzivat data, které jsou Sabloné predany. [5]
Mezi jeho funkcionality patii (podle [])

= Sablonovaci dédi¢nost (Templating inheretence)
= HTML Sablony muzou vyuzit ochranu proti XSS (Cross Site Scripting)

= Sablony lze zkompilovat do Pythonu pomoci ,, just-in-time* kompilace, nebo muze byt zkom-
pilovan predem

= Sandbox prostiedi
= Definovani a import maker

Jinja je velmi mocny $ablonovaci jazyk, ktery je velmi podobny Pythonu. Casto se pouziva v
tandemu s webovym frameworkem django.

3.1.2 Tera

Tera je sablonovaci jazyk napsany v Rustu, ktery je velmi inspirovany Jinjou (Vypis kédu )
Stejné jako Jinja vyuziva Tera specidlni znaky na vkladani kédu do Sablony. Stejné jako Jinja
mé dédi¢nost Sablon. [6]

11
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<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
<title>{{ variable|escape }}</title>
</head>
<body>
{%- for item in item_list %}
{{ item }}{% if not loop.last %},{% endif %}
{%- endfor %}
</body>
</html>

B Vypis kédu 3.1 Ukdzka jazyka Jinja

{/ if price < 10 or always_show 7}
Price is {{ price }}.

{/, elif price > 1000 and not rich %}
That's expensive!

{% else %}
N/A

{/, endif %}

B Vypis kodu 3.2 Ukdzka jazyka Tera

3.1.3 Haml

Haml je zkratka pro ,, HTML abstraction markup language“. Jednim z jeho zékladnich princip
je, ze sablona by neméla obsahovat zbytecné opakovani, kvili tomu se velice lisi od HTML, tim
ze neohranicuje ¢asti Sablony pomoci dvou tagt, ale spoléhd na indentaci kédu. [7]

Tim se zasadné lisi od jiz zminénych jazyku, ty spiSe vkladali kéd do jiz popsané stranky
kolem nich. V tomto ohledu ho preferuji oproti jazyku Jinja nebo Tera a inspiruji se tim v mém
vlastnim ndvrhu (Vypis kédu g)

3.1.4 Pug

Pug je sablonovaci jazyk implementovany v Javascriptu a jehoz pouziti je velmi ovlivnéno spolu-
praci s Javascriptem. Sablona napsand v tomto jazyku se nejdrive prevede na funkci, které jsou
pak pfeddna data k samotnému vytvoreni kone¢ného vystupu. [§]

#content
.left.column
%h2 Welcome to our site!
%p paragraph
.right.column
%p onother paragraph

B Vypis kédu 3.3 Ukézka jazyka Haml
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ul
1i Ttem A
1i Ttem B
1i Item C

B Vypis kédu 3.4 Ukazka jazyka Pug [8]

Hello {{namel}}

You have just won {{valuel}} dollars!
{{#in_cal}}

Well, {{taxed_valuel}} dollars, after taxes.
{{/in_cal}}

B Vypis kédu 3.5 Ukdzka Mustache [9]

Stejné jako Halm se jeho syntaxe lisi vice od HTML, nez Tera a Jinja, a také se opird o
odsazeni textu pfi vytvafeni vnitinich elementi (Vypis kédu 3.4). [8]

3.1.5 Mustache

Toto feseni se od jiz vyse zminénych odlisuje ve své filozofii, a to tak Ze ve svych Sablonach omezuje
pouziti logiky a zaméfuje se hlavné na zobrazeni dat na strance. Jeho syntaxe je uzptsobena
tomu, aby se v k6du nevyskytovaly prebytecnosti a data se vkladaji podobné jako u Jinji pomoci
specidlnich znaka (Vypis kédu . [9]

3.1.6 Shrnuti resSerse

Dosavadni feseni maji razné postupy, jak prevést data do HTML kédu a nejen do néj. Z této
analyzy jsem se zaméril na nékolik vlastnosti, a to napiiklad zdali jazyk pouze vklada sviij kéd do
textu, ktery ho obklopuje, nebo vyjadiuje strukturu HTML jinym zptisobem napiiklad indentaci
a rozsah funkcionalit v jazyce, nebo zdali se povazuje za jazyk bez logiky jako Mustache [9].

Bohuzel dosavadni feSeni se prilisSné nezaméruje silnym typovanim a funkcionalnim stylem
programovani. Vétsinou vyuzivaji predevsim dynamického typovani, nebo se typovani prilisné
nevénuji, a imperativniho programovani.
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Kapitola 4

Navrh sablonovaciho jazyka

vV

V této kapitole se zabyvam navrhem sablonovaciho jazyka. V prvni ¢asti se zamérim na zakladni
vlastnosti a struktury jazyka, které v nasledné casti definuji pomoci gramatiky.

4.1 Zakladni navrh

Mezi hlavni vlastnosti, které chci docilit v navrhu Ssablonovaciho jazyka, patii moznost tvorby
vlastni struktury pro definici HTML, z duvodu nezavislosti na HTML syntaxi a moznosti upravit
syntaxi pro lepsi zapis Sablon. Dale jazyk bude obsahovat silnym typovaci systém a podporu pro
funkcionalni programovani.

Veskeré nasledujici objekty a struktury, kterym se budu vénovat v prabéhu této casti, rozli-
Suji mezi velkymi a malymi pismeny (case sensitive). Toto rozhodnut{ ulehé¢uje implementaci v
jazycich, které maji stejnou vlastnost.

4.1.1 Struktura programu

Zakladni struktura celého programu se skladéa ze ¢tyr Casti, a to definice typu vstupu, definice
funkci, typt a aliasii, a samotné vyrazy, podle kterych se generuje vystup programu. Vsechny
tyto ¢asti jsou dobrovolné a miizou byt, kromé definice typu vstupu, ktery musi byt prvni (pokud
je zadén), v jakémkoliv pofadi a poctu. Toto je ukdzdno ve Vypisu kédu 4.1

Cést, kterd odpovida typu vstupu, je zahdjena klicovym slovem input a nésledné se zada
samotny typ. Tento typ uz musi byt existujici typ, to znamenad, Ze definice nového vlastniho typu
neni v této ¢asti podporovana.

4.1.2 Definice typt

V zékladu jde napsat definice typt pomoci vlastniho typu, ktery definuje mnozinu konstruktori a
jejich zavislosti, primitivniho typu, Fetézce jiz existujictho typu, nebo kombinaci vyse zminénych
moznosti, coz se vyuziva pri definici struktury a funkce.

Prvni z moznosti se sklada z definice konstruktori, ktera jsou oddélené pomoci svislé cary.
Konstruktor se sklddd z jeho jména a posloupnosti typu, na kterych je zavisly (viz. type v ’EB,

Mezi definované primitivni typy patii celé ¢islo (Int), textovy fetézec (String), znak (Char)
a booleovskd hodnota (Bool).

Struktury se definuji jakozto mnozina dvojic jména a typu. Zapis se nachdzi mezi slozenymi
zévorkami a jednotlivé dvojice jsou oddéleny pomoci ¢drek. Dvojice se definuje jménem a typem,
které jsou oddéleny pomoci dvojtecky (viz alias v 4.1)).

15
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input {x : Int, exist : Bool}
fn fn : (Int) -> Int = n + 1
alias Person = {age : Int, name : String}
type State = Open | Closed | Error String

if (£5) >5
then "It works"
else "It doesn't work"

B Vypis kédu 4.1 Zékladni struktura programu v navrhovaném programovacim jazyce

Retézec je zapsan jakozto typ, ktery je zaobalen do hranatych zévorek napiiklad :
[{x : Int, y : Int}]. Takto zabalen mize byt jakykoliv jiz definovany typ.

Posledni zminénd moznost je definice typu funkce, ta se sklada ze dvou casti a to defi-
nice vstupnich typt a definice vystupnich typi. Tyto dvé ¢asti se oddéluji pomoci Sipky (->).
Funkce mtize mit jen jeden vystupni typ, pocet vstupnich typti neni omezen. Syntaxe zapisu
vstupnich typu je seznam typt oddélenych ¢arkami a je ohranicen pomoci zavorek, napriklad :
((Int, String) -> String).

4.1.3 Klicova slova

Jednd se o mnozinu identifikatort, které jsou vyhrazeny pro jiny tcel, nez ostatni identifikatory,
to znamenad, ze nelze vytvorit napiiklad funkci se jménem odpovidajicimu néjakému klicovému
slovu. Klicova slova v sobé miizou obsahovat pouze mala a velkd pismena, ¢isla a podtrzitko.
Mezi klicova slova patti:

= input
m if, then, else
= case, of
= type, alias, fn
= and, or, xor
= False, True
= import
Identifikace klicovych slov probiha jiz pfi lexikalni analyze a v syntaktické analyze se ke
klicovym slovum pfistupuje jakozto jednotlivé tokeny.
4.1.4 Vyrazy
Jazyk podporuje nékolik typt vyrazu:
= Vétvici vyrazy if a case (viz M)

m logicky vyraz — definuje logické operace nad vyrazy
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(if 5 > 3 then 5 else 3) + 3

B Vypis kédu 4.2 Ukézka vyraziu v navrhovaném jazyce

= matematicky vyraz — definuje zakladni matematické operace se standardni prioritou operdtoru
= volani funkce — obsahuje jméno a parametry

= volani indexu na fetézci

m pristup k hodnoté ze struktury pomoci jména

m celociselny vyraz

m vyraz textového retézce

m vyraz obecného fetézce — kazdy podvyraz v fetézci musi byt stejného typu napriklad [1, 2, 3]
= specialni zapis obecného Tetézce

m vyraz definice hodnoty struktury

m definice anonymni funkce

= Vyraz pravda a nepravda (True, False)

Vyraz muze byt jak na nejvyssi Grovni, tak soucasti funkci, nebo jinych vyrazu, naptiklad
if vyraz muZe byt sou¢dsti bindrniho vyrazu (Vypis kédu ¢.2). Pro kazdy vyraz plati to, ze mé
navratovou hodnotu a navratovy typ. Zaroven maji nékteré vyrazy podminky pro své podvyrazy,
témto podminkdm se budu vénovat déle.

4.1.5 Vétvici vyrazy

Jazyk obsahuje dva zakladni vétvici vyrazy a to if a case. Prvni se vyuziva pro rozvétveni do
dvou vétvi vypoctu podle podminky a druhy pro rozeznavani vzoru ve vstupni hodnoté. (Vypis
kédu 14.3)

Vyraz if je uvozen pomoci klicového slova if po némz se zadava vyraz, ktery slouzi jakozto
podminka, podle které se bude vétvit. Nasledné se musi uvést dvé vétve, do kterych se bude vyraz
vétvit, prvni se uvozuje pomoci klicového slova then a druhy pomoci else, za obéma kli¢ovymi
slovy se néasledné nachazi vyraz, ktery odpovida vétvi. Obé vétve musi byt stejného typu a vyraz
podminky musi byt typu Bool.

Na rozdil od if m4 vyraz case moznost délit béh programu do vice nez dvou vétvi. Toto déléni
neprobiha pomoci booleovské hodnoty, ale podle vzort, které se aplikuji na vstupni hodnotu.
Syntaxe case vyrazu se sklada z klicového slova case, které je nasledovano vstupnim vyrazem a
klicovym slovem of (v tomto poradi), ndsledné se zadaji jednotlivé vzory a vyrazy odpovidajic
jednotlivym vétvim (viz case v 4.3).

Vzory se rozdéluji do nékolika typu a to:

= Vzor vlastniho typu
= Ciselny vzor
= Podminkovy vzor

m Vzor, ktery prijme cokoliv (pouzivany pro zalozni vétév)
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Navrh Sablonovaciho jazyka

type A = X Int | Y String | E

if 5 > 3
then "A"
else "B"

case (X 5) of
X n -> toString n
Y text -> text
E -> "Empty"

B Vypis kédu 4.3 Ukdzka syntaxe rozvétveni pomoci if a case v navrhovaném jazyce

B Tabulka 4.1 Operace a typy v matematickém vyrazu

s¢itani | odc¢itani | nasobeni | déleni | modulo
Celé ¢islo v v v N N
Textovy retézec v
Boolevka hodnota
Obecny Tetézec v

Vzor a vyraz, k nému prifazeny v case vyrazu, se oddéluji pomoci Sipky -> a stejné jako v
if vyrazu musi mit vSechny vétve stejny typ. V pripadé vzoru vlastniho typu, lze do prostredi
pritazeného vyrazu pridat hodnoty, na kterych je vlastni typ zavisly, ke jménu, které je definovano
v definici vzoru.

4.1.6 Logické a matematické vyrazy

Logické operace, které jazyk podporuje, jsou and a or, obé jsou to bindrni operace. Pro oba z
operatoru plati, ze obé strany musi byt typu Bool a vysledek je také Bool.

Matematické funkce lze rozdélit do dvou ¢asti a to porovnévaci a vypocetni, mezi porovnavaci
patii =, <, <, >, >, #, které jsou vyjadreny v jazyce jakozto ==, >, >=, <=, /=. Pro tento typ
plati, Zze levy i pravy operand musi byt stejného typu, a navratovy typ je Bool.

Definované vypocetni operace jsou s¢iténi (+), odéitani (-), ndsobeni (*), déleni (/) a modulo
(%), pro vSechny z téchto operaci plati, Ze oba operandy musi byt stejného typu. Tyto funkce
nejsou definovany pro vsechny typy operandu, napriklad nelze vydélit dva textové Tetézce, jaké
dvojice operace a typu je mozné pouzit lze vidét v tabulce Y.1. Precedence vSech operatoru je
vypséna v tabulce @

4.1.7 Volani funkci a pristup k indextim a jméntim

Volani funkce se skldda ze jména volané funkce, nebo vyrazu, jehoz vysledek je funkce, a ar-
gumenty pro vykonani funkce, které jsou od sebe oddéleny mezerou (funkce argl arg2). Pro
parametry plati, Ze musi byt typu, ktery je definovany v definici funkce (jak pojmenované, tak
anonymnf). Typ, ktery je vysledkem voldni funkce, je ddn v definici funkce a je zkontrolovdan
podle vstupnich typt do funkce a operaci jaké se na nich ve funkci provadéji.

Syntaxe pristupu k indexu se sklada z vyrazu, jehoz hodnota musi byt fetézec, a celo¢iselného
vyrazu, tyto dva vyrazy jsou oddéleny teckou ([1, 2, 3].1). Podminka pro vyraz na levé strané
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Bl Tabulka 4.2 Precedence operatoru
Precendence | operator popis asociativity
0 <> seznam oddélenjch vjrazi Operator pro tvorbu obecného retézce, | Zprava do leva
ktery dovoluje zanofeni (viz. 4.1.9)
1 a.b Operator, kterd umoznuje pristupovat | Zleva do prava
k indextim, nebo jméntm (viz. ﬁ)
ax*xb Nésobeni
2 a/b Délen{ Zleva od prava
a%b Modulo
3 Z j_L Z %Cég?gni Zleva od prava
a<b Mensi nez
a<=b Mensi nebo rovno
4 a>b Vétsi nez Zleva od prava
a>=b Vétsi nebo rovno
a==>5 Rovno
5 a and b Logicka konjunkce Zleva od prava
6 a or b Logicka disjunkce

\x : (Int) -> Int = x * x
(\x : (Int) > Int =x/ 2) 5

map (\x : (Int) -> Int = x + 1) [1, 2, 3]

B Vypis kédu 4.4 Ukdzka syntaxe tvorby a vyuziti anonymni funkce v navrhovaném jazyce

je jen to, ze musi byt typu fetézec, vysledek se odvozuje od typu, ktery retézec obsahuje (napiiklad

pokud se bude jednat o Tetézec celych éisel, tak vysledek bude celé ¢islo).

Pristup k pojmenovanym hodnotam ze struktury je obdobny s pristupem k indexu z fetézce

s tim rozdilem, Ze pravy operand neni celociselnd hodnota ale identifikator

({name =
jménem, na které se dotazuje.

4.1.8 Anonymni funkce

"Adam", age = 22}.age). Vysledek tohoto vyrazu se pak odvozuje od typu pole se

Syntaxe tvorby anonymni funkce se sklada z uvozovaciho zpétného lomitka, které je nasledovano
vypsdnim jmen vstupnich proménnych, definice typu funkce a téla funkce (Vypis kédu ).
Tento konstrukt pak lze vyuzit jakozto jakdkoliv jind hodnota. Soucasti vysledné hodnoty je
také prostiedi, ve kterém se vytvorila, a to predevsim aktudlné definované proménné.

Takto vytvorené hodnota, 1ze vyuzit k zavolani s pozdéji doplnénymi parametry a to stejnym
zpusobem, jakym by se zavolala standardni funkce.

4.1.9 Retdézce a hodnoty

Pro kazdy hodnotovy a fetézcovy vyraz plati, ze je ho hodnota je rovna jemu samotnému. Jazyk
obsahuje nékolik druhu vyrazi a to:

m Celociselné hodnoty — podporuje decimalni, hexadecimélni a oktalovy zapis
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Navrh Sablonovaciho jazyka

type Student =
FirstYear {name : String}
| SecondYear {name : String, failedLIN : Bool}

B Vypis kodu 4.5 Ukdazka zapisu definice vlastniho typu a tvorba jeho hodnoty

m Textovy fetézec — viz. podkapitola @
= Booleovskd hodnota

= Hodnota funkce

= Retézec ostatnich hodnot

= Hodnota vlastniho typu

= Hodnota struktury

Hodnota funkce

Tato hodnota uchovava samotnou funkci a i prostredi, ve kterém byla funkce definovana. Definice
funkce se sklada z vyctu vstupnich parametri, typu funkce a samotného téla funkce, které je
vyraz. Prostfedi tvori seznam dvojic jmen a vyrazi, které jsou pritazeny k tomuto jménu.

Hodnota vlastniho typu a zaznam

vvvvv

zdznamu se uchovava seznam jmen a k nim prirazenych hodnot. Syntaxe zdpisu zdznamu se
sklada z ohranicujicich slozenych zavorek a vypisu dvojic jména a vyrazu, jehoz hodnota se
jménu prifadi, oddélenych od sebe symbolem rovné se (=). Tyto dvojice jsou od sebe oddéleny
carkou (viz. Vipis kédu 5.8).

Hodnoty vlastnich typu si musi uchovavat, jak hodnoty vstupu, na kterych je zavisly, tak
i konstruktor, ze kterého se hodnota vytvarela. Pro tento tucel se v hodnoté uchovava oznaceni
konstruktoru a seznam hodnot. Tvorba vlastniho typu probiha pomoci funkce, ktera je vytvorena
z definice typu pro kazdy jeho konstruktor. Tato funkce ma vystupni typ podle typu, z jehoz
konstruktoru byla vytvorena a mé prednost pred funkci, kterda by méla stejné jméno, ale byla by
vytvofena samostatné. (viz. Vypis kédu 4.5)

Retezec ostatnich hodnot

Pro zapis obecného retézce, lze vyuzit dva zapisy a to standardni zapis a zapis pomoci operatoru
diamant, se kterym lze vyuzit zanorovani (Vypis kédu %) Pro kazdou hodnotu fetézce musi
platit, Ze jeji typ musi byt stejny jako typ ostatnich hodnot, obsahuje-li fetézec hodnoty typu
T pak typ samotného retézce je TypeList T a v pripadé, Ze Tetézec je prazdny, mé TFetézec typ
neznamy a lze ho dodefinovat z kontextu, ve které se nachézi, napriklad byl by jakozto navratova
hodnota z funkce, ktera vraci retézec celych ¢isel, tak se k nému priradi typ celo¢iselného retézce.

4.2 Formalni gramatika

V této Casti se zabyvam névrhem formélni gramatiky pro maj jazyk. Tato ¢ast se rozdéluje do
nékolika pod-c¢asti, které odpovidaji ¢astem ze kterych se sklada kompilator.



Formalni gramatika

o, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13]
<>o0,1,1,2,3,5,8, 13
<>

1,

2,
3

B Vypis kodu 4.6 Ukézka syntaxi zdpisu Fetézcli navrhovaného jazyka

4.2.1 Tokeny

Vysledek lexikaln{ analyzy je retézec tokenti a jejim vstupem je textovy retézec, z toho lze vyvodit,
ze gramatika pro tuto ¢ast prekladu bude obsahovat jakozto terminaly vSechny znaky UTF-8 sady
a netermindly budou tokeny. Jazyk obsahuje nékolik tokenu:

= <Eof> — End of file, konec souboru

m <Error> — v pripadé erroru v lexeru
m <Ident> — identifikdtor

m <Keyword> — kli¢ové slovo

m <String> — textovy Tetézec

m <Number> — ¢islo v desitkovém zapisu
m <0p> — obecny operator

= <LBrac>, <RBrac>, <LCBrac>, <RCBrac>, <LSBrac>, <RSBrac> — levé a pravé, normalni, slo-
zené a hranaté

m <Dot> — tecka (77)

m <Col> — dvojtecka (”:”)

= <ListStart> — operator pro specidlni zapist pole
= <Comm> — Carka (”,”)

m <Pipe> — svisld ¢ara (”|”)

m <Arrow> — operator Sipky

m <Slash> — Zpétné lomitko (”\”)

m <Indent> — zanofené v zarovnani

m <Dedent> — vynoreni ze zanofeni

m <NewLine> — zacatek nové radky
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Navrh Sablonovaciho jazyka

if 5> 3
then "5 je vetsi 3"
else "Matematika se rozbila"

Vysledek :

Keyword If, Number 5, Op >, Number 3, NewLine, Indent, Indent, Indent, Indent,
— Keyword Then, String "5 je vetsi 3", Keyword Else, String "Matematika se
< rozbila", NewLine, NewLine, Dedent, NewLine, Dedent, NewLine, Dedent,

< NewLine, Dedent, NewLine, Eof

B Vypis kédu 4.7 Ukézka vystupu lexikalni analyzy pro navrhovany jazyk

Definice tokenil které nejsou jednoznakové, jsou definované:
<Keyword> — if|then|else|case|of|type|alias|input|and|or|xor|fn|True|False|import
<Ident> — [a—z,A—Z]la—2,A—Z,0—-9, |*
<String> — "[A — Z]*”
<Number> — [1 —9][0 — 9]* | 0[0 — 7]* | O[x, X][0 — 9,a — 2, A — Z]* (desitkovd, osmickovd, Sest-
nactkovd soustava)
Op> =+ —[+|/| <=|<|>=|>|==]=
<ListStart> — <>
<Arrow> — — >

Posledni{ nedefinovanou véci je vypocet tokenti zanofeni (<Indent> a <Dedent>). To se mus{
vypocitat po kazdém ukonceni radku, a to tak Ze se porovna aktudlni zanofeni a nové zano-
feni (pocet mezer na zac¢dtku radky). Pokud se zanofeni zvétsi, tak se do Fetézce tokenu prida
tolik <Indent> tokenu kolik je rozdil, a naopak v pripadé sniZeni zanofeni se pridd <Dedent>
a <NewLine>, znova podle velikosti rozdilu. Ve vypisu kédu 4.7 muzete vidét priklad vystupu
lexikalni analyzy.

V pripadé, ze by bylo mozno jakozto dalsi token interpretovat dva nebo vice riznych tokeni,
tak se dava prednost tomu nejdelsimu moznému.

4.2.2 Gramatika pro syntaktickou analyzu
Jednd se o bezkontextovou gramatiku G = (N, X, P, prog), kde:

= N je mnoZina vSech netermindlnich symbolu viz. (Vypis kédu M)
= ¥ je mnozina tokent (viz. podkapitola M)

= P je mnozina pravidel viz. (Vypis kédu %)

m prog je pocatecni symbol gramatiky



Formalni gramatika

prog — inputParse parseRest
inputParse — ¢ | <Keyword : input> typeParse
parseRest — anyExpression <NewLine>

anyExpression — typedefExpr | aliasParse | fundefExpr | expression | <NewLine> anyEx-

pression

typedefExpr — funcType | arrayTypeParse | unionParse | recordParse | <Ident>
funcType — <LBrac> typeParse (<Comm> typeParse)* <RBrac> <Arrow> typeParse

arrayTypeParse — <LSBrac> typeParse <RSBrac>
unionParse — consParse consParse®

consParse — <Ident> consArgParse*

consArgParse — <Ident> | recordParse | arrayTypeParse

recordParse — <LCBrac> <Ident> <Col> typeParse (<Comm> <Ident> <Col> typeParse)*

<RCBrac> | <LCBrac> <RCBrac>

fundefExpr — <Keyword : fn> <Ident> <Ident>* <Col> typeParse <0p :

expression — logicexpr | ifexpr | caseexpr

logicexpr — logicexprOr logicexprprime

logicexprprime — <Keyword : and> logicexprOr logicexprprime | ¢
logicexprOr — cmpexpr logicexprOrprime

logicexprOrprime — <Keyword : or> cmpexpr logicexprOrprime | ¢
cmpexpr — mathexpr cmpexprprime

cmpexprprime — <0p : ">"> mathexpr cmpexprprime | &
cmpexprprime — <0Op : "<"> mathexpr cmpexprprime | &
cmpexprprime — <Op : ">="> mathexpr cmpexprprime | ¢
cmpexprprime — <0p : "<="> mathexpr cmpexprprime | &
cmpexprprime — <0p : "=="> mathexpr cmpexprprime | ¢
cmpexprprime — <0p : "/="> mathexpr cmpexprprime |
mathexpr — mathterm mathexprprime

mathexprprime — <Op : "+"> mathterm mathexprprime | ¢
mathexprprime — <0Op : "-"> mathterm mathexprprime | ¢
mathterm — factor mathtermprime

mathtermprime — <Op : "*"> factor mathtermprime | ¢
mathtermprime — <0p : "/"> factor mathtermprime | &
mathtermprime — <Op : "%"> factor mathtermprime | ¢

ifexpr — <Keyword : If> expression ifexprbody

"="> expression

ifexprbody — <Keyword : Then> expression <Keyword : Else> expression

ifexprbody — <Indent> ifexprbody <Dedent> <NewLine>
caseexpr — <Keyword : case> expression <Keyword : of> caserule®
caserule — pattern <Arrow> expression (¢ + <Comm>)*

B Vypis kédu 4.8 Pravidla gramatiky navrhovaného jazyka (¢4st 1)
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factor — factordotCall | factorcall | factorresCall | factorprim

factorprim — <Number> | <String> | <Keyword : True> | <Keyword : True> | <Ident> |
<Keyword : input> | factorarray | factorspecialArray | factorrecord | factorlambda
factordotCall — factordotIdent | factordotInt

factorcall — <Ident> factorcallargs

factorcallargs — factorprim factorcallargs | ¢

factorresCall — <LBrac> expression <RBrac> factorcallargs

factordotIdent — factordotIdentSrc <Dot> <Ident>

factordotIdentSrc — factorrecord | <Ident> | <Keyword : input> | <LBrac> expression
<RBrac>

factordotInt — factordotIntSrc <Dot> <Number>

factordotIntSrc — factorarray | <Ident> | <Keyword : input> | <LBrac> expression
<RBrac>

factorarray — <LSBrac> <RSBrac> | <LSBrac> factorarraylnner expression <RSBrac>
factorarrayInner — expression <Comm> factorarrayInner | ¢

factorspecialArray — <ListStart> factorspecialArrayBody

factorspecialArrayBody — factorspecialArrayElems | <Indent> factorspecialArrayBody
<Dedent> <NewLine>

factorspecialArrayElems — expression factorspecialArrayElems | expression <Comm>
factorspecialArrayElens | ¢

factorrecord — <LCBrac> factorrecBody <RCBrac> | <LCBrac> <RCBrac>

factorrecBody — <Ident> <0Op : "="> expression <Comm> factorrecBody | <Ident>
<0p : "="> expression
factorlambda — <Slash> <Ident>* <Col> typeParse <Op : "="> expression

B Vypis kddu 4.9 Pravidla gramatiky navrhovaného jazyka (¢ast 2)



Kapitola 5

Implementace prekladace

5.1 Pouzité technologie

Pro implementaci ptrekladace jsem zvolil programovaci jazyk Haskell a to kvili moznosti vyuzit
monadickych parser kombinatori, diky kterym lze vytvorit kéd podobny zapisu formélni grama-
tiky. Déle jsem velmi vyuzil algebraickych datovych typu, které jsou velmi dobie podporovany
v Haskellu. A zaroven jsem jiz mél zkuSenosti v psani Haskell programu.

5.2 Lexikalni analyza

Z modulu lexer se exportuje funkce getTokens, jejimz vstupem je textovy retézec a vraci fetézec
tokenti. Samotna implementace se sklada z prijmuti jednoduchych tokenii a nésledném rekurziv-
nim volani a v pripadé slozitéjsich tokenu se volaji pomocné funkce, které odpovidaji stavim
kone¢ného automatu, ktery pfijimé jazyk tokenu a stejné jako jednoduchd tokeny se nésledné
rekurzivné vola getTokens. Tento proces se ukonéi na konci textového fetézce, nebo pokud pri
pribéhu lexikalni analyzy nastane chyba.

Token je datovy typ implementovany pomoci algebraického datového typu, ktery obsahuje
konstruktory a jejich pfifazend data (napiiklad v piipadé celych ¢isel) a konstruktor, ktery
odpovida klicovym sloviim, k némuz je pfifazena proménnd typu Keyword (klicové slovo). (Vypis
kédu 5.1)

5.3 Implementace parseru

Parser se skldd4 ze dvou zdkladnich kroku a to z prvniho prichodu, ktery vytvoii zédkladni AST,
ale nemusi znat vsechny datové typy vyraza a druhého prichodu, ktery ovéri validitu programu
z hlediska pouzitych typtu a jejich interakei (napiiklad piikaz if musi mit stejny typ v obou

vétvich vypoctu).

5.3.1 Prvni prichod

Prvnim krokem je syntaktickd analyza, ktera ovéri zdali program odpovidd navrzené gramatice.
K tomu se vyuziva algoritmus rekurzivniho sestupu, ktery je implementovan s pomoci parse kom-
bindtora. K vytvoren{ kombinatort je pouzito monad (Vypis kédu [5.2). Déle jsou v kombindtoru
implementované logické funkce nad parsery jako je napiiklad or a and. Diky tomu lze tvorit kod,
ktery se velmi podobé zapisu gramatiky (napifklad Vypis kédu ﬂ)
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data Keyword

deriving (Show, Eq)

KwDefn
KwIf
KwCase
KwOf
KwEq
KwType
KwAlias
KwIn
KwThen
KwElse
KwAnd
KwOr
KwXor
KwFn
KwTrue
KwFalse
KwImport

data Token

deriving (Show, Eq)

TEof

TError String
TIdent String
TKw Keyword
TNumber Integer
TString String
TRNumber Double
TOp String
TLBrac

TRBrac

TLCBrac
TRCBrac
TLSBrac
TRSBrac

TDot

TCol

TComm

TPipe

TArrow

TSlash

TIgnore
TIndent
TDedent
TListStart
TNewLine
TInputStart
TInputEnd

Implementace prekladace

B Vypis kdédu 5.1 Datovy typ Token a Keyword pouzity pro vystup lexikdlni analyzy



Implementace parseru

data Result a
= Accept a [Token]
| Reject String
deriving Show

newtype Parser a = Parser {runParser :: [Token] -> Result a}

instance Functor Parser where
fmap f (Parser p) =
Parser $ \input ->
case p input of
Accept a rem -> Accept (f a) rem
Reject msg -> Reject msg

instance Applicative Parser where
pure a = Parser $ \input -> Accept a input
Parser 1 <*> Parser r =
Parser $ \input ->
case 1 input of
Reject msg -> Reject msg
Accept res rem ->
case r rem of
Reject msg -> Reject msg
Accept res2 rem2 -> Accept (res res2) rem2

instance Monad Parser where
return = pure
Parser p >>= f = Parser $ \input ->
case p input of
Reject msg -> Reject msg
Accept out rem -> (runParser (f out)) rem

B Vypis kédu 5.2 Monadickd datovy typ Parser pro tvorbu parser kombinétort

Déle se musi, v prubéhu syntaktické analyzy, vytvorit AST a v pripadé chyby co nejlépe urcit
jejl misto a duvod. Tato chyba se ukladd do Reject moznosti typu Result (Vypis kédu).

5.3.2 Druhy prichod

Druhy priichod je urcen ke zjisténi typu vyrazi, které nejsou znami béhem prvniho priichodu a
jejich kontrolu. Tento problém nastane naptiklad pfi pouziti funkce, ktera je definovana déle ve
zdrojovém kodu. Zaroven musi dosadit typy vyrazum, které se sklddaji z vice podvyrazu, jako je
napiiklad if a zajistit validitu jeho typu.

K docileni tohoto vysledku se provede nékolik operaci nad programem. Jako prvni se provadi
substituce aliasti, béhem tohoto procesu se musi ovérit, zda se v definicich aliastt nenachazi zadné
cykly. Nasledné se provede vytvoreni konstruktorti pro vlastni typy. Jako dalsim se opravi typy
parametru funkci a ovéri se vystupni typy funkci. Posledni krok zkontroluje typy operaci jako je
volani funkci a vyraz if a doplni se jejich typy. (Vypis kodu H)
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Implementace prekladace

factorlambda :: Parser Expr
factorlambda = do
_ <- ptok TSlash
args <- prep pident
_ <= ptok TCol
typed <- typeParse
_ <- ptok $ TOp "="
e <- por (wrapIndent expression) expression
return $ ExprValue (ValueFunction (FunDef args e typed) DMap.empty) typed

B Vypis kédu 5.3 Priklad pouziti parser kombindtori na ¢ésti syntaktické analyzy, kterd odpovida
syntaxi anonymni funkce

fixtypes :: ProgExpr -> Either String ProgExpr
fixtypes prog = do

progl <- fixaliases prog

prog2 <- fixcustomtypes progl

prog3 <- fixparams prog2

progéd <- fixfndeftypes prog3

return progé

B Vypis kddu 5.4 Hlavni ¢dst implementace druhého pruchodu, ze které se volaji ostatni operace

5.4 Implementace AST

Celé AST je implementovano pomoci algebraickych datovych typt. Kofen AST je typ ,,ProgExpr*
Vypis kédu (EIE%)) Dale se cely pyogram rozdéluje na definice funkci, typa a aliasi a samotné
vyrazy, které vytvori vystup Sablony.

Nejdulezitgjsi ¢dsti AST je datovy typ ,Expr® (Vypis kédu @), ktery reprezentuje vyraz.
Tento datovy typ obsahuje vSechny mozné konstrukty, které lze vytvorit v tomto jazyku.

data ProgExpr

ProgExpr

inputType :: TypeDef

, types :: Map String TypeDef

, aliases :: Map String (TypeDef, DFSState)
, fundefs :: Map String FunDef

, expressions :: [Expr]

X

deriving Show

-~

B Vypis kédu 5.5 Implementace, kofenového typu AST, ProgExpr



Datové typy a hodnoty

data Expr
= ExprValue Value TypeDef
| ExprUnion String [Expr] TypeDef
| ExprRecord (Map String Expr) TypeDef
| ExprArray [Expr] TypeDef
| ExprBinOp OpType Expr Expr TypeDef
| ExprCall String [Expr] TypeDef
| ExprIndexCall Expr Integer
| ExprIdentCall Expr String
| ExprIf Expr Expr Expr TypeDef
| ExprTypeDef String TypeDef
| ExprAliasDef String TypeDef DFSState
| ExprFnDef String FunDef
deriving Show

B Vypis kédu 5.6 Implementace Expr typu, ktery reprezentuje vyrazy v kompildtoru

data Value
= ValueNum Integer
| ValueString String
| ValueBoolean Bool
| ValueArray [Value] TypeDef
| ValueFunction FunDef (Map String FunDef)
| ValueUnion TypeDef String [Valuel
| ValueRecord TypeDef (Map String Value)
| ValueError
deriving Show

B Vypis kédu 5.7 Implementace Value typ, ktery reprezentuje vSechny hodnoty

5.5 Datové typy a hodnoty

Jak je vidét na v AST, kazdy vyraz (aZ na specidlni vyjimky, kterd nemaji hodnotu sami o sobé)
si pamatuje typ jeho vysledku (Vypis kédu E)pa) Nékteré typy jsou zndmy uz pti prvnim pribéhu
a jiné se odvodi pti druhém. Vysledky jednotlivych vyrazi jsou hodnoty (Vypis kédu E), pokud
je vyraz hodnota sama o sobé, jako napriklad v pripadé cisla, tak se uchova primo hodnota, ktera
bude vysledek vyrazu.

5.5.1 Primitivni datové typy

Jazyk nabizi nékolik zékladnich datovych typt, a to celé ¢islo(Int), booleovskd hodnota(Bool),
znak (Char) a textovy fetézec(String).

5.5.2 Record

Jeden zpusobu jak vytvorit spojeni vice typu jsou recordy (Vypis kédu @), které spoji vice
hodnot do jedné. Jednotlivé polozky se odlisuji pomoci jejich jména a pristup k témto hodnotam
se vyuziva takzvand teckovd syntaxe (Vypis kédu j.8).
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{name "Adam", age = 22}

{name = "Adam", numberOfLegs = 2}.name

B Vypis kédu 5.8 Ukézka record

-- Primy cyklus
alias A = {x : A}

-- neprimy cyklus
alias B = (C) -> Int
alias C = [B]

B Vypis kédu 5.9 Piiklad moznych cyklu aliast, které mohou vzniknout

5.5.3 Aliasy

Alias je pouze prejmenovani jiz existujiciho typu a v prabéhu druhého prichodu parseru probéhne
nahrazovani za realné typy. Problém, ktery pfi tomto procesu mize vzniknout, je cyklus v definici
aliast a to jak pfimy, tak i nepiimy, jak je vidét ve vypisu kédu 5.9.

Kvili tomu se musi zjistit zdali se od kazdého aliasu 1ze dostat ke kombinacim primitivnich
a vlastnich datovych typt, jinymi slovy zdali, pokud by se aliasy dali do grafu zavislosti, by se
jednalo o strom. K dosazeni tohoto cile je pouzit upraveny DFS algoritmus, ktery ovéri, ze v
grafu zavislosti neexistuji cykly.

Nasledné se provede ,,rozbaleni*, diky kterému pak je kazdy alias vyjadien v primitivnich
nebo vlastnich typech a jejich kombinacich. Tyto vyjadreni aliast se pak nahradi v mistech
programu, kde se tento alias pouzil (Vypis kédu @)

5.5.4 Vlastni datové typy

Pro vytvoreni datovych typua se vytvari funkce, podle jmen a vstupnich typu v konstruktorech
(Vypis kédu @) Tyto funkce se priddvaji do seznamu funkci v pribéhu druhého prichodu
ve funkci fixcustomtypes (Vypis kédu @) Vysledek téchto funkei je typu, do kterého patii
konstruktor. Tato hodnota je implementovana pomoci mapy a oznaceni, kde mapa obsahuje data

v hodnoté a oznaceni uchovava, ze kterého konstruktoru hodnota vznikla (Vypis kodu [5.7).

5.5.5 Patterny (Vzory)

Vzory slouzi k rozvétvovani v case vyrazu a rozdéluji se do nékolika typt a to :
m Univerzalni — prijima jakoukoliv hodnotu

= Vzor vlastniho typu — prijima hodnotu vlastniho typu podle jejiho konstruktoru a vytvari
prostredi z jejich pojmenovanych zavislosti

= Ciselny vzor — pfijimé &islo podle jeho hodnoty

Tyto typy jsou vyjadfeny ve zdrojovém kédu pomoci algebraického typu (Vypis kédu )
Samotné rozhodovani pri vétveni se provadi v poradi, v jakém byli vzory napsiny, to znamena,
Ze prvni vzor, ktery zadanad hodnota splnuje, je vybran jakozto vzor, podle kterého se vétvi.



Datové typy a hodnoty

-— zaklad

alias A =
{ number : Int
, child : B
}

alias B = {arr : [Int], name : String}
fn getA n : (Int) -> A = {number = x, child = [1]}

-- rozbaleni

alias A =
{ number : Int
, child : {arr : [Int], name : String}
}

alias B = {arr : [Int], name : String}

fn getA n : (Int) -> A
{number = x, child

{arr = [5], name = "Adam"}}

-- nahrazeni

alias A =
{ number : Int
, child : {arr : [Int], name : String}
}

alias B = {arr : [Int], name : String}

fn getA n : (Int) -> = {number : Int, child : {arr : [Int], name :

{number = x, child = {arr = [5], name = "Adam"}}

B Vypis kédu 5.10 Ukézka rozbalovani a nahrazovéni aliast

type MyType =
ConstrutorA Int OtherType
| CostructorB String
| EmptyConstructor

type OtherType = Other Int

ConstrutorA 5 (Other 3)

B Vypis kédu 5.11 Ukézka vlastni typt v navrhovaném jazyce

String}}
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data Pattern
= UnionPattern String [(String, TypeDef)]
| NumberPattern Integer
| CheckPattern FunDef
| AnyPattern

B Vypis kodu 5.12 Reprezentace vzoru ve zdrojovém kédu

headEx :: [Value] -> Value
headEx [ValueArray (x:_)
headEx _ = ValueError

] =x

headType :: [TypeDef] -> TypeDef
headType [(TypelList t)] =t
headType _ = Unknown

B Vypis kodu 5.13 Ukézka externi funkce

5.6 Standardni knihovna a knihovny pro Sablonovani

Velka ¢ast standardni knihovny je implementovana pomoci externich funkci, které jsou napsané
v Haskellu a poskytuji funkcionality, které nejsou timto jazykem podporovany jako napriklad
generické datové typy. K napsani externi funkce je potreba jak samotna funkéni cast, tak i
funkce, kterd z typtu parametru vrati vystupni datovy typ (Vypis kédu ) Poté se musi jen
pridat do seznamu funkci soucasné s jejim jménem, které bude vyuzito k jejimu volani.

5.6.1 Sablonovaci knihovny

Sablonovaci knihovny obsahuji datové typy a funkce, které jsou potfebné k vytvofeni struktury
cilového jazyka. Tyto knihovny se musi importovat do kédu.

Standardni HTML

V této knihovné se nachazi funkce a datové typy, které jsou potfebné k vytvoreni struktury
jakéhokoliv HTML kédu. Zakladnim datovym typem je vlastni datovy typ Attr, ktery repre-
zentuje atributy pritazené tagum. Déle se v knihovné nachdzi alias Elem, ktery odpovidéa typu
(Attr, [String]) -> String, timto typem jsou oznaceny, vSechny funkce, které tvoii HTML
tagy.

Jelikoz jednim ze vstupu funkce tagu je Tetézec jejiho vystupu, tak lze tvorit stromovou
strukturu tagu a jak s pomoci standardnfho zépisu Fetézce ([a, b, cl), tak i pomoci specidlniho
zépisu (<> a, b, c), ktery lze ohrani¢it zanofenim. (Vypis kédu @)

Jednoduché HTML

Cilem této knihovny je tvorby jednoduchych HTML stranek, které jsou tvoreny pouze tagy bez
zéddnych pridavnych atributi, s vyjimkou atributu, které jsou vyzadované k zdkladni funkci tagu
(napriklad src v <a>).



Standardni knihovna a knihovny pro Sablonovani

input {header : String, greet : String, list : [Person]}
import "lib/html.my"

alias Person =
{ name : String
, age : Int
}

fn showPerson person : (Person) -> String =
1i EA <>
toString (person.age)
,span EA [person.name]

fn chapter name : (String) -> String =
h1 (Class "chapter") [name]

chapter "Test"

div EA <>

chapter (input.header)

,hl (Id "header") <>
"Header"

,p (Custom "style" "width=100%") <>
input.greet
,"jak se mas"

,div (Comb [Id "main", Class "Body", Custom "style" "width=50%"]) <>
h2 (Class "subsection") ["Subsection"]
,h3 EA ["Sub Subsection"]
,p EA ["Ja se mam dobre a ty?"]

,img (Custom "src" "img.jpg")

,ul (Class "list") (map (\x : (Person) -> String = (showPerson x)) (input.list))

B Vypis kédu 5.14 Ukdzka vyuzit{ stardartni HTML knihovny
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import "lib/basichtml.my"

div <>
p <> "odstavec",
span <> "kousesk textu"

B Vypis kédu 5.15 Ukdzka vyuzit{ jednoduché HTML knihovny

import "lib/markdown.my"

fn range from to : (Int, Int) -> [Int] =
if from >= to
then [to]

else [from] + range (from + 1) to

h1l "Chapter"

par (toString 1)

list (map (\x : (Int) -> String = toString x) (range 1 10))
h2 "Subchapter"

h3 "SubSubchapter"

B Vypis kédu 5.16 Ukdzka vyuzit{ markdown knihovny

Pro tento ucel obsahuje alias Elem, ktery se rovnd ([String]) -> String. Tento alias je
typem pro vSechny funkce, které reprezentuji jednotlivé tagy. Stejné jako v pripadé Standardniho
HTML lze, diky struktufe typu, zanorovat tagy do tagi (Vypis kédu ‘5.15).

Markdown

Tato knihovna umoziiuje vytvaret markdown pomoci navrhovaného jazyka. Obsahuje pouze za-
kladni funkce jako naptiklad tvorbu nadpisi, odstavcl a listu.

Pro tento tcel jsou vytvoreny funkce, které odpovidaji jednotlivym elementiim ve zdrojovém
kédu. Tyto elementy prijimaji data, které pak zobrazuji v pozadovaném forméatu. 5.16

5.7 Testovani

V této kapitole se vénuji zpusobuim testovani implementace prekladace.

5.7.1 Zptsoby testovani

Testovani je rozdéleno do dvou ¢asti a to do jednotkovych (unit) testt, které jsou vytvofeny pro
vSechny ¢4sti piekladace (lexer, parser a AST), a do integracnich testt.

Samotnd implementace je provedena s pomoci funkce unless ze standardni knihovny. (Vypis
kédu 5.17)

Integracni testy jsou tvoreny pomoci kompilace celych Ssablon a kontroly, zda-li se vysledek
nelisi od oc¢ekdvaného vysledku. Tyto testy jsou i randomizované pomoci vstupnich parametra
do sablony.



Testovani

lexingtest :: I0 O
lexingtest = do
foldr (\(input, output) acc -> do {acc; basiclexer input outputl})
(putStrLln "Lexing test")
[ ("10", [TNumber 10])
, ("0x10", [TNumber 16])
("0x10 10", [TNumber 16, TNumber 10])
("ident \"String\" 10", [TIdent "ident", TString "String", TNumber 10])

basiclexer :: String -> [Token] -> I0 (O
basiclexer input output = do
unless ((getTokens input 0) == output) (error "lexing error")

main :: I0 Q)
main = lexingtest

B Vypis kédu 5.17 Ukdazka jednotkového testu
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Kapitola 6

Zaver

Cilem této préace bylo navrhnout Ssablonovaci jazyk, se zamérenim na funkcionalni programovani
a vytvorit implementaci prekladace pro tento jazyk. Navrh jazyka je popsan v kapitole ﬁ, soucasti
jazyka jsou také konstrukty pro tvorbu funkci vyssiho fddu a anonymnich funkci. Dale byl navrzen
silny typovy systém vcetné primitivnich datovych typu, typt tvorenych jakozto kompozice jiz
existujicich typi a moznost vytvaret vlastni typy.

Pro funkce standardni knihovny, které vyzaduji generické typy, byly vytvoreny externi funkce,
které nahrazuji potfebu, pro definici generickych typu (Vypis kédu 5.13).

Samotna implementace byla provedena i otestovana pomoci jazyka Haskell. Nasledné byli
vytvofeny knihovny pro tvorbu HTML (jednoduchd a standardn{) a Markdown.

V budoucnosti by se navrh jazyka mohl rozsitit o podporu generickych datovych typt, inter-
polaci textovych Fetézci (string interpolation) a vytvoreni dalsich sablonovacich knihoven. Déle
by jsem se chtél vénovat vylepSeni syntaxe typt a jejich inferenci.
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Obsah prilozeného média

src
timpl ....................................................... zdrojové kody implementace

BRESIS ettt zdrojova forma prace ve formatu WTEX
P2 =5 & v PP text prace
L theSAS. DAL <.\ttt text prace ve formatu PDF
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