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Abstrakt

Cilem této prace je tvorba runtime knihovny pro projekt interpretu prikazi dclsh.
Knihovna je implementovana v jazyce C a poskytuje objektové orientovany typovy
systém s podporou vicenasobného dédéni pomoci rozhrani, automatickou spravu
paméti a standardni knihovnu poskytujici kolekce, zakladni typy a strukturované
typy. Soucasti prace je také reserse relevantnich skriptovacich jazyki, véetné shelli.

Klicova slova dclsh, skriptovaci programovaci jazyk, shell, automaticka sprava
paméti, objektové orientovany typovy systém, C

Abstract

The aim of this thesis is to create a runtime library for the dclsh command inter-
preter project. The library is implemented in C and provides an object-oriented
type system with support for multiple inheritance through interfaces, automatic
memory management, and a standard library offering collections, basic types, and
structured types. The thesis also includes a survey of relevant scripting languages,
including shells.

Keywords DCLsh, scripting programming language, shell, automatic memory
management, object-oriented type system, C
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Uvod

Operacni systémy jsou zasadni soucasti vypocetnich technologii. Jeden z hlavnich
zpluisobll komunikace programii a lidi s UNIX opera¢nimi systémy je za pomoci
shellu. Préce s shellem ale nemusi byt vzdy ptivétiva, bezpecna nebo efektivni.
Psani skriptt spravné je obtizné — programator musi chapat presné chovani spo-
jovacich operatorti, jakou roli hraje pri vypoctu prostredi a navic stav interpretu
shellu. Pti psani shell skripti je ¢asto obtizné se zotavit z chyby a je i mozné se
dostat do stavu, ze kterého neni jednoduché se navratit. Skripty se skladaji ze
spojovani jednoduchych prikazii, bohuzel vétsina téchto prikaz neskéaluje v para-
lelnim kontextu. Shell také pri mnoha operacich spousti podprogramy a subshelly,
které muzou mit nemalou rezii.[1]

Dclsh shell je interpretovany programovaci jazyk, ktery ma za cil poskytnout
sluzby shellu a vyhnout se jeho nedostatktim. Hlavni inspirace pochazi ze skrip-
tovactho jazyka DIGITAL Command Language (DCL) a TPP. Popis vypoctu je
pomoci objektové orientovanych konstruktl, zpracovani chyb vyuziva vyjimkovy
aparat a paralelni vypocty se provadi ve vlaknech.

Celou implementaci jazyka je mozné rozdélit na runtime c¢ast, poskytujici roz-
hrani pro reprezentaci vypoctu, a interpretovou ¢ast, ktera pracuje se zdrojovym
kédem a interpretuje ho.

Cil této préace je implementovat runtime ¢ast jazyka dclsh a navrhnout rozhrani
pro zpristupnéni implementovanych funkénosti interpretu.

Zactneme popisem konceptii programovacich jazykt, resersi skriptovacich ja-
zyk1l, véetné vybranych shellit a poté popiSeme jazyk dclsh a implementaci jeho
runtime ¢asti.

Pro jazyk budeme muset navrhnout a implementovat automatickou spravu
paméti, vlastni alokator, rozsititelny objektové orientovany typovy systém, umoz-
nujici definovani t¥id a rozhrani, které mohou byt i generické, standardni knihovnu,
obsahujici zakladni datové typy a kolekce, a nakonec vyjimkovy aparat. Jednotlivé
funkcénosti budou otestovany jednotkovymi testy.

Popiseme také souhru interpretu s runtime casti. Dané interakce budou také
doprovazeny regresnimi testy, které v tomto kontextu poslouzi jako dokumentacni
prvek popisované souhry.

Poc¢itame s tim, ze na praci bude v budoucnu navazano vytvorenim interpretové
casti.



Cile

Cile

Hlavnim cilem préace je vytvorit runtime ¢ast jazyka dclsh tak, aby se na ni dalo
navazat implementaci interpretu.

1. Provést resersi skriptovacich jazykt, véetné shelli a jazyka TPP, ze kterého
jazyk dclsh vychazi

2. Popsat koncepty a funkénosti jazyka dclsh
3. Navrhnout a implementovat runtime knihovnu pro jazyk dlcsh.

4. Otestovat a zdokumentovat implementované feseni.



Kapitola 1

Koncepty programovacich jazyku

V této kapitole poloZime teoreticky a terminologicky zdklad na téma programo-
vacich jazykiu v rozsahu potrebném pro zbytek této prdce. Definujeme progra-
movaci jazyk, vysvetlime kategorizaci programovacich jazyku, co je to koncept
programovaciho jazyku a popiseme vybrané koncepty programovacich jazyku.

1.1 Kategorizace programovacich jazyku

Programovaci jazyk je definovan jako systém pravidel pro manipulaci dat pro popis

vypocetu[2]. V této sekci definujeme kategorizaci programovacich jazyki, ktera
bude pouzita v dalsim textu.

1.1.1 Imperativni a deklarativni jazyky

Jeden z hlavnich zpisobti déleni programovacich jazyku je na deklarationi jazyky
a imperativni jazyky. Imperativni jazyky dovoluji popsat vypocet krok za krokem,
zatimco deklarativni jazyky umoznuji deklarovat co chceme vypocitat, bez speci-
fikace jak presné chceme dany vypocet provést.[3]

1.1.2 Styly programovani

Jazyky je mozné kategorizovat podle podporovanych styla programovéni. Pro
potieby tohoto textu definujeme imperativni, funkcionédlni a objektové orientovany
programovaci programovaci styl.

1.1.2.1 Imperativni programovaci styl

Imperativni styl pouziva k popisu vypoctu sekvenci prikazi, které modifikuji hod-
noty pomoci vedlejsich efektti, predevsim prifazenim hodnoty do proménné. @

Imperativni styl je do urcité miry abstrakci nad von Neumannovou architektu-
rou po&itace. Dva zdsadni komponenty této architektury je pamét, ktera uchovava
jak instrukce, tak data a dale procesor, ktery poskytuje operace umoznujici ménit
obsah dané paméti. Proménnd je potom abstrakce jazyka za paméfovou buiiku
pocitace. @
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1.1.2.2 Funkcionalni programovaci styl

Ve funkciondlnim stylu se vypocet popisuje priméarné volanim tady funkci, které si
navzajem vraceji navratové hodnoty. Cisté funkcionalni styl nevyuziva proménné,
pritazovaci operator, vedlejsi efekty a prikazy, tedy vypocet je definovan pomoci
vyrazil. Pro repetici se primarné pouziva rekurze. Dalsim znakem je moznost
pritadit funkci do proménné, predat ji jako argument jiné funkci a navratit funkei
jako vysledek jiné funkce, tyto funkce nazyvame funkce vyssiho radu. [2]

1.1.2.3 Objektové orientovany programovaci styl

Vypocet v objektoveé orientovaném programovani spociva v interakci mezi samo-
statnymi objekty, které si individualné obhospodaruji sviij stav a interaguji spolu
pomoci metod. Objektové orientované programovani nabizi abstrakci ve formé
trid, které za jménem svého typu a rozhranim jejich metod schovavaji potencialné
komplikované implementacni detaily a vypocty. Toto schovavani detailii implemen-
tace budeme nazyvat jako enkapsulaci. Ttidy avsak navic umoznuji jednoduchou
rozsiritelnost poskytnuté abstrakce pomoci dédicnosti a diky funkci dynamického
vybéru implementace metody (anglicky dynamic method dispach) mohou rozsitujic
tridy upresnit chovani abstrakce, i v kontextu, kdy byla oc¢ekdvana nerozsitena
verze. [3]
Podrobnéji je objektové orientovany styl popsany v kapitole|1.2.5,

1.1.2.4 Prunik programovacich styla

Jednotlivé programovaci styly se avsak vzajemné nevylucuji. Jazyky podporujici
vice programovacich stylu jsou v prevaze oproti jazyktim podporujici pouze jeden
styl programovani.|2]

Imperativni programovaci jazyky typicky podporovali jen omezenou formu funk-
cionalniho programovani. Nejdulezitéjsi limitujici faktor byla chybéjici podpora
funkei vyssich fadt v imperativnich jazycich. [4]

Mnoho objektové orientovanych jazyku, naptiklad Java a C#, vychazi z impera-
tivniho programovaciho stylu. [4] Déle tyto jazyky jsou schopné podporovat i funk-
cionalni programovaci styl. Naptiklad v jazyku Java je mozné definovat generické
rozhrani, které popisuje typ funkce a poté vytvorit funkei jako instanci tridy, ktera
implementuje dané rozhrani. Funkce z typu int do typu boolean je tedy mozné
vytvorit jako anonymni vnitini tiidu implementujici rozhrani Funci<Integer,
Boolean>. [5]

1.1.3 Kompilace a interpretace jazyku

Programovaci jazyk je mozné implementovat tfemi zplisoby: kompilaci, cistou in-
terpretaci a hybridni implementaci. Kompilacni pristup pouziva kompildtor, coz
je program, ktery preklada programy napsané v vysokouroviovém jazyku do stro-
jového kodu. Ciste interpretované jazyky se nepteklddaji, misto toho jsou ve své
puvodni formé interpretovany programem, ktery nazyvame softwarovy interpret
(hardwarovy interpret je potom procesor samotny|2]). Systémy s hybridni imple-
mentaci preklddaji program napsany v vysokouroviiovém jazyku do mezitvaru,
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ktery je poté interpretovan. Typicky jsou hybridni systémy pomalejsi nez kom-
pilované, mozné urychleni hybridnich systému je pouzitim Just-in-Time kom-
pilatoru, ktery je schopny prelozit dany mezitvar primo do strojového kodu, tedy
prevadi hybridni systém do systému s odlozenou kompilaci. Pouziti Just-in-Time
kompildtort je rozsitené napriklad v Java a NET ekosystému. [4]

1.2 Koncepty programovacich jazykt a jejich implemen-
tace

Koncept programovaciho jazyku, napiiklad predavani parametrti funkci nebo ty-
povani, definujeme typicky jako univerzalni princip, podle kterého se jednotlivé ja-
zyky lisi v implementaci daného principu. [2] Typicky kdyZ nékomu predstavujeme
novy jazyk, instinktivné zacneme popisem koncepti, které dany jazyk implemen-
tuje a jak jsou implementovany.

1.2.1 Jména, vazani a rozsah platnosti

Vézani (anglicky binding) je asociace jedné entity s jinou entitou, napriklad proménou
Ize svazat s datovym typem. RozliSujeme dynamické a statické vazani — statické
probihéd pfed béhem programu a dynamické za béhu programu.[5]

Proménnou je mozné budto deklarovat, nebo ji referencovat. Pravidla defi-
nujici rozsah platnosti proménnych popisuji k jakym deklaracim je reference na
proménnou navazana, promeénné pak nalezi do urcitych oblasti platnosti proménnych
(anglicky scope). Je-li rozsah platnosti proménné urcen staticky, tak byly reference
navazany na deklarace pred béhem programu. Je-li rozsah platnosti proménné
urcen dynamicky, tak byly reference navazany na deklarace za béhu programu.[5]

Blok kédu je syntakticka jednotka, jejiz zacatek a konec je jasné definovan, napr.

v jazyku C definujeme blok pomoci slozenych zavorek . Proménné v jazycich, které
vyuzivaji bloky, maji typicky lexikalni rozsah platnosti, coz je druh statického roz-
sahu platnosti. Chceme-li zjistit, ke které deklaraci je reference proménné vazana,
prohleddme bloky od nejvnitinéjsiho a hleddme prvni odpovidajici deklaraci. 2]

V jazycich pouzivajici dynamicky rozsah platnosti jsou proménné vazany v zavislosti
na toku vypoctu za béhu programu. Dana reference je navazana na deklaraci
proménné, ktera se vyskytla naposledy béhem provadéni a jesté nebyla uvolnéna
navratem z podprogramu.[3] Pro implementaci dynamického urcovani rozsahu
proménnych sta¢i prohledavat zasobnik volani za béhu z vrchu smérem dolu|2].

1.2.2 Typové systémy

V jazycich se statickou typovou kontrolou jsou typy kontrolovany a typové chyby
detekovany pred béhem programu. V dynamicky typovanych jazycich jsou typové
kontroly a typové chyby detekovény az za béhu programu. [2]

Typ definujeme jako mnozinu hodnot a pripustnych operacich na danych hod-
notach. Pii typové kontrole se zjistuje, zda-li jsou hodnoty typli a operace na
danych typech pripustné. [2]

Dovoluje-li jazyk explicitné porusit typové omezeni, tak tikame, ze je slabé
typovany, naopak jazyk ktery typové omezeni nedovoluje obejit, nazyvame silné
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typovangym. (2]
Jazyky dale mohou byt explicitné typované, tedy vyzaduji u kazdé proménné
deklarovany typ, nebo implicitné typované, u kterych se typ uvadét nemusi. [2]

1.2.2.1 Typova konverze

Konverze je zména typu jedné hodnoty na typ druhy. Konverze miize byt budto
implicitni, nebo explicitni. Implicitni konverze se provadi automaticky v riznych
ptipadech (v zavislosti na jazyku, operaénim systému a jinych faktorech) bez
zésahu programdtora. Explicitni typovou konverzi je moZné provést bud'to kon-
verzni funkci, nebo za pomoci type casting, pricemz dojde k reinterpretaci biti
jedné hodnoty na jiny typ.|[2]

1.2.2.2 Polymorfismus

Cast kodu (data, struktury, procedury) je polymorfni, pokud je schopnd pracovat
s vicero typy, které mezi sebou maji néjaké spolecné charakteristiky. [3]

PYi parametrickém polymorfismu jsou piedavany typy, budto explicitné nebo
implicitné, jako parametry. Pii podtypovém polymorfismu je ¢ast kodu schopné
pracovat s typem explicitné definovanym typem T a také s jakymkoliv podtypem
tohoto typu. [3]

Staticky typované objektové orientované jazyky typicky podporuji podtypovy
polymorfismus a explicitni parametricky polymorfismus implementuji pomoci ge-
nerik. Dynamicky typované jazyky implementuji oba mechanismy za pomoci odlozeni
kontroly typu az do doby béhu programu. [3]

1.2.3 Kontrola toku vypoctu

Na drovni vyrazu je tok vypoctu definovan operatorovou precedenci, ktera urcuje
prioritu mezi operatory, a operatorovou asociativitou, kterd v pripadé rovné prio-
rity operétoru rozhoduje zda-li se provede prvni levy nebo pravy operétor.|[4]

Na trovni prikazii rozliSujeme mezi podminéné piikazy a cykly. Podminéné
prikazy nam dovoluji rozdélit tok programu na dveé a vice cest, napriklad prikazy
if-then-else a switch-case. Cykly ndm dovoluji opakovat provedeni kust kodu,
napriklad prikazy for a while. [4]

1.2.3.1 Popis chybného tok vypoctu pomoci vyjimek

Vyjimecné situace a chyby se daji fesit mnoha zpiisoby. Bez jazykové podpory pro
vyjimky miize byt kod resici chyby znacné neprehledny — ¢asto dochazi k duplikaci,
které je nachylné k chybam. Vyjimkovy aparat jasné oddéluje chybovy tok vypoctu
od normaélniho. [4]

Je-li vyhozena vyjimka, je mozné se ji pokusit oSettit néjakym handlerem a po-
kracovat nekde dale ve vypoctu nebo program ukoncit. Vybér jak vyjimky re-
prezentovat, jaky handler pouzit a kde pokracovat dale ve vypoctu v pripadé
uspésného osetteni a v jakém pripadé program ukoncit je na jazyku samotném.
[4] Specifikim vybranych programovacich jazyku na toto téma se budeme vice
vénovat v kapitole popisujici jazyk delsh |3 a v resersi|2,
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1.2.4 Podprogramy

Podprogram je konstrukt pro abstrakci vypoctu — umoznuje asociovat jméno s po-
tencidlné komplikovanou operaci. Misto plného popisu vypoctu je pak tedy mozné
pouze zavolat podrogram pomoci jeho jména a pripadnych parametri. Volajici
pak ¢ekd na konec volaného podprogramu pred pokracovanim se svym vlastnim
vypoctem. Podprogramy rozdélujeme na procediiry a funkce — funkce vraci vo-
lajicimu po skonceni vypoctu néjakou hodnotu, zatimco procedury zadnou hod-
notu nevraci. Funkce, které nemaji zadné vedlejsi efekty nazyvame cisté funkce. [4]

1.2.4.1 Predavani parametri

Formalni parametry nazyvame parametry v hlavicce podprogramu, se kterymi
podprogram pracuje jako s lokalnimi proménnymi. Skuteéné parametry jsou promén-
né nebo vyrazy dosazeny pri volani funkce. [4]

Jsou-li parametry preddny hodnotou (anglicky pass-by-value), tak se skutecné
parametry pouziji k inicializaci formalnich parametri, typicky kopirovanim. Déle
parametry neinicialuzuji a po navratu z podprogramu se jejich hodnoty predaji
zpatky do volajiciho, je proto nutné, aby v misté volani byly dosazeny proménné
a ne vyrazy. Kombinaci predavani hodnotou a pass-by-result je pass-by-value-result,
ktera se od pass-by-result 1isi v tom, ze se formalni parametry inicializuji hodnotami
v skuteénych parametrech. Pi predavani parametru referenci (pass-by-reference)
se predava typicky jen adresa dané hodnoty nebo tzv. handle na predavanou hod-
notu. [4]

1.2.5 Koncepty objektové orientovaného stylu programovani

Objektové orientovany programovaci styl byl zminén v kapitole popisujici katego-
rizujici jazyky ve které jsme predstavili t¥idu a tii jeji definujici vliastnosti:
enkapsulace, dédi¢nost a dynamicky vybér implementace metody. Podprogramy
uvniti tiidy se typicky nazyvaji metody a proménné uvnitt ttidy atributy, dohro-
mady tvori cleny tiidy. [3]

Pro enkapsulaci ¢lenti se pouzivaji modifikdatory pristupu umoznujici definovat
viditelnost ¢lenti, napriklad mtizeme chtit, aby byl ¢len viditelny pouze ve trideé,
ve které byl deklarovan, nebo mtzeme chtit, aby byl viditelny vsude, kde je tiida
importovana. Jednotlivé jazyky definuji tyto modifikatory odlisné. [3]

Pro inicializaci objektl se pouzivaji specidlni podprogramy zvané konstruktory.
Typicky je mozné definovat vice konstruktort, které se od sebe lisi typem a poc¢tem
parametriu. Néjaké jazyky podporuji i destruktory, které se volaji pri zaniku ob-
jektu. [3]

Vétsina objektové orientovanych jazykt dovoluje definici tridnich (také znamych
jako statickych) ¢lent, ve smyslu ze nenélezi jednotlivym instancim, ale nélezi tridé
samotné, tedy vsechny instance sdili jednu kopii tohoto ¢lenu.[3]

Koncept abstraktni metody, tedy metody, které chybi télo, neboli definice, lze
nalézt v mnoha objektoveé orientovanych jazycich. Ttidu nazyvame abstrakini, jestli
mé alespon jednu abstraktni metodu, neabstraktni tidy nazyvame konkrétni. Je-
likoz abstraktni tfida neni plné definovana, neni ji mozné instanciovat, tedy slouzi
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pouze jako zaklad pro ostatni tridy, které jeji chybéjici dilky musi pri dédéni do-
implementovat, nebo byt také abstraktni. [3]

Procesem dédéni je mozné vytvorit novy podtyp, ktery prejima vSechny cleny
od svych nadtypi. Obecnd mnohondsobna dédi¢nost (pritomna napiiklad v ja-
zyku C++) je avsak problematickd. Spornd situace vznika, kdyz se dédi ze dvou
nadtypil se stejné pojmenovanymi ¢leny. Jaky z nich se ma zdédit? Méli by byt
dostupni oba dva? Jak je rozlisit? Dalsi pochybnosti nastavaji v pripadé, kdyz
dva dédéné nadtypy maji jeden spolecny nadtyp. Méli bychom mit spolecné ¢leny
dvakrat nebo jen jednou? Kvili této slozitosti je ¢asto volen kompromis v podobé
maz-in inheritance. Zéakladni princip miz-in dédi¢nosti spoc¢iva v povolovani pouze
jednoduché dédi¢nosti mezi ttidami a navic poskytovani konstruktu rozhrani, ktery
se chova jako (abstraktni) trida, ale jako ¢leny muze mit pouze abstraktni metody.
Rozhrani mohou dédit mezi sebou dédit neomezené, tiidy mohou také dédit od
neomezeného mnozstvi rozhrani, ale aby mohli byt konkrétni, musi zdédéné abs-
traktni ¢leny doimplementovat. Moderni implementace rozhrani dovoluji definovat
i téla metod.[3]

1.2.6 Soubézny vypocet

Soubéznym vypoctem rozumime situaci, kdy je v jeden okamzik provadéno vice
vypocti zaroven, kde kazdy vypocet ma sviij vlastni kontext. Soubézny systém
je paralelni, pokud se hardwarové opravdu provadi vypocet vice kol najednou,
tedy pri soubézny vypocet neni nutné mit vice jak jeden proces, ale pro realizaci
paralelniho vypoctu musime mit procesoru vice. [3]

Soubéznost a paralelnost je mozné vyuzit k navrhu programi, které jdou pfiroze-
né rozdélit na vice oddélenych ¢innosti, naptiklad webovi prohlize¢i zaroven vy-
kresluji stranky, komunikuji se serverem a reaguji na interakci od uzivatele, nebo
webové servery typicky ke kazdému pozadavku priradi samostatné vlakno. Para-
lelni vypocet je vyuzitelny ke zrychleni vypoctu, pokud je mozné vypocet rozdélit
na vice podukolt, které jdou poté spojit, zaroven je paralelnost a soubéznost nutna
pro distribuovany vypocet na fyzicky oddélenych zatizeni. [3]

1.2.7 Sprava pameéti

Je-1i mozné predurcit dobu zivotnosti hodnot, tak si typicky vystacime s alokaci na
zdsobniku. V pripadé, kdy chceme avsak pouzit hodnoty, u kterych nezname jejich
zivotnost, napriklad dynamické datové struktury typu list a strom, funkéni hod-
noty a podobné, tak si s zasobnikem nevystacime, musime pouzit jinou strukturu —
haldu. Haldu je mozné obhospodarovat manudlné nebo automaticky. Manualni
sprava paméti muze byt avsak zna¢né komplikovana a nachylnéd k chybovosti. [5]

1.2.7.1 Automaticka sprava pameéti

Mluvime-li o automatické spravé paméti (anglicky garbage collection), myslime
tim mechanismus automatického uvolnovani paméti, ulozené na haldé, ktera jiz
neni pouzivana. Data nejsou pouzivany, pokud nejsou dosazitelné z proménnych,
které jsou aktivni (tedy soucdsti bézicich funkei nebo metod), poté mohou byt
bezpecné uvolnény. [5]
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Jedna implementace automatické spravy paméti je pomoci pocitani referenci.
Kazdému objektu se musi pridat navic ¢itac, reprezentujici pocet referenci smérova-
nych na dany objekt, ktery je pri vytvoreni objektu nastaveny na nulu a pii vy-
tvoreni reference na objekt se zvedd a pfi odstranéni reference na objekt se snizuje
(v tomto kontextu je objekt néco, na co se da navézat jméno). Dostane-li se ¢itac
odstranénim posledni reference na nulu, tak se musi vSechny pripadné reference
drzené danym objektem také snizit a objekt samotny se muze uvolnit. [5]

Dalsi ¢astd implementace je tzv. mark-and-sweep. V mark fazi se oznaci vsechny
dostupné bloky, v sweep fazi se potom neoznacené bloky uvolni. Typicky obé faze
trvaji znac¢nou dobu, protoze se musi projit vSechny alokované objekty a dostupné
dokonce dvakrat. Tedy spousténi garbage collectoru zapri¢ini dlouhou pauzu ve
vypoctu, které muze byt neprijemna v interaktivnich aplikacich a nebo katastro-
ficka v aplikacich redlného casu. [5]
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Kapitola 2

Reserse skriptovacich jazyku

V' této kapitole popiseme vybrané skriptovaci jazyky, vcéetné shelli. Zamérime
se na implementaci sdilengjch koncepti a funkcnosti.

2.1 Prehled skriptovacich jazyku

Skriptovaci jazyky jsou rozmanité a maji sirokou skéalu riaznorodych vyuziti. Tradic-
ni jazyky (naptiklad C, Java, C#) dévaji prevazné diraz predevsim na efekti-
vitu, udrzovatelnost a statickou detekci chyb, oproti skriptovacim jazyktm, které
typicky zdtraznuji dynamické kontroly, snadnost vyjadfeni vypoctu a rychlost
vyvoje. Skriptovaci jazyky lze najit na mnoha mistech — tfeba na termindlu na-
jdeme shelly, dale exituji specidlni matematické a statistické jazyk, jako napriklad
Matlab nebo Mathematica, vseobecné pouzitelné skriptovaci jazyky, napriklad Py-
thon nebo Perl, jazyky pouzivany prevazné na webu, napiiklad JavaScript nebo
PHP. Vyuzit se daji i k prizptisobeni nebo rozsiteni funkénosti skriptovatelnych
systému, jako jsou editory, tabulkové procesory a video hry.|[3]

Bylo by mozné jmenovat nékolik spolecnych vlastnosti napri¢ skriptovacimi
jazyky, naptiklad jednoduché vyjadrovani a minimalizace sablonovitého kédu, ne-
povinné deklarace proménnych, jednoduchy pristup k funkénostem operacniho
systému, dynamické typovani a vysokoturoviové datové typy, naptiklad mnoziny,
listy a n-tice, jako soucast syntaxe a sémantiky jazyka samotného.|3]

Mezi historicky prvni skriptovaci jazyky muzeme zaradit shelly, neboli inter-
prety prikazové radky, naptiklad bash na UNIX operacnich systémech nebo command
na operacnich systémech Windows, popripadé DCL mimo jind na platformu Ope-
nVMS[3]. Mezi jejich funkénosti patii spousténi programi, prace se systémem sou-
bort, preposilani vstupi ze souborti a vystupt do souborti a vytvareni tzv. rour
(anglicky pipeline), které napojuji standardni vystup jednoho programu na stan-
dardni vstup programu druhého[6]. Navic shelly typicky nabizi moznost pouzit
proménné, konstrukty pro kontrolu toku vypoctu a moznost definovat podpro-
gramy|7]. Obecné shelly poskytujou jednoduchou kontrolu nad operaénim systémem
a schopnost poslepovat vicero programti dohromady v typicky imperativnim pro-
gramovacim stylu. Shelly se typicky daji pouzit interaktivné na terminalu, kdy
prijimaji vstup z klavesnice, nebo davkové pomoci skriptu[3].

Vicetcelové skriptovaci jazyky jsou tradi¢né interpretované jazyky podporujici
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imperativni programovaci styl, prichodem éry webu se avSak skriptovaci jazyky vy-
vinuly do jazyku podporujici vice programovacich styli (napt. jazyky JavaScript,
Python, PHP podporuji navic jak objektové orientované, tak funkciondlni styly).
2]

2.2 Vybér skriptovacich jazyk® pro resersi

Jazyk dclsh ma za cil nabidnout funkénosti shellu, tedy v resersi se podivame na
bash a DCL. Dale vychazi navrh jazyku dclsh z jazyku TPP, ktery také zana-
lyzujeme. Nakonec se podivame na popularni skriptovaci jazyky — Python, PHP
a JavaScript [8] (popularita byla méfena dle po¢tu dotazti na vyhledavaci Google),
které s jazykem dclsh sdili mnohé rysy, jako naptiklad jsou primarné interpreto-
vané, poskytuji rozsiritelné typy, jsou dynamicky typované, vétsinou maji dyna-
micky rozsah proménnych, automaticky spravuji svou pamét (pfevdzné pomoci
pocitani referenci), poskytuji moznost oddélit chybovy vypocet od norméalniho
vypoctu pomoci vyjimek, také se jednotlivé jazyky odlisné stavi k objektové ori-
entovanému stylu programovani.

2.3 Bash

Shell bash je vytvofeny pro opera¢ni systémy GNU, ve kterych je to vychozi shell.
Vychazi z shelli Bourne shell, Korn Shell a C-shell. Bash je v souladu s POSIX
specifikaci standardniho Unix shellu.[7] Kratka ukézka je dostupna v piiloze ’ﬂ

Vypocet v shellu probihd nasledovné: precteny vstup je rozdéleny na jednotliva
slova a operatory, které se nasledné syntakticky zanalyzuji, pak se provedou jed-
notlivé expanze symbolil, nasledné se nastavi pripadné presmérovani, nakonec se
provede vypocet a vrati se navratovy kéd. Navratové kddy jsou ¢isla v rozmezi 0-
255 (velikost 1B), nulovy navratovy kod znadi uspéch prikazu, nenulovy névratovy
kéd neuspéch prikazu, poptripadé hodnota kodu pri nenulové hodnoté specifikuje
typ chyby.[7]

Proménné jsou dynamicky a implicitné typované a nemusi byt pred pouzitim
deklarované a jejich platnost je pouze v aktudlnim shellu. Podporované typy jsou
fetézce, numerické hodnoty, pole, asociativni pole, reference, také se da zakazat
zapisovani do proménné (tedy read-only).[7]

Urcité znaky vyvolavaji expanzi jednotlivych slov, tedy nahradi se za jedno
nebo vice slov dalsich, napriklad pouzité proménné se nahradi svou hodnotou nebo
aritmetické vyrazy se vyhodnoti pomoci aritmetické expanze.|7]

Prikazy jsou ¢teny ze standardniho vstupu a vysledky vypoctu se posilaji stan-
dardni vystup, bez konfigurace je standardni vystup a vstup terminal. Bash dovo-
luje tyto standardni vstupy a vystupy programi jednoduse presmérovavat budto
mezi sebou pomoci rour nebo ze sobort a do soubori.|7]

Skripty maji ptistup k pozi¢nim parametriim ve formé ¢islovanych proménnych,
zaCinajici od nuly (naptiklad $1, $2, a k dalsim specidlnim proméndm napiiklad
proménnd s Cislem procesu ($$) nebo poctem pozi¢nich argumenti ($#).[7]

Bash a Unixové shelly obecné jsou skvélé pro kompozici programt, roury dobre
popisuji soubéZny vypocet pomoci datovych proudu (anlicky stream), a navic je
mozné je pouzit i v interaktivnim rezimu. Na druhou stranu je vypocet v shellu
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doprovazen globalnim stavem, ktery zabranuje jakékoliv pokrocilé statické analyze
kédu. Vysoka interaktivita shellu je doprovazena struénou syntaxi a shell mé
pristup k celému systému, coz miuze vést na situace, kdy jeden preklep muze az
potencial vymazat celé pevné disky. Také chybi podpora ochrannych mechanismu
pro zpracovani chyb.[1]

2.4 DCL

DCL, neboli DIGITAL Command Language, je shell dostupny, mimo jiné, na
operacnich systémech OpenVMS. DCL interpretuje piikazy bud’to rovnou z pitkazové
radky nebo ze soubortu v podobé skriptit.[9]

Proménné mohou uchovavat bud'to fetézcové hodnoty typu STRING, nebo
celo¢iselné hodnoty typu INTEGER (32 bitt). Logické hodnoty jsou interpreto-
vané z typtt STRING a INTEGER — TRUE je bud'to lichy INTEGER, STRING
zacinajici znakem t/T/y/Y a nebo STRING reprezentujici lichy INTEGER, zatimco
FALSE je reprezentovany jako doplnék TRUE. Pro praci s hodnoty nabizi DCL
operatory, napt. +, -, a lexikdlni funkce, napt. F$length (STRING). Absolutni
cas je reprezentovan jako STRING ve formatu [dd-mmm-yyyy] [:hh:mm:ss.cc],
napiiklad 11-DEC-2002:13. Pro reprezentaci ¢asového intervalu (delta time), je
pouzit opét STRING ve formatu "+[dddd-] [hh:mm:ss.cc]", napt. "+3-" jsou 3
dny. [10]

DCL rozlisuje mezi procedury a podprogramy. Procedury jsou volané uvnitt
skriptu pomoci @ a nazvu prikazu, podle kterého se najde a vykona chtény .COM
soubor se skriptem. Podprogramy jsou volané uvnitt jednoho skriptu pomoci ptikazu
CALL.[9]

Pti volani jak procedur, tak podprogramu se vytvori nova tabulka proménnych.
v hierarchii tabulek od lokalni, pres vSechny nelokalni az po globalni. Ptipadné
parametry se prifadi do pozic¢nich proménnych P1-P8. Existuje jesté zpusob jak
zavolat podprogram pomoci GOSUB, ale pti tomhle volani se nevytvori nova tabulka
proménnych.[9)

Pole je mozné v DCL implementovat vicero zptisoby — napiiklad pomoci sub-
stituce nebo expanze. Ridici struktury a cykly se implementuji pomoci navésti,
podminek a skokit GOTO. Rourovani a presmérovani je pomoci prikazu pipe v kom-
binaci s oddélovaci (napiiklad |, <), které se piikazu predavaji formou para-
metru. [9]

K jednotlivym sloviim na fadce lze doplnit extra kvalifikdtory (prepinace) po-
moci / syntaxe. Kvalifikdtory je mozné specifikovat u prikazi, u parametri. Do-
konce nékteré kvalifikatory jsou pozi¢ni, tedy méni chovani prikazu podle jejich
umisténi, jsou-li umistény pred parametry, tak ovlivni vSechny parametry, pokud
jsou ale umistény za parametr, tak ovlivni pouze ten parametr.[10]

DCL rozlisuje mezi 5 trovnémi zavaznosti pti chybé — severe error, error, war-
ning, informational a success. Vychozi chovani interpretu pti zjisténi chyby zavaznosti
error nebo severe error je ukoncit soucasnou proceduru. Syntax ON condition
THEN [$] command umoznuje nastavit pro skript vlastni error handler, ktery za-
chytava chyby podle zavaznosti error, severe error a warning. Naptiklad chceme-li
ukonc¢it proceduru i pri pouhém warning, mtizeme nastavit $§ ON WARNING THEN
EXIT.[10]
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Ukazky probranych konceptt jsou dostupné v priloze A.2.

2.4.1 CDL

CDL, potazmo Command Definition Language, je jazyk pro popis prikazi, typicky
jsou tyto popisy ulozeny v souborech s pfiponou .CLD.[11]

CDL umoznuje definovat kvalifikatory a parametry pro jednotlivé prikazy po-
moci QUALIFIER a PARAMETER syntaxe. Hodnoty (napiiklad argumenty kvalifikatoru
nebo parametri) lze také popsat — presnéji jejich povinnost a typ. Poptipadé
ocekavame-li argument zadany jako list ¢arkou oddélenych hodnot, muzeme toto
specifikovat LIST syntaxe.

Zabudované typy hodnot jsou nésledujici (DCL také dovoluje dodefinovat do-
datecéné vlastni typy):

1. $ACL, access control list — pouzivany pro urcovani kdo ma pristup k soubortim.
2. $DATETIME, absolutni ¢as nebo absolutni ¢as + /- ¢asovy interval.

3. $DELTATIME, casovy interval.
4

. $EXPRESSION, vyraz, ktery je vyhodnocen a ptfedan je jeho vysledek. $FILE,
platny identifikator souboru. $INFILE, jiz existujici soubor. $DIRECTORY, ad-
resaf. $NUMBER, celé éislo zadané v bud'to decimélni, osmickové nebo hexa-
decimélni soustavé. $PARENTHESIZED VALUE, hodnota musi byt uzavorkovana,
predava se i véetné zavorek. $QUOTED_STRING, Fetézec ohrani¢eny uvozovkami,
uvozovky se predavaji. $REST_OF_LINE, preda se doslovny zbytek radku jako
fetézec.

[11]

CDL nabizi i zptsob jak zakdzat urcité kombinace pouziti prikazu pomoci
DISALLOW syntaxe. Napriklad muzeme zakazat pouziti kvalifikatoru Q spolu s prvnim
parametrem P1, ktery ma hodnotu RED.[11]

Dalsi uzitecna funkce je definice vicero vyznami pro jeden prikaz pomoci DEFINE
SYNTAX syntaxe. Napriklad je-li specifikovan kvalifikdtor LINE, tak se ptrikaz muze
chovat jinak nez bez néj. Obdobné funguje piikaz mv na UNIX shellech, kde
v zavislosti na pfepinacich a parametrech mtiZze mv pfejmenovavat nebo piemistovat
soubory.[11]

2.5 TPP

Jazyk TPP je experimentalni interpretovany skriptovaci jazyk, vytvoreny Ing. Jitim
Kasparem (vedouci této prace) a doc. Ing. Janem Schmidtem, Ph.D, kolem roku
2000. Dokumentace [12] a zdrojové kédy v jazyku C++ [13] byly poskytnuté ve-
doucim této prace. Navrh jazyku dclsh vychazi z jazyku TPP.

Vsechny informace v této sekci pochdzi z dokumentace jazyka [12].

2.5.1 Typovy systém

Jazyk TPP je objektové orientovany a podporuje jednoduchou dédic¢nost. Nejsou
podporovani stati¢ti ani abstraktni ¢lenové, potazmo tfidy. Dalsi funkcnost je
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mozné vytvaret pomoci funkei, které nalezi do jednotlivych modul, potazmo zdro-
jovych souborti. Neni avsak mozné nikde explicitné deklarovat typ u proménnych.

Proménna do které nebyla pritrazena hodnota mé typ UNDEF, tedy neplatna
hodnota, ktera se rovna pouze jiné neplatné hodnoté.

Typy v standardni knihovné jsou rozsifitelné pomoci C/C++ rozhrani. Pri
rozsitovani tiidy se vytvori nova trida se stejnou mnozinou hodnot, ktera muze
vymeénit definici metod rozsitené ttidy, nevyménéné metody se dédi.

Typy se na sebe mohou konvertovat, kazda trida ma jak prichozi a odchozi
konverzni metodu, potrebujeme-li konverzi z typu A do typu B a je definovana
jak prichozi konverzni metoda na A z B, tak odchozi konverze z B do A, tak ma
prednost odchozi konverze. Implicitni konveze se provadi v podminénych prikazech
(konverze na t¥idu BOOL),

Operatory jsou specialni metody, tedy nélezi t¥idam. Pri binarnich operacich
se vybira operator levého operandu.

2.5.2 Reprezentace vypoctu
Specificky jazyk TPP definuje ruzné jednoduché jmenné prostory (sémanticky ob-

lasti platnosti proménnych ), naptiklad lokalni, systémovy, vyjimkovy nebo globalni.

Jmenné prostory obsahuji jak pojmenované proménné, tak poziéni proménné,

kazda proménnd je soucasti pravé jednoho jmenného prostoru. Pti referovani proménné

jsou jmenné prostory postupné prohleddvany. Pri deklaraci proménné je mozné
uvést do jakého jmenného prostoru ji chceme vlozit (implicitné je vlozena do
lokélniho jmenného prostoru).

Jazyk TPP umoznuje také pouzit permanentni proménné, které se ulozi a zusta-
vaji i po ukonéeni chodu interpretu, jsou totiz ukladany ve souborech na cesté dané
proménnymi EXTPATH (definuje adresaie) a EXTEXT (definuje koncovky chténych
soubort v adresari).

Do proménné je také mozné pritadit retézcovou hodnotu tiidy STR, kterou je
mozné interpretovat jako spustitelnou funkci napsanou v jazyce TPP. Jinak maji
funkce hodnotu tiidy function.

2.5.3 Automaticka sprava pameéti

Pamét je automaticky spravovand pomoci pocitani referenc.

2.5.4 Vyjimkovy aparat

Vyjimka samotna neméa hodnotu v jazyku TPP, ale pti vyvolani se vytvori jmenny
prostor vyjimky, ktery pak zanika po osetfeni vyjimky. V tomto jmenném prostoru
jsou proménné popsané v tabulce 2.1, Poziéni parametry z lokélniho jmenného pro-
storu jsou zastinény (anglicky shadowed) poziénimi parametry jmenného prostoru
vyjimky a tedy nedostupné.

2.5.5 Standardni knihovna

Standardni knihovna obsahuje neplatny typ UNDEF, elementarni typy pro logickou
hodnotu BOOL, fetézcové hodnoty STR, celocislené hodnoty se znaménkem INT,

13
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Proménna Trida Vyznam

Excld STR Identifikace vyjimky, unikatni
Fetézec

ExcSeverity STR Zéavaznost vyjimky, 1 znak

ExcMessage STR Text hlaseni vyjimky a definice
pozi¢nich parametrii

ExcChannel STR, pouze pro zapis | Textovy ,kanal® pro hlaseni
vyjimky

pozicni parame- | neurcena Vstupni a vystupni proménné pro

try hlaseni a opravu vyjimky, zavisi
na vyjimece

B Tabulka 2.1 Proménné jmenného prostoru vyjimky, pievzato z dokumentace jazyku TPP[12]

FLOAT, BIG_INT, tiidy pro préaci s ¢asem DATETIME, DATE, DELTATIME, TIME a struk-
turované typy list LIST, LISTELEMENT, a asociativni kontejner (implementovany
jako AVL Strom) CONTAINER, CONTELEMENT.

Déle poskytuje funkce pro praci s operac¢nim systémem, souborovym systémem,
konverzni funkce, datové a ¢asové funkce, textové funkce, tidu pro praci se socket,
tridu pro praci s konzoli

2.6 PHP

Jazyk PHP je programovaci jazyk pro vseobecné vyuziti, je avSak také velmi dobfte
prizptisobeny pro pouziti na webu, dokonce je mozné vlozit jeho zdrojovy kod
ptimo do HTML (Hypertext Markup Language).[14] Referen¢ni implementace od
PHP Group je v jazyce C pod a je dostupna v repozitaii php-src na strance Gi-
tHub - [15].

2.6.1 Typovy systém jazyku PHP

Jakykoliv vyraz v PHP je jednim z téchto zabudovanych typt, které jsou tzce spo-
jené s runtime jazyka — null, bool, int, float, string, array, object, callable,
resource, never, void.[14]

Typy null, bool, int, float a string jsou skaldrnimi typy. Typ null ma
jedinou hodnotu a to null, kterou maji vSechny neinicializované proménné, bool
mé dvé mozné hodnoty true a false. int vyjadiuje celd ¢isla, zatimco float
¢isla s desetinou ¢arkou, nakonec string reprezentuje retézec, kde kazdy znak
mize nabyvat jednu z 256 hodnot.[14]

Typ array je asociativni mapa, tedy tlozisté parta klich a k nim asociovanych
hodnot.[14]

callable reprezentuje hodnoty, které lze spustit, ¢i zavolat. Napriklad funkce,
statickd metoda, nestatickda metoda, objekty implementujici specialni funkci __invoke
a anonymni funkce maji tento typ.[14]

Pristup k riznym zdrojim, naptiklad k souborim, do databaze nebo ke gra-
fickému platnu (anglicky canvas), zajistuje typ resource.[14]
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Typy never a void jsou specidlni typy, které je mozné jenom navratit z funkce.
never vyjadiuje, Ze funkce, ktera ho vraci nikdy neskonéi — bud’to je vyvolani
vyjimka nebo je program ukoncen volanim funkce exit nebo je v funkci nekonec¢né
smycka. void 1k, Ze funkce nevraci hodnotu, ale muze skonéit.[14]

Vsechny typy je mozné predavat jak referenci, tak hodnotou. Vyjimkou jsou
proménné typu object, které se zdanlivé predavaji pouze referenci, jelikoz jejich
hodnota samotnd je jen reference na dany objekt.[14]

2.6.1.1 Objektové orientovany systém jazyku PHP

Mimo zabudované zakladni typy poskytuje PHP navic jesté objektové oriento-
vané rozsifeni prostfednictvim typu object, kterym je mozné vytvaret nové typy
za pomoci tfid a rozhrani. Témto novym typim se fika tiidni typy a vsSechny
jsou zaroven typem object, avsSak neexistuje zadny spole¢ny tiidni nadtyp vsech
tridnich typu.[14]

Kazda hodnota s typem object vznikla instanciovanim néjaké tiidy. Ttidy mo-
hou mit abstraktni a statické ¢leny, maji-li alespon jeden abstraktni clen, musi byt
také abstraktni. Jednotlivym ¢lentim je mozné definovat jejich viditelnost pomoci
modifikatorti public, private a protected. Bez specifikovani modifikatoru je clen
private. Atributim je mozné pridat readonly modifikator, ktery zaruci, ze jejich
hodnota je nastavena pouze jednou uvnitt tfidy samotné. Pokud je tridé pritazen
modifikdtor readonly, ptrida se prakticky tento modifikator pred vsechny atri-
buty tridy. miz-in inheritance funguje obdobné jako v klasickych programovacich
jazycich.[14]

2.6.1.2 Implementace hodnoty

Vsechny hodnoty jsou ulozena v strukture zval, kterd je slozend z _zend_value,
ktery reprezentuje data samotna (64 biti), pak metadata v podobé union obsa-
hujici typovou informaci (32 bitl1) a union (32 bitu) pro dalsi libovolné data. Data
samotna jsou budto jednoduché hodnoty, napiiklad zend_long, ty jsou ulozeny
rovnou a nebo komplexnéjsi, napiiklad zend string, na né je ulozen pouze uka-
zatel. Pro praci s témito struktury se interné abstrahuje pouzitim maker, napf.
Z_TYPE, Z_0BJ.[16]

2.6.1.3 Explicitni typové deklarace

Typovy systém je sice dynamicky, ale ¢asti jazyka je mozné typovat i staticky
pomoci typovych deklaraci. Presnéji je mozné deklarovat typ u argumentt funkei,
navratovych hodnot a u t¥idnich atributu [14].

Za béhu se pak provadi v mistech typovych deklaraci typova kontrola, zarucujici
spravnost dosazenych typi. Pii dosazeni nespravného typu je vyhozena vyjimka
[14].

Zaroven je mozné na zakladé deklarovanych typu provadét na zdrojovém koédu

do uré¢ité miry statickou typovou analyzu a podchytit tim chybny kéd pred spusténim

programu [17].

Je mozné typové deklarace zadavat i formou sjednoceni typt. Implementacné se
jen prida dalsi typova kontrola. Obdobné je mozné typové deklarace zadat formou
pruniku typ, ale prinik je limitovan pouze na t¥idni typy.[14]

15
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2.6.1.4 Konverze mezi typy

Jazyk PHP je schopny rizné typy interpretovat jako typy jiné, napriklad urcité
hodnoty string (tfeba "0") je mozné interpretovat jako int nebo float. V urcitych
kontextech se provadi tato interpretace hodnot automaticky. Pivodni hodnoty se
avsak nemeéni, pouze se vytvareji nové hodnoty s zadanym typem podle ptivodnich
hodnot, které jsou za puvodni hodnoty dosazeny.|14]

RozliSujeme mezi vice konverznimi kontexty:

= Numericky kontext pfi pouzivani aritmetickych operatort.

m Retézcovy kontext pri pouzivani funkci echo, print a pfi interpolaci Tetézct
a pri pouziti spojovaciho operatoru ..

m Logicky kontext pti pouzivani podminénych prikazi, ternarniho operatoru nebo
logickych operatort.

m Celociselny a fetézcovy kontext pri pouzivani bitovych operatori.
= Komparativni kontext pti pouzivani komparativnich operatori.

= Funkéni kontext pri predavani hodnoty jako typovany argument nebo kdyz se
hodnota vraci z funkce, ktera ma deklarovany navratovy typ.
[14]
Je také mozné konverzi pouzit explicitné pomoci napriklad (int), (string),
(object).[14]

2.6.2 Automaticka sprava paméti jazyku PHP

Komplexni hodnoty sdili stejnou hlavicku zend refcounted h, ve které je refe-
rencni ¢ita¢ a dalsi typové informace. Cital se pri referenci a snizuje se pri zniceni
reference, dosdhne-li hodnoty 0, hodnota se uvolni. Jsou-li hodnoty neménné, ty-
picky kdyz jsou ve sdilené paméti, tak se jejich reference nepocitaji, vysokouroviové
rozhrani pro praci s hodnotami toto Fesi automaticky. [16]

Mimo samostatné pocitani referenci jsou také reseny cyklické reference pomoci
algoritmu popsaném v tomto ¢lanku [18], tedy navic bézi jesté mark-and-sweep cyk-
licky garbage collector, ktery pokud se hodnoté snizi reference, ale ne na nulu, tak ji
da na zasobnik, protoze je potencionalné cyklicka. Kdyz je je v zakladnim nastaveni
na zasobniku potencionélnich cyklickych referenci 10 000 hodnot, spousti se mark-
and-sweep. Cyklicky gargage collector je mozné zapnout a vypnout podle potieby
a dokonce je mozné i vynutit garbage collection ihned v PHP kédu.[14] Pokud
vime, ze nepracujeme s cyklickymi daty, tak v nizkkoiroviiovém API jsou varianty
funkci, které snizuji referenc¢ni c¢itace, ale nefesi moznost cirkularnich zavislosti.
16)

2.6.3 Vyjimkovy aparat

Vyjimky jsou narozdil od jazyku dclsh odliseny od sebe pomoci typu a ne pomoci
fetézcového atributu a zavaznosti vyjimky. Dale PHP dovoluje nastavit pouze
jednu globélni obsluznou rutinu pro vsechny vyjimky.[14]
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2.7 Python

Python je nejpopularnéjsi jazyk dle [8], budeme se zamérovat na verzi 3 a dale.
Novéjsi verze jsou vytvorené v jazyce C pod Python Software Foundation a jsou
dostupné v GitHub repozitari CPython [19]. Python je kompilovany do bytecode
pted jeho interpreptaci.[20]

2.7.1 Typovy systém

VsSechna data v Pythonu jsou objekty, které maji identitu, typ a hodnotu. Identita
objektu je de facto adresa v paméti, tedy neménitelna. Typ objektu také nelze
zménit a definuje jaké operace hodnoty danného typu podporujuji, typ samotny
je také objekt. Hodnoty typt mohou byt ménitelné (napiiklad tabulky, pole) nebo
neménné (napiiklad ¢isla, fetézce). Typy je mozné deklarovat, ale funguji jako tzv.
type hints a za runtime nejsou tyto deklarace kontrolovany. Nabizi tedy pouze po-
tencidlni statickou typovou kontrolu a poptipadé mohou slouzit jako dokumentacni
prvek.[21]

Tridy jsou také objekty a slouzi k instanciovani novych objekti, je dokonce
mozné je priradit do proménné. Tridni proménné jsou dostupné pod tabulkou
_dict__. Python implementuje obecné vicenasobné dédéni a pouziva specialni C'3
Method Resolution Order, ktery je popsany v tomto clanku [22]. Instance tfid
jsou tedy vytvorené volanim objektu tridy a ¢lenové jsou dostupni pod tabulkou
_dict__.[21]

Tridni ¢leny jsou pro vSechny viditelné. Python komunita sama casem zacala
pouzivat konvenci prefixovani _ pred ¢leny, které by méli byt povazovany za neverej-
né. Jesté pozdéji byl priddn mechanismus name mangling, ktery zameénil prefix
clent, které maji prefix s __ za _classname__. Napriklad z ¢lenu __function uvnitft
tiidy classic by se stal _classic__function. [21]

Funkce jsou také reprezentovany jako objekt, ktery méa polozky __globals__,
coz je tabulka reprezentujici globalni jmenny prostor modulu, ve kterém je funkce
definovana a __closure__, ktera obsahuje vazani na volné proménné dané funkce.
Instanéni metody jsou jen kontejnery, které svazuji __self _ s funkci tridy, kterd
akceptuje jako prvni parametr pravé self.[21]

Obdobné k tridam je moduly, neboli jednotlivé soubory zdrojového kodu, také
mozné importovat jako objekty a kazdy modul ma tabulku __dict__, diky které je
mozné pristupovat k definicim uvnitf modulu.[21]

Python navic podporuje generické funkce a tridy, tato typova informace je
typicky pouzita pro statickou typovou kontrolu, jinak se generické entity chovaji
stejné jako negenerické protéjsky.[21]

Hodnoty vyjimek jsou objekty, které dédi ze tiidy BaseException a jednotlivé
vyjimky se rozlisuji podle jejich typu.[21]

2.7.1.1 Implementace v jazyku C

Vsechny typy deédi z typu object, ktery je zabudovany zdkladni typ a obsahuje
zakladni funkcionality. VsSechny datové typy, v CPython maji stejnou hlavicku
PyObject obsahujici referen¢ni ¢ita¢ a ukazatel na strukturu reprezentujici typ
PyTypeObject. Kolekce navic maji od PyObject v hlavicce PyVarObject polozky
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reprezentujici zakladni typ a pocet prvka v kolekci. Ve zkratce CPython timto
zpusobem provadi ru¢ni dédéni v jazyku C, jelikoz diky totozné hlavic¢ce je mozné
interpretovat podtyp jako jeho nadtyp.[20]

Kazdy typ (potazmo tfida) definovany uzivatelem (klicové slovo class) ma
asociativni tabulku, obsahujici vSechny ¢leny (instancni metody a proménné, sta-
tické metody a proménné) pristupnou pod __dict__() v Pythonu a pomoci funkce
PyObject _GenericGetDict () v C.[20]

Standardni instalace pythonu obsahuje znacné mnozstvi moduli. Néjaké jsou
napsané v Python jazyku samotné, ostatni zase v jazyku C, napriklad funkce
print je v Pythonu dostupna z modulu __builtins__ a zdrojovy kod je v souboru
builtinmodule. c.[20]

2.7.1.2 Typové konverze

Typy se na sebe implicitné konvertuji v specialnich ptripadech, napriklad pti vyhod-
nocovani vyrazu int + float probéhne konverze na float. Tuto konverzi avsak
provadi kompilator. Az na specialni pripady je tedy konverze provadéna explicitné
pomoci normélnich funkci. Standardni knihovna poskytuje konverzni funkce pro
vétsinu zdkladnich typu. [21]

2.7.2 Reprezentace vypoctu

Jazyk Python pro reprezentaci vypoctu pouziva struktury Interpreter state, Thread
state a Stack frame a Frame object.[20)]

Interpreter state obsahuje list vldken, informace o garbage collectoru a dalsi
potfebné informace.[20]

Dale Python reprezentuje jednotliva vldkna strukturou PyThreadState, kterd
obsahuje unikatni identifikator vlakna, odkaz na vlastnici Interpreter state, zrovna
probihajici Call frame a hloubku volani, zasobnik zrovna Setfenych vyjimek.[20]

Python obdobné jako jazyk dclsh pouziva pro reprezentaci volani funkce struk-

turu Stack frame obsahujici parametry, navratovou hodnotu a obdobny stav vypoctu.|20]

Struktura Frame object obaluje zkompilovany Code Object (coz je zkompilovany
zdrojovy soubor v bytecode) a uchovava navic runtime stav v podobé globalnich
proménnych, lokalnich proménnych a zdsobniku hodnot.[20]

2.7.3 Automaticka sprava paméti

Python v zédkladu standardné pocita reference vsech objektii, dale poskytuje voli-
telny garbage collector, ktery je schopny detekovat a uvolnit referenéni cykly.[21]

Jak jiz bylo zminéno, kazdy PyObject (potazmo objekt) ma Cita¢ referenci,
ktery je ovladany funkcemi Py DECREF () a Py_INCREF (), které pracuji s polozkou
ob->ob_refcnt.[20]

Misto klasického mark-and-sweep garbage collector pouziva Python vlastni al-
goritmus, ktery hledd cyklické reference v kontejnerovych typech (tedy typy ob-
jektt obsahujici reference na dalsi objekty), u kterych se cyklické reference mohou
objevit. VSechny typy, které jsou spravované garbage collectorem maji v C stejnou
hlavicku jesté pred normalnimi objektovymi daty jménem PyGC_Head, ktera ob-
sahuje ukazatel dopredu a dozadu, tedy spravované objekty se pri vzniku pridaji
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do dvousmérného seznamu a pti zaniku odeberou. Kazdy spravovany typ musi
definovat funkci tp_traverse, kterd zavola visit funkci s danym argumentem
na kazdy obsazeny objekt. V pripadé hledani cyklickych referenci zmensi visit
u kazdého objektu specidlni referenéni ¢itaé ob->gc_ref (odlisny od normélniho
ob->ob_refcnt) o jeden, pokud spadne na nulu, objekt se ptipravi na uvolnéni.[20]

Python navic pouziva generacni garbage collection, ktera se zaklada na pozo-
rovani, ze 80 % objektu jsou kratce po vzniku zniceny. Python mé tii generace,
kazda ma nastavenou hodnotu, kdy se spusti garbage collection na tu generaci
a vSechny mladsi generace. Pokud objekt neni uvolnén v garbage collection cyklu,
tak postupuje do starsi generace.[20]

Pomoci modulu v jazyku Python gc je mozné pracovat s volitelnym garbage
collectorem, presnéji ho vypnout, zménit jeho frekvenci nebo nastavit debugovaci
moznosti.[21]

2.8 JavaScript

Obdobné jako PHP je vhodny pro pouzitid na webovych serverech, je JavaScirpt
vhodny pro vyuziti na webu, presnéji ve webovych prohlizec¢ich poskytuje inter-
aktivni funkce pfimou zménou HTML dokumentu na strané uzivatele. Jako jeden
z méala skriptovacich je JavaScript formalné definovan mezinarodni standardnizacéni
organizaci Fcma International a navic ma vicero implementaci. Napriklad jazyky
Python a PHP maji jednu rozsitenou implementaci, ktera funguje zaroven jako
definice jazyka samotného.[3]

2.8.1 Typovy systém

Jazyk JavaScript ma 8 zakladnich typi — undefined, null, boolean, number,
bigint, string, symbol a object.[23]

Typ undefined mé jedinou hodnotu a to undefined, ktera je prirazena promén-
nam, které nebyly inicializovany. Podobné typ null ma také jednu hodnotu null,
avsak vyznam je odlisny, tedy vyjadiuje neexistenci hodnoty.[23]

Logické hodnoty reprezentuje JavaScript typem boolean a fetézce typem String.

Cisla jsou reprezentovany typem number, ktery je implementovan jako 64 bitové
c¢islo s plovouci desetinou ¢arkou. Pri chybnych vypoctech jako napriklad 0 / 0
vznika numericka hodnota NaN, vSechny aritmetické operace s NaN maji za vysledek
opét NaN a zaroven plati, ze NaN se nerovna ni¢emu, ani sobé. Pro reprezentaci tech-
nicky arbitrarné velikych celych ¢isel je typ BigInt, ktery neni mozné pouzivat
s normalnimi number.[23]

Konverze mezi typy jsou provadény implicitné a JavaScript obecné je notoricky
za ne¢ekané chovani pri téchto konverzich. [24].

V JavaScriptu neni mozné deklarovat u proménnych a atributi objekti jejich
typ. Popularni alternativa je tedy jazyk TypeScript, ktery pridava do jazyku Ja-
vaScript syntaxi pro deklaraci typu a taky se do néj kompiluje.[25]

2.8.1.1 Objektové orientovany systém

JavaScript, obdobné jako PHP, ma omezené mnozstvi zakladnich datovych typi,
z nichz jeden typ je object, pomoci kterého je mozné programovat v objektove
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orientovaném stylu, avsak implementace a detaily objektového systému se znacné
lisi.

Objekt v JavaScriptu se chova jako asociativni kontejner, tedy asociuje klice
s hodnotami. Objektové proménné maji referencni sémantiku oproti ostatnim typtm.
Kdykoliv je mozné hodnoté pridat novy kli¢ a asociovanou hodnotu nebo podle
klice asociovany par odebrat. Pole, neboli arrray, je potom objekt s numerickymi
kli¢i se specialni syntaxi.|23]

Kazdy objekt ma také jeden sviij designovany prototyp, coz je néjaky jiny objekt.
Pti hledani hodnoty dle poskytnutého klice v objektu se prvni prohledava objekt
samotny a pri neuspéchu se pokracuje prohledavanim objektt v fetézci prototypi.
Retézec prototypu je avsak prohledavan pouze pri cteni z objektu, ne pri zapisu.
Na konci kazdého retézce je specidlni objekt Object.prototype, jehoz prototyp
je null a obsahuje zakladni metody napiiklad toString().[23]

Timto mechanismem je implementovano dédéni, které je ale velice dynamické,
jelikoz je kdykoliv mozné zménit prototyp objektu na jiny nebo zménit jeho ob-
sah.[23]

Funkce jsou v JavaScriptu objekty se specidlni syntaxi a proto se s nimi da
pracovat jako s funkcemi vyssiho radu. Funkce mohou pouzivat hodnotu this,
kterd je dosazena az za béhu programu podle objektu, ktery metodu vola, pokud
je funkce volana bez objektu, tak ma this hodnotu undefined.|[26]

Tridy a tiidni hierarchie jde tedy pomoci prototypovani tvorit “ruc¢né,, alterna-
tivné JavaScript nabizi syntax deklarace tridy s jednoduchou dédi¢nosti, konstruk-
tory, statickymi a schovanymi ¢leny. Tento zjednoduseny syntax je jen syntakticka
nadstavba nad prototypovanim.[27]

2.8.2 Automaticka sprava paméti

Implementace JavaScriptového Garbace collector jsou rtizné a vyuzivaji rizné op-
timalizace napri¢ vSemi implementacemi JavaScriptu. Vsechny se avsak zakladaji
a mark-and-sweep algoritmu.



Kapitola 3

Runtime a interpret jazyku dclsh

V této kapitole popiseme jazyk dclsh a jeho rozdéleni na runtime a interpretovou
cast. Popiseme podrobnéji koncepty jazyku dclsh, které je nutné implementovat
v runtime ¢dsti. Nakonec porovndme jazyky, které byly v resersi s jazykem dclsh.

Dclsh je interpretovany skriptovaci programovaci jazyk, podporujici imperativni
a objektové orientovany styl programovani.

Presny syntax a konstrukce jazyka samotného nejsou v této praci pevné defi-
novany, ale popis je doprovazen nazornymi ukazkami, jak by mohl jazyk vypadat.
Popisovana specifikace vznikla formou konzultaci s vedoucim préace [28].

Mezi kompetence runtime ¢asti jazyku dclsh patii typovy systém, datova re-
prezentace vypoctu a automaticka sprava pouzité paméti.

Navrh jazyku dclsh vychéazi z jazyku TPP, dale nabizi funkénosti shellu v po-
dobé jednoduchého presmérovavani a rourovani. Funkénosti shellu jsou poskytnuty
pomoci datovych proudu (anglicky streams) v kombinaci s jednotmym rozhranim
pro volani jak metod, funkci a jinych dclsh shkriptd, tak externich programii.
Navic poskytuje objektové orientovany typovy systém, moznost deklarovat typ
u proménnych, schopnost definovat chybny tok vypoctu pomoci vyjimek a moznost
deklarovat neglobalni proménné.

3.1 Typovy systém

Runtime c¢ast jazyku dclsh mé na starost reprezentaci objektové orientovaného
typového systému.

Jazyk podporuje definici t¥id a rozhrani. Vsichni ¢lenové tfid jsou viditelni
vsude a nemuzou byt staticti ani abstraktni. Zabudované ttidy avsak své chovani
a data schovavaji. Tridy samotné avsak abstraktni byt mohou, tedy néjaké tridy
neni mozné instanciovat. Typ dédi¢nosti je miz-in bez moznosti definovat téla
metod v rozhranich, tedy rozhrani obsahuji pouze deklarace metod, které dédici
tridy musi implementovat. Jak tiidy, tak rozhrani mohou obsahovat v definici
typové parametry.

Dclsh obdobné jako skriptovaci jazyky zminované v resersi pouziva dynamické
typovani a povoluje typy explicitné deklarovat. Planujeme do budoucna vyuzit de-
klarovanych typt pro optimalizaci pti kompilaci modulu — zname-li typ proménné,
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// typedef - pojmenovani typu

typedef Vector<Int> intvector; // vektor intu
typedef Array<Int> intarray; //pole intu
typedef Int[10] intarray; // pole intu

typedef Vector<Int,5> vecint5; // vektor 5 intu
typedef Array<Int,5> arrint5; // pole 5 intu
typedef List<Int> numlist; // seznam intu

// Nékteré typy maji vjchozi typové parametry
Vector<valuetype=0bject>
Array<valuetype=0bject>
List<valuetype=0bject>

Tree<keytype=Int, valuetype=0bject>

Object obl; // Jakykoliv typ
Object<Int,String> ob2; // Pouze Int nebo String

B Vypis kédu 1 Ukazka pouziti templates.

muzeme predpocitat index do virtudlni tabulky metod a vyhnout se dynamickému
vyhledavéani (anglicky lookup) podle jména metody. Obdobnou optimalizaci bychom
meéli byt schopni provést i pro atributy ttidy.

Pro sémantickou konzistenci jsou explicitné netypované hodnoty implicitné ty-
pované jako typ Object, ktery je nadtyp vsech typt. Proménné typované jako
Object hledaji své ¢leny vzdy podle fetézcového jména ¢lenu (lookup).

Proménné typu Object je mozné omezit na urc¢ité sjednoceni typli pomoci syn-
taxe Object<Null, Int>, kterd sjednocuje typ Null a Int. Podobny mechanismus
jsme vidéli u typovych deklaraci v jazyku PHP.

3.1.1 Sablonovité tridy

Tridy a rozhrani mohou mit typové parametry ve své definici. Pri instanciaci
generické tfidy musi byt predany mimo formélnich argumentii i typové argumenty.
Na rozdil od jazyku, pouzivajici type erasure, jako je napriklad Java[29] se vytvareji
nové konkrétni typy a tiidy pri novém unikatnim pouziti typovych parametru.
Typovymi argumenty se mysli argumenty, které jsou predavany typu. Mohou byt
piedévany jak typy, tak i jiné hodnoty, viz. ndzornd ukazka 1

3.1.2 Konverze mezi typy

Mezi jakoukoliv nestejnou dvojici tiid A a B je mozné definovat dvé specialni kon-
verzni funkce, prvni z typu A do typu B a druhou z typu B do typu A.

Je-1li nékde vyzadovan typ A, ale je k dispozici pouze hodnota typu B a je navic
definovand konverzni funkce z typu B do A, tak dclsh provede implicitné konverzi,
jinak vyvola vyjimka.
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Pti konverzi neni ménéna konvertovana hodnota, pouze se vytvari nova, ktera
z konvertované hodnoty vychazi.

3.1.3 Definovani novych typi

Nové tridy a rozhrani je mozné pridat dynamicky interpretovanim modulu, ktery
obsahuje novou definici t¥idy nebo rozhrani. Interpretovany typ musi byt regis-
trovan interpretem za béhu u runtime ¢asti podle poskytnutého rozhrani. Run-
time si novy typ zpracuje, ulozi a bude jeho funkcénosti poté poskytovat zpatky
interpretu. Alternativné je mozné definovat novy typ v jazyce C. Timto zptisobem
muze mit uzivatel vice kontroly nad implementaci daného typu.

3.1.4 Standardni knihovna

Standardni knihovna jazyku dclsh poskytuje zakladni datové typy, strukturované
typy, kolekce a datové proudy.

Hodnota typu Undef je pritazena do neinicializovanych proménnych. Typ Null
vyjadiuje, ze v proménné neni zddna hodnota. Vyjimku reprezentuje typ Exception.

Mezi zakladni datové typy patii logicky typ Bool, celoc¢iselné typy Int a Ulnt
(64 bitn), typ ¢isel s plovouci desetinnou ¢arkou Float. Retézce jsou reprezen-
tovany pomoci znakového typu Char a retézcovym typem String. Dale, podobné
jako v jazyku DCL a TPP, absolutni ¢as a datum reprezentuji typy Time, Date
a DateTime, a relativni ¢as typ DeltaTime.

Strukturované typy jsou reprezentované pomoci Struct a CStruct, které aso-
ciuji jména polozek s jejich hodnotou a typem. Také jsou sami o sobé abstraktni
a musi se jim dodefinovat typové argumenty, podle kterych se definuje jaké typy
jsou schopné drzet. Typ CStruct je kompatibilni se strukturami v jazyku C. Dalsi
strukturovany typ je vyctovy typ Enum, ktery jako Struct je abstraktni a musi
se mu dodefinovat typové argumenty. Presnéji je nutné doplnit unikatni retézce,
které se stanou prvky vyctu.

Vsechny kontejnery implementuji rozhrani Iterable<T>, diky ¢emuz jsme schopni
pres vSechny kontejnery iterovat. Hierarchii kontejnerovych rozhrani je zobrazena
na obrézku 3.1, Podrobnéjsi informace o jednotlivych rozhrani lze najit v sekci
zabyvajici se kontejnery v ndvrhové kapitole 4.2.3.

Asociativni kontejner predstavuje rozhrani Map<K, V>, které asociuje typ klice
K s typem hodnot V. Mnozinovy kontejner je reprezentovan typem Set<T>.

Pro pamétové tspornou reprezentace fady celych ¢isel slouzi typ Range, ktery
také vyuziva rozhrani Iterable.

Rozhrani Sequence<T> udava spole¢né metody indexovanych sekvenénich kon-
tejnert, napriklad pristup k prvku na indexu pomoci metody at(Int index),
zatimco rozhrani ExtendableSequence<T> priddva navic metody, pomoci kterych
je mozné kontejner zvétsit nebo zmensit. Kontejner Array predstavuje pole fixni
délky, zatimco Vector je natahovaci pole a List je seznam. Typ BitString kop-
maktné uchovava jednotlivé bity.

Planované jsou dvé implementace asociativniho kontejneru Map — HashMap a TreeMap.
HashMap pouziva pro hashovaci tabulku, zatimco TreeMap pouziva vyvazeny binarni
vyhledavaci strom. Velmi podobné jsou rozdéleny mnozinové kontejnery s roz-
hranim a implementacemi HashSet a TreeSet.
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Pair<T, U> <<Interface>> <<Interface>>
Iterable<T> Iterator<T>

lterable<Pair<K, V>> lterable<T> lterable<T> lterable<Int>
<<Interface>> <<Interface>> <<Interface>> <<Interface>>
Map<K, V> Set<T> Sequence<T> Range
Sequence<T>"
<<Interface>> Array<T>
ExtendableSequence<T>
Exten‘éabIeSequence<'I'j> ExteﬁdabIeSequence<Bit>
Vector<T> List<T> BitString

B Obrazek 3.1 Hierarchie kontejnerovych t¥id. Vlastni obrazek.
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B Obrazek 3.2 Cactus stack obsahujici Callframe A, B, C, D, E, F, G, H, I. Z Callframe A jsou
volany C, B a D, z Callframe B jsou volany E a F| z Callframe D pouze G a z Callframe G jsou volany
H a I Voldni C, D, F a I jsou realizované samostatnymi vladkny (asynchronni) Vlastni obrazek.

3.2 Rozsah platnosti proménnych

Jazyk podporuje jak definici funkci, tak metod.

Uvnitt metod je, pro zajisténi enkapsulace, rozsah platnosti proménnych ome-
zen na sjednoceni globalni oblasti a oblasti platnosti, kterou vymezuje Callframe,
reprezentujici volani dané metody. Vzdy je uvnitt metody dostupna a implicitné
dosazena specialni proménna self, ktera reprezentuje objekt, na kterém byla me-
toda zavolana.

Funkce maji dynamicky rozsah proménnych, tedy nenajde-li se proménna na
vrcholu zasobniku volani funkci, prohledava se zasobnik volani déle, ve snaze najit
chténou proménnou. Proménné uvniti funkci musi mit dale kvalifikator viditel-
nosti proménné — bud'to local, znacici viditelnost uvnit funkce, global, znacici
globalni viditelnost, nebo common, znacici viditelnost uvniti ostatnich funkcich ve
stejném modulu. Zdrojovy kéd se zapisuje do soubort, kazdy soubor definuje mo-
dul. V modulu je mozné definovat funkce, proménné, tiidy a rozhrani.

3.3 Presmérovani, rourovani a soubézny vypocet

Volani funkci, metod, dalsich dclsh skripti a externich programt méa jednotné
rozhrani v podobé Callframe, které jsou usporadany do tzv. cactus stack, vyzob-
razeném na obrazku V pripadé volani funkci a metod maji Callframe vlastni
zasobnik, coz umoznuje soubézny vypocet.

Funkce jednoduchého presmérovani a rourovani poskytuje Callframe, prostrednictvim

zabudovanych datovych proudu (streams). Kazdy Callframe m4 tii datové proudy
v podobé standardniho vstupu, standardniho vystupu a chybového vystupu, které
se daji mezi sebou napojovat. Diky tomuto navrhu je mozné v dclsh tvotit pro-
gramy podobnym zptsobem jako v shellech s vétsi bezpecnosti a prehlednosti, viz.
ukdzka potencionalniho vyuziti 3.3.
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S

Terminal
File A stdin |stdErr|stdOut stdin |stdErr|stdOut —
Extenal program Dclsh processing
callframe function callframe
File B

stdin [stdErr|stdOut|

Dclsh main function
callframe

B Obrazek 3.3 Piiklad pouziti zabudovanych datovych proudt. Hlavni funkce main spustila externi
program, ktery ¢te ze souboru A a vysledky preddvéd datovym proudem procesni funkci, kterd proud
postupné zpracovava a vysledky posild datovym proudem do souboru B a ptipadné chyby posild na
termindl. Vlastni obrazek.

3.4 Predavani parametra

Parametry miizou byt pfedavany bud’to hodnotou, referenci nebo konstantni refe-
renci. Konstantni reference se chovaji jako reference, které ale nedovoluji volat na
proménnych nekonstantni metody nebo ménit hodnoty jejich atributi.

Déle rozlisujeme mezi inherentné referenénimi a hodnotovymi typy, které se
pii predavani chovaji odlisné, viz. tabulka Hodnotové typy jsou vybrané
typy, napriklad Int, Float, Array, které jsou soucasti zakladni knihovny, vsechny
ostatni a uzivatelsky definované typy jsou referenc¢ni.

Hodnotou Referenci Konstantni referenci
Hodnotovy typ | Kopie hodnoty Vznik reference | Vytvoreni konstantni
reference
Referencni typ | Kopie reference, kopie | Kopie reference | Vznik konstantni re-
hodnoty pfi zapisu ference

B Tabulka 3.1 Tabulka pieddvani parametrii podle typu

3.5 Vyjimkovy aparat

Vyjimkovy aparat oddéluje chybovy tok vypoctu od normalniho. V jazyku dclsh
je mozné vyjimky vyvolavat, zachytavat a pripadné je oSetfit, nebo je nechat sitit
dale.
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// Ve skriptu:

// handler zachycuje podle zavaZnosti error
on error then handleri;

// handler zachycuje podle zavaZnosti warning
on warning then handler2;

// handler zachycuje podle Ffeté&zcového jména "eof"
on "eof" then { handler3; }

// Ve funkci:
try {

val = throw(excl);

// Pokralovani za val = ... s ndhradni hodnotou newval
catch ("exzc1") { handlerl; continue(newval); };

// Pokraluje za try blokem
catch ("bad") { handler2; break; I};

// Reklasifikace vyjimky, eskalace vys§
catch (error) { handler2; throw("syserror”); };

// Provede jak pf¥i vyhozeni vyjimky, tak bez ni
finally {...3};

B Vypis kédu 2 Ukézka pouziti vyjimek

Vyjimka samotna je hodnota, kterd ma typ Exception a je ji mozné vyvolat
pomoci vyrazu throw. Trida Exception mé za atributy retézec jména vyjimky,
fetézec popisujici vyjimku a ¢iselnou zavaznost vyjimky. Zavaznost je na stejné
skale jako v jazyku DCL, tedy INFO, WARNING, ERROR, FATAL.

Ve skriptu je mozné deklarovat obsluznou rutinu pro jednotlivé vyjimky.

Specifika vyjimkové sémantiky a obecné kontrola toku vypoctu je v zasadé
v rezii interpretu, runtime ¢ast pouze poskytuje vyjimkovy typ a potiebnou repre-
zentaci vypoctu, viz. Vypis kédu 2.

3.6 Operatory

Dclsh umoznuje zapis operaci pomoci operatorii. Operatory jsou pouze jinak za-
psané volani metod. Operatori bude omezené mnozstvi, nebude mozné je dale
rozsifovat, vycet a asociativita a precedence lze nalézt v tabulce B.1, T¥ida operatoru
se vybira podle typu levého operandu.
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3.7 Automaticka sprava paméti

Kazda hodnota ma asociovany referencni citac, ktery pocita pocet referenci. Spadne-
li ¢ita¢ na nulu, nedostupnéd hodnota se ihned uvolni z paméti.

3.8 Porovnani s resersovanymi jazyky

Narozdil od omezeného vybéru datovych typii probiranych shellii, poskytuje dclsh
objektové orientovany systém umoznujici definovat nové interpretované typy po-
moci dédéni. Jazyky dclsh a PHP jsou si podobné v tom, ze oba podporuji definici
ttid a rozhrani, avsak PHP objektové orientovany styl programovani adoptovalo az
postupem casu (velkd ¢ast zdkladni knihovny je napsand v imperativnim stylu),
tedy nejsou zminované konstrukty pro praci v jazkyu vibec nutné. Jazyky Ja-
plementovani hodnoty jako hasovaci tabulky a potencidlné dovoluji ménit tridni
hierarchie za béhu. Avsak oba jazyky nabizi class syntax, ktery potencialni kom-
plexitu vérohodné schovava. Python dokonce nabizi obecné vicenasobné dédéni.

Jazyk dclsh také unikatné dovoluje explicitné deklarovat typ kdekoliv a planuje
se pomoci téchto typovych deklaraci urcité optimalizace. Dalsi unikatnosti je defi-
novani typu Object jako nadtyp vSech typii, kterym jsou sémanticky implicitné ty-
povany nedeklarované proménné. Navic je to jediny typ, jehoz ¢leny se vyhledavaji
podle jména. Jazyk PHP také umoznuje do znaéné miry typy explicitné deklaro-
vat a také na mistech deklaraci probiha typova kontrola, avSak naptiklad typovani
funkcénich hodnot je omezeno na pouhé callable, coz je nic nefikajici o reprezen-
tované funkci. Pro explicitni typové deklarace v JavaScriptu se pouziva jiny jazyk
TypeScript. Python explicitni typové deklarace povoluje, ale za béhu programu je
nebere v potaz.

Vsechny jazyky diky jejich dynamickému typovani umoznuji vytvaret poly-
morfni typy. Dclsh unikatné podporuje tvorbu explicitnich generickych typta ve
formé sablonovitych t¥id. Python explicitni generické typy podporuje, ale nejsou
za béhu programu zohlednovany. JavaScript a PHP explicitni generické typy ne-
podporuji.

Vyjimkovy aparat dclsh je inspirovany jazyky DCL a TPP. Bash vyjimky ne-
podporuje. JavaScript, PHP a Python vyjimky implementuji a jejich implementace
je znacné podobna.

Jedinecné poskytuje jazyk dclsh moznost specifikovat specialni konverzni funkce
mezi typy, které jsou nasledné implicitné pouzivany. Implicitni typové konverze
sdili shelly, TPP, JavaScript a dclsh. PHP provadi rizné konverze implicitné podle
kontextu pomoci systému Type Jugggling. Python az na vyjimky vyzaduje im-
plicitni konverzi mezi typy.

Také schopnost pouzit konstantni reference ve funkecich neni pritomna v zadném
dalsim zkoumaném jazyku.



Kapitola 4

Navrh a architektura runtime
knihovny dclsh

Popiseme architekturu runtime cdsti jazyka dclsh a rozhrani, které vystavuje
interpretu.

Runtime knihovna je psand v jazyku C podobné jako podobné jazyky, hlavnim
diavodem je potencionalni rychlost. Také ostatni popularni skriptovaci jazyky jsou
implementovany v jazyku C. C4sti runtime knihovny jsou navrzeny ve stylu pripomi-
najici objektové orientovany styl, obdobné jako jsme vidéli v implementaci jazyku
Python, i pfes nepfimou nepodporu jazyka samotného. Obecné neni-li objektovy
styl potreba, je lepsi se mu v jazyce C vyhnout, protoze je pomalejsi nez iterativni
feseni a zdlouhavy na implementaci.

4.1 Reprezentace dat a vypoctu

Vsechny v této sekci probirané datové struktury maji spolecnou hlavicku VALHDR,
kterd uchovava potrebné spole¢né informace.

Valhdr
Reference [ Size of Type | Structure Allocation| other flags | Readonly
counter | structure P variant flag flag

Y

Type descriptor

B Obrazek 4.1 Diagram spoleéné éasti viech datovych struktur. Vlastni obrazek.

= Reference counter je referen¢ni citac.

m Size of structure udava velikost struktury.
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= Type je ukazatel na popisovac tridy.

= Structure variant uchovava informaci (pomoci ¢isla) urcujici, kterd struk-
tura zrovna pouzivana.

4.1.1 Hodnota

V jadru vypocetniho modelu jazyku dclsh je hodnota (potazmo objekt), ktera je
vzdy instanci jedné tridy. Hodnota musi drzet potrebné data, podle toho jakou
tiidu implementuje, odkaz na danou t¥idu/typ a také referencni ¢itac, nutny pro
automatickou spravu paméti.

Pamét dostupnd uvniti hodnoty je neménnd, prakticky je nastavend podle

Vv

Type
Value descriptor

Valhdr Data Type

B Obrazek 4.2 Diagram hodnoty. Vlastni obrazek.

4.1.2 Trida

Tridy definuji operace nad hodnotami, které jsou instanci danych tiid. Ttidy se
také mezi sebou se dédi a implementuji rozhrani. Tiida zaroven v oc¢ich runtime
primo reprezentuje typ hodnoty, jelikoz rozhrani neni mozné instancovat. Jednot-
livé tiidy musi mit také povédomi o tom, zda-li jsou sablony, nebo byli sablonou
vytvoreny.

Interpretovane typy se odvozuji z existujicich typt a je tfeba si vybrat takovy,
ktery vyhovuje, Zddnd dalsi pamét se uvnit¥ hodnot nealokuje. Naptiklad pro Ga-
loisovo téleso se hodi Int, pro obecnou tfidu Struct.
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Type

. Virtual
Valhdr |Name .Type .T?fpe Superclass Template | Interface Type data Attribute method
signature | id/index data data data table

Super type

B Obrazek 4.3 Diagram typového/tiidntho deskriptoru. Vlastni obrazek.

= Name obsahuje fetézcové jméno typu.
= Type signature obsahuje reprezentaci signatury typu, napiiklad Vector<Int>.

m Type id/index je cislo slouzici jako unikatni identifikator typu a také je to
index do tabulky, uchovavajici vsechny typy.

m Superclass odkaz na ttidu, ze které dand trida dédi.

= Template data obsahuje informace souvisejici s mechanismem sSablonovani,
tedy je-li typ Sablona a pokud ano, tak jaké typy byly vytvoreny pomoci dané
Ssablony.

m Inteface data uchovava jaké rozhrani tiida implementuje a pripadné dalsi
data zabyvajici se rozhranimi.

= Type data vymezeny prostor pro data tfidy. Naptiklad zabudovany typ Enum
si tu uklada jaké polozky vyjmenovava a jejich pocet.

= Attribute data informace o atributech, které tr¥ida obsahuje.

m Virtual method table je virtudlni tabulka metod t¥idy. Metody samotné bu-
dou mit jednotné rozhrani, které podporuje jak interpretované metody, tak
zabudované C funkce.

4.1.2.1 Konverzni funkce

Typy jsou ulozeny v globalnim poli typt, ke kterému se pristupuje pomoci indexu,
ktery také definuje identitu daného typu. Konverzni funkce jsou ulozeny v globéalni
dvojdimenzionalni tabulce, ke které se pristupuje pomoci dvou indexti, prvni index
predstavuje konvertovany typ a druhy index cilovy typ konverze. Nedefinované
policka v tabulce obsahuji funkci, ktera zkonzumuje argument navrati vyjimku.
Na obrézku 4.4 je zobrazené schéma globalni typové tabulky a globdln{ konverzni
tabulky.
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Typova tabulka
0 1 2 3 4
Bool Int Ulnt | Char | String

Konverzni tabulka

X 0 1 2 3 4
Y Bool Int Uint | Char | String
0 Bool X I->B | U->B | C->B | S->B
1 Int B->I X U->1 C-> S->|

2 Ulnt B->U ->U X C->U | s->U

3 Char | B->C | I->C | U->C X S->C

4 String | B->S | I-=>S | U->S | C->S X

B Obrazek 4.4 Globalni typova a konverzni tabulka. Vlastni obrazek.

4.1.2.2 Optimalizace volani tridnich metod

Pracuje-li interpret s netypovanou proménnou/parametrem/hodnotou (potazmo
Object, musi interpret pii pouziti metody/atributu dany ¢len hledat v t¥idnim
deskriptoru podle fetézcového jména. AvSak zné-li interpret pri nacitani modulu
tridu hodnoty, mtize dany modul urcit na jakém indexu ve virtualni tabulce metod
je chténd metoda, potazmo jak najit atribut v hodnoté samotné.

4.1.2.3 Vytvoreni nového typu pomoci sablony

Pii pouziti sablony vznika novy deskriptor typu, ktery muze byt také sablona,
nebo jiz konkrétni typ. Puvodni sablona si drzi pole s typy, které byly podle ni
vytvoreny, aby bylo mozné dohledat, zda-li je nutné vytvaret novy typ, nebo zda-li
jiz existuje.

Pti vytvoreni nového typu pomoci Sablony se zméni typova signatura, sa-
moziejmné také Template data, a pripadné rozhrani, atributy a metody mohou
zmenit signaturu.

4.1.2.4 Deédéni

Pri dédéni muze rozsifujici typ pridat nové metody a atributy nebo nahradit jiz
existujici metody novymi definicemi. Dale miize také novy typ implementovat nové
rozhrani, nebo dodat nové typové parametry, ¢i dosadit do typovych parametri
rozsitujici tiidy.

Algoritmus dédéni vypada nasledovneé:
1. Dosazujeme-li konkrétni typové parametry do rozsitujici t¥idy, sémanticky vlastné

dédime z typu, ktery vznikne dosazenim danych typovych argumenti. Tedy po-
kud jiz neexistuje tento typ, vytvorime ho a dédime z néj.
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2. Primocafe musime zménit jméno, signaturu a nastavit korektni id /index a nad-
typ.

3. Definujeme-li nové typové parametry, musime je registrovat v Template data
a pripadné v dotknutych metodach, atributech a rozhranich.

4. Zaregistrujeme nové atributy.

5. Ve virtualni tabulce metod ptepiseme nahrazované metody a pridame nové na
konec.

6. Zkontrolujeme zda-li je mozné nové rozhrani implementovat. Pokud ano, zak-
tualizujeme Interface data a pripadné virtualni tabulku metod, provadime-li
optimalizace, viz. sekce zabyvajici se rozhranimi.

4.1.3 Rozhrani

Rozhrani si musi drzet signatury metod a pripadné z jakych dalSich rozhrani me-
tody dédi. Pomoci téchto informaci se daji provadét kontroly ttid, jestli opravdu
implementuji dana rozhrani.

4.1.3.1 Optimalizace volani metod rozhrani

Zname-li jaké rozhrani hodnota implementuje, mtizeme optimalizovat volani me-
tod, podobné jako planujeme u tid, ktera nam usetii vyhledavani jména metody
pomoci fetézcového jména. Rozhrani udava uréity pocet metod, které musi tridy
implementovat. Jednotlivé metody rozhrani mtzeme tedy vlozit do tabulky me-
tod rozhrani a tim je oindexovat. PTi kompilaci modulu na misté pouziti metody
od proménné typovanou jako rozhrani, jsme schopni predpocitat jaky index ma
pouzitda metoda v tabulce metod daného rozhrani. Jednotlivé t¥idy si pro kazdé roz-
hrani, které implementuji, mohou navic drzet index udavajici, kde ve své virtudlni
tabulce metod zacinaji metody daného rozhrani. Tedy pro ilustraci na obrazku 4.5|
kdyz volame metodu String meow() na proménné, kterd je typovand jako rozhrani
A, tak se muzeme podivat do jejtho opravdového typu B a najit si, kde zac¢inaji
implementace metod od rozhrani A. Spojime-li pak tyto dva indexy a podivame
se do virtualni tabulky metod typu B, dostaneme zadanou implementaci metody
String meow().

V tomto schématu je ale nutné uchovavat pro kazdé implementované rozhrani
tridy odkaz do virtualni tabulky metod té dané tridy, kde ty implementace me-
tod rozhrani 1ze nalézt. Tyto odkazy je mozné ukladat v poli, coz by zapti¢inilo
linedrni prohleddvani, nebo v potencidlné rychlej$im, ale pamétové naroénéjsim
asociativnim kontejneru asociujici typ rozhrani s zidanym indexem.

Navic i virtualni tabulka metod musi byt vétsi nez obvykle, nejnaivnéjsi imple-
mentace je pro kazdé implementované rozhrani pridat na konec tabulky kopie uka-
zatelll na metody, odpovidajici metodam rozhrani, jak je to udélané na schématu
4.5/ Na schématu jde ale vidét, Ze rozhrani C se “vejde,, do rozhrani D, tedy C start
index by mohl byt rovny D start index a metoda void makeSound(), na kterou
ukazoval C start index je ve virtualni tabulce metod zbyteéné. Daji se provést
rizné dalsi komplexnéjsi optimalizace velikosti spoleéné virtualni tabulky metod
tridy a rozhrani, kterymi se zabird tato prace [30].
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Interpreted 2. Runtime knows that var
is class B

—

source code

| —Avar =new B...
L1
Value of var
var.meow() with type B
1. Compiler knows that E
var implements A and )
meow() is on index 2 3. InterpreteZells runtime
to call 2nd method of 4. Runtime
interface A on value var B type descriptor finds interface
A's start index
in B's interface
method table
B virtual method table
Interface A method table
L1 - B's interface
void give() void give() method table
Int add() Int add()
5. Runtime adds
String meow() String meow() A's starting A start index
index + 2 to get
the desired C start index
Interface C method table method meaw .
D start index
void makeSound() .
void makeSound()
Interface D method table
void makeSound() .
void makeSound()
void give
give) void give()

B Obrazek 4.5 Schéma pro optimalizaci voldni metod na typované proménné s typem rozhrani. Vlastni
obrazek.

4.1.4 Podprogramy

Podprogramy mohou byt bud’ funkce nebo metody a navic ty miZeme mit interni
nebo interpretované.

Subroutine

Required
Valhdr | Name | Singature stack | Variables, parameters Kind descriptor
depth

B Obrazek 4.6 Diagram reprezentace podprogramu. Vlastni obrazek

m Valhdr je spoleénd ¢ast vSech datovych struktur.

m Name je fetézcové jméno podprogramu.
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= Signature reprezentuje signaturu podprogramu. Naptiklad "int max(int a,
int b)".

= Required stack depth udava jak velky potfebuje podprogram zasobnik.

= Variables, parameters popisuji proménné a parametry, tedy zda jsou lokalni
nebo globdlni, hodnotové nebo referencni, jaké maji fetézcové jméno, typy
a vychozi hodnoty.

m Kind descriptor uchovava nutné informace pro reprezentaci daného typu pod-
programu.

= U interpretovanych metod/funkci musime védét, na jaké fadce a v jakém
modulu, potazmo souboru je metoda/funkce definovana, spolu s odkazem na
prelozeny “kéd,, metody /funkce.

= U internich funkci/metod si sta¢i drzet ukazatel na danou C funkei.

= Specialné u metod musime mit ulozeny odkaz na typ, ve kterém je metoda
definovana.

= U externich programt zde bude ulozeny popis ptikazového rozhrani.

4.1.5 Reprezentace volani

V dclsh reprezentuje volani funkce, metody, jiného skriptu nebo externiho pro-
gramu pomoci jednotného rozhrani v podobé Callframe. Callframe vytvari cactus
stack tak, ze kazdé vnotrené volani si drzi odkaz na volajiciho rodice.

Volani dalsiho skriptu je pomoci main metody uvnitt daného skriptu. Tedy
reprezentace uvnitt Callframe je stejnd jako pfi voldni interpretované funkce.

= Pro volani externiho programu je pouze nutné predat parametry voldni formou
parametri na prikazové radce, dale napojit datové proudy z daného programu
a drzet si odkaz na proces, ktery program spustil.

= PTi volani interpretované metody nebo funkce je nutné poskytnout interpretu
vypocetni zasobnik, programovy cita¢ a pripadné proménné nebo parametry.

= Pii volani zabudované metody nebo funkce se predavaji proménné pomoci
zasobniku volajiciho Callframe.

4.2 Standardni knihovna

4.2.1 Zakladni typy

4.2.1.1 Object

Object je koTenova abstraktni tiida celé typové hierarchie jazyku dclsh, tedy je to
nadtyp vSech ostatnich typti. Object poskytuje zakladni zakladni operace spole¢né
pro vSechny hodnoty:

m Int hashCode(), vypocet hashe (dilezité pro implementaci kontejnert)

m Bool equals(Object that), vraci true, pokud jsou si objekty rovny.
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= void finalize(), metoda, kterd se zavola pii uvolnéni objektu — destruktor.

Object
(root of type hierarchy)

Bool equals(Object that)
Int hashCode()

void finalize()

B Obrazek 4.7 Diagram tiidy Object. Vlastni obrazek.

4.2.1.2 Undef

Undef reprezentuje chybéjici hodnotu, vSechny operatory tridy Undef vyvolaji
vyjimku. Také nejsou definované zadné vychozi konverzni metody.

4.2.1.3 Null

Null predstavuje chybéjici hodnotu, vSechny operatory definované pro typ Null
vyusti opét v hodnotu Null.

7 jinych typt na Null konverze definovany nejsou, ale na Null se zakladni typy
vétsinou konvertovat dokazou.

m 7 Null na Bool — false.
m 7 Null na Int — O.

m 7 Null na Uint — O.

m 7 Null na Float — O.

m 7/ Null na Char —
0.

m 7 Null na String — prazdny retézec.

4.2.1.4 Logicky typ Bool

Bool méa pouze 2 hodnoty — true nebo false. S logickymi hodnotami se pracuje
pouze s pomoci operatori, popsané tabulkou 4.2.

4.2.1.5 Ciselné typy

Typ Int predstavuje celociselné ¢islo se znaménkem a typ Uint bez znaménka, oba
celociselné typy maji presnost 64 bitti. Operace na celych ¢islech jsou definovany
pomoci operdtort, typ Int je popsany v tabulce 4.3. Pro Uint by tabulka vypadal
podobné, jen bez operace unarni minus.
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Vyraz Trida vysledku Vyznam

Bool && Bool Bool Logicky AND

Bool || Bool Bool Logicky OR

Bool ~““Bool Bool Logicky XOR
Promennd &&= Bool Bool Logicky AND a prirazeni
Promenna ||= Bool Bool Logicky OR a prirazeni
Promenna ~"= Bool Bool Logicky XOR a prirazeni

Bool == Bool Bool Porovani na rovnost

Bool ! = Bool Bool Porovani na nerovnost

B Tabulka 4.2 Operétory t¥idy Bool.

Float
Float max(Float float)
Float min(Float float)
Float abs()
Int Float floor(Float float)
Int(Char char) Bool isWhole()
Float ceil(Float float)
Int max(Int that) Int max(Int that)
Int min(Int that) Int min(Int that)
Int abs(Int that) Int abs(Int that)
(a) Metody tiidy Int. (b) Metody tiidy Float.

B Obrazek 4.8 Metody tiid Float a Int.

Int a Uint poskytuji respektivé metody:

m Konstruktor s parametrem typu Char vytvori Int s Unicode hodnotou poskyt-
nutého znaku.

m max vrati vétsi ze dvou éisel.
m min vrati mensi ze dvou ¢isel.
m abs vrati -1, je-li ¢islo zaporné, 1 jestli kladné a 0, pokud je ¢islo prave 0.

Cisla s pohyblivou desetinou ¢arkou Float jsou manipulovany pomoci stejngch
operatort jako celocislené cisla s vyjimkou bitovych, inkrementacnich, dekrementac¢nich
operatori, které spolu s operacemi modulo nejsou definovany. Navic od typu Int
jsou dostupné pomocné funkce:

m floor, navrati dolni celou ¢ast cisla.
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m ceil, navrati horni cela cast cisla.

= isWhole, vrati true je-li ¢islo celé.

Vyraz Trida vyrazu Vyznam
Int + Int Int Celociselné scitani
Int - Int Int Celociselné odcitani
Int * Int Int Celociselné nasobeni
Int / Int Int Celociselné déleni
Int % Int Int Modulo
Proménng += Int Int Celociselné scitani a prirazeni
Proménna -= Int Int Celociselné odcitani a prirazeni
Proménna *= Int Int Celociselné nasobeni a prirazeni
Proménna /= Int Int Celociselné déleni a prirazeni
Proménna Y= Int Int Celociselné modulo a prirazeni
+Int Int Unéarni plus
-Int Int Unarni minus
++Int Int Prefixovy inkrement
--Int Int Prefixovy dekrement
Int++ Int Postfixovy inkrement
Int-- Int Postfixovy dekrement
Int & Int Int AND po bitech
Int | Int Int OR po bitech
Int “Int Int XOR po bitech
Proménna &= Int Int AND po bitech a prirazeni
Proménng |= Int Int OR po bitech a prirazeni
Proménng ~= Int Int XOR po bitech a prirazeni
Int << Int Int Bitovy posun doleva
Int >> Int Int Bitovy posun doprava
Proménnd <<= Int Int Bitovy posun doleva a prirazeni
Proménna >>= Int Int Bitovy posun doprava a prirazeni
Int < Int Bool Mensi nez
Int < Int Bool Mensi rovno nez
Int > Int Bool Vétsi nez
Int > Int Bool Vétsi rovno nez
Int == Int Bool Porovéani na rovnost
Int ! = Int Bool Porovani na nerovnost
Int :: Uint String Formatovani cisla vkladanim mezer vlevo.

B Tabulka 4.3 Operétory tiidy Int.

4.2.1.6 Znak

Zmnak je reprezentovan typem Char, ktery nabizi jednoduché funkce pro ulehcéeni
prace se znaky ve vicero kédovanich. Interné je Char reprezentovan jako Uni-
code znak pomoci 32 bit1i, ale externé se muze chovat jako kdyby mél kédovani
jiné. Podporovana kédovani jsou ASCII, UTF-8, UTF-16 nebo Unicode. Jednotlivé
kédovani jsou také reprezentovany tiidami, viz. obrézek 4.9
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Ttida Char nebude mit definovany literdl, jediny zptisob jak Char vytvorit je
pouzit jeden z jeho konstruktorti. Mimo jiné poskytuje Char uzite¢né metody v po-
dobé predikdti a konverzi, viditeln dostupné v obrézku|4.10. Také jesté operatory,
uvedene v tabulce 4.4 podle kterych je mozné jednoduse vytvéaret nové znaky.

<<Interface>>
Encoding

s ,jE\ b
B N
/ N
/ N
/

Utf8 Ascii Utf16 Unicode

B Obrazek 4.9 Digram kédovani znakil. Vlastni obrazek.

Char

Char(Int code)
Char(String string)

Encoding getEncoding()

Bool isLower()

Bool isUpper()

Bool isLetter()

Bool isDigit()

Bool isIdent()

Bool isWhitespace()
Bool isDiacritical()

Bool isCombining()

Char toLower()
Char toUpper()
Char toNodia()
Char toGeneral()

Char toUnicode()
Char toAscii()
Char toUtf8()

String toCombining()

B Obrazek 4.10 Metody t¥idy Char. Vlastni obrazek.

m Char(Int code), vytvori Char s kodem znaku v Unicode.
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m Char(String str, vytvori Char podle prvniho znaku prilozeného String.

m isDiacritical vraci true, pokud je znak s diakritikou.

m isCombining vraci true, pokud je znak kombinujici diakritika z Unicode.

m toNodia odstrani diakritiku.

= toGeneral odstrani diakritiku a prevede na velké pismo.

m toCombining prevede Unicode na retezec obsahujici pismeno + kombinujici

diakritiku.
Vyraz Trida vysledku | Vyznam
Char + Int Char Zvyseni externi hodnoty znaku o ¢islo,
neptetékd (zastavi se na maximum)
Char - Int Char Zmenseni externi hodnoty znaku
o dislo, nepodtékd (zastavi se na
minimum)
Char - Char Int Vzdalenost mezi znaky
++Char Char Prefixovy znakovy inkrement, hodnota
se zméni jako pfi pricteni jednicky
--Char Char Prefixovy znakovy dekrement, hodnota
se zméni jako pri pricteni jednicky
Char++ Char Postfixovy znakovy inkrement, hod-
nota se zméni jako pri pri¢teni jednicky
Char-- Char Postfixovy znakovy dekrement, hod-
nota se zméni jako pri pricteni jednicky

B Tabulka 4.4 Operatory tiidy Char.

4.2.1.7 Retézec

Retézec predstavuje tiida String, kterd jako znak je zakdédovand budto v AS-
CII, UTF-8, UTF-16 nebo Unicode. String s vychozi kédovani je mozné vytvorit

retézcovym literalem.

Vyraz Trida vysledku | Vyznam

String + String String Ztetézeni dvou retézcu

String - String String Odstranéni jednoho vyskytu retézce
v Tetézci

String Uint String Replikace retézce

String / String String Odstranéni vsech vyskytu retézce
v Tetézci

String % String Int Odstranéni vsech vyskytu Tretézce
v Tetézci

String == String Bool Porovnéani na rovnost

String == String Bool

Porovnéani na nerovnost

String < String Bool

Mensi nez
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String < String Bool Mensi rovno nez

String > String Bool Vétsi nez

String > String Bool Vétsi rovno nez

String[Int] String Vraci znak na pozici poskytnutého ¢isla

String[Int, Int] String Podretézec pomoci indexu a délky,
zaporny levy index se pocitd od
konce, zaporna délka znamena vybira
podretézec nalevo od indexu

B Tabulka 4.5 Operatory t¥idy String.

String

String(Encoding encoding)

Encoding getEncoding()

Bool endsWith(String suffix)

Bool startsWith(String postfix)

Char toCombining()
String toUpper()

String toLower()

String trim()

Char toUnicode()
Char toAscii()
Char toUtf8()
Char toUtf16()

B Obrazek 4.11 Metody t¥idy String.

4.2.1.8 Konverze mezi zakladnimi typy

Mezi zakladnimi typy jsou definované vychozi konverze nasledovné:

= 7/ Bool na Int, Uint — false jako 0, true jako 1.

m 7 Bool na Char — znak 0, pokud false, jinak 1.

m 7 Bool na String — jednoznakovy Tetézec s 0, pokud false, jinak s 1.
m 7 Bool na Float — 0 pokud false, 1 pokud true

= 7 Uint na Int a zpatky — standardni C reinterpretace.

m 7 Char na Int, Uint — interni kod znaku
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= 7 Float na Int, Uint — zaokrouhleni na nejblizsi celé ¢éislo.
m 7 Int, Uint, Float na Bool — false, pokud je ¢islo 0, jinak true.

= 7 Int, Uint na Char — znak ve vychozim kdédovani s hodnotou konvertovaného
¢isla

m 7 Int, Uint na String — konverze ¢isla do formy tetézce ve vychozim kédovani.
m 7 Int, Uint na Float — pridani desetinné casti.
m 7 Char na Bool — true pro nasledujici hodnoty Y, y, 1, T, t, jinak false.

m 7 String na Bool — true, zacina-li fetézec na jeden z téchto znaka Y, y, 1,
T, t, jinak false.

m 7 String na Int — zparsovani ¢isla z Tetézce.

4.2.2 Casové typy

Casové typy jsou Date, Time a DateTime reprezentuji absolutni ¢as a tiida DeltaTime
relativni ¢as, trvani. Navrh je inspirovany jazykem DCL a TPP. Pro inicializaci
casovych typl jsou musi byt pouzité normalni funkce, alternativné konverze po-
skytuji jednotlivé tridy konstruktory. Vychozi konverze mezi casovymi typy jsou
pouze dvé, pri konverzi z DateTime do Date se ztrati Time polozka a pri konverzi

z DateTime do Time se ztrati Date polozka.

= Funkce dateNow, timeNow, DateTimeNow navrati hodnoty podle soucasného
casu.

= Kazda casova tiida ma také konstruktor, ktery z fetézce ve formatu stejném jako
v jazykce DCL vytvori prislusnou tiidu, naptiklad DateTime ("11-DEC-2002:13").

4.2.2.1 DateTime

Trida DateTime reprezentuje specificky cas a specifické datum. Poskytnuté metody
jsou samovysvétlujici.



Standardni knihovna

DateTime

DateTime(String dateTime)

DateTime(Int year, Int month, Int day, Int hour, Int minute, Int second)

Date toDate()

Int getDayOfMonth()
DayOfWeek getDayOfWeek()
Int getDayOfYear()

Month getMonth()

Int getMonthValue()

Int getYear()

DateTime minusHours(Int hours)
DateTime minusMinutes(Int minutes)
DateTime minusNanos(Int nanos)
DateTime plusNanos(Int nanos)
DateTime plusSeconds(Int seconds)
DateTime plusMinutes(Int minutes)
DateTime plusHours(Int hours)

DateTime minusSeconds(Int seconds)

Time toTime()
Int getNano()
Int getMinute()
Int getHour()

Int getSecond()

Bool isAfter(DateTime dateTime)

Bool isBefore(DateTime dateTime)

DateTime minusDays(Int days)
DateTime plusYears(Int years)
DateTime plusWeeks(Int weeks)
DateTime plusMonths(Int months)
DateTime plusDays(Int days)
DateTime minusYears(Int years)
DateTime minusWeeks(Int weeks)

DateTime minusMonths(Int months)

B Obrazek 4.12 Metody tiidy DateTime. Vlastni obrazek.

Vyraz Trida vysledku | Vyznam
DateTime + DeltaTime DateTime Pric¢teni relativniho ¢asu
DateTime + Int DateTime Pri¢teni poc¢tu dnu
DateTime — DateTime DeltaTime Relativni ¢as mezi dvéma Date-
Time
DateTime — DeltaTime DateTime Odecteni relativniho casu
DateTime — Int DateTime Odecteni poctu dnu
DateTime :: String String Formatovani retézce
DateTime == DateTime Bool Porovnani na rovnost
DateTime != DateTime Bool Porovnani na nerovnost
DateTime < DateTime Bool Mensi nez
DateTime < DateTime Bool Mensi rovno nez
DateTime > DateTime Bool Vétsi nez
DateTime > DateTime Bool Vétsi rovno nez

B Tabulka 4.6 Operétory t¥idy DateTime.
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4.2.2.2 Date

Date reprezentuje datum pomoci roku, mésice a dnu. Poskytnuté metody jsou

samovysvetlujici.
Vyraz Trida vysledku | Vyznam
Date + Time DateTime spojeni data a casu
Date + DeltaTime Date pricteni relativntho ¢asu (v celych
dnech)
Date + Int Date pricteni poctu dnu
Date — Date DeltaTime rozdil dvou dat
Date — DeltaTime Date odecteni relativntho c¢asu (v celych
dnech)
Date — Int Date odecteni poc¢tu dnu
Date :: String String Formatovani retézce
Date == Date Bool Porovnani na rovnost
Date != Date Bool Porovnani na nerovnost
Date < Date Bool Mensi nez
Date < Date Bool Mensi rovno nez
Date > Date Bool Vétsi nez
Date > Date Bool Veétsi rovno nez

B Tabulka 4.7 Operétory tiidy Date.

4.2.2.3 Time

Triida Time reprezentuje absolutni cas v
jsou samovysvéetlujici.

ramci jednoho dne. Poskytnuté metody

Vyraz Trida vysledku | Vyznam
Time + DeltaTime Time Pri¢teni ¢asu
Time + Int Time Pricteni poctu sekund
Time — DeltaTime Time Odecteni casu
Time — Int Time Odecteni poctu sekund
Time :: String String Formatovani retézce
Time == Time Bool Porovnani na rovnost
Time = Time Bool Porovnani nerovnost
Time < Time Bool Mensi nez
Time < Time Bool Mensi rovno nez
Time > Time Bool Veétsi nez
Time > Time Bool Vétsi rovno nez

B Tabulka 4.8 Operatory tiidy Time.
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Time Date

D .
Time(String time) ate(String date)

Date(Int year, Int month, Int dayOfMonth)

Time(Int hour, Int minute, Int second)

DateTime asStartOfDay()
DateTime atDate(Date date) DateTime atTime(Time time)
Int getDayOfMonth()
Int getHour()
Int getDayOfYear()
Int getMinute()
Int getMonthValue()
Int getSecond
B 0 Int getYear()
Bool isAfter(Time that) Int lengthOfMonth()
Bool isBefore(Time that) Int lengthOfYear()
Time minusHours(Int hours) Bool isLeapYear()
Time minusMinutes(Int minutes) Date minusDays(Int days)
Time minusNanos(Int nanos) Date minusMonths(Int months)

Time minusSeconds(Int seconds) Date minusWeeks(Int weeks)

Time plusHours(Int hours) Date minusYears(Int years)

. . . Date plusDays(Int days)
Time plusMinutes(Int minutes)
Date plusMonths(Int months)
Time plusSeconds(Int seconds)
Date plusWeeks(Int weeks)

Int toSecondOfDay() Date plusYears(Int years)

(a) Metody tfidy Time. Vlastni obrézek. (b) Metody t¥idy Date. Vlastni obrazek.

B Obrazek 4.13 Metody tiid Float a Int.

4.2.2.4 DeltaTime

DeltaTime

DeltaTime(DateTime from, DateTime to)

DeltaTime(Int seconds)

Int getDays()
Int getHour()
Int getMinutes()

Int getSeconds()

B Obrazek 4.14 Metody t¥idy DeltaTime. Vlastn{ obrazek.

DeltaTime predstavuje relativni ¢as, potazmo trvani. Poskytnuté metody jsou sa-
movysvetlujici.
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Vyraz Trida vysledku | Vyznam
DeltaTime + DeltaTime DeltaTime Pricteni ¢asu
DeltaTime + Int DeltaTime Pricteni poc¢tu sekund
DeltaTime — DeltaTime DeltaTime Odecteni casu
DeltaTime — Int DeltaTime Odecteni poctu sekund
DeltaTime :: String String Formatovani retézce
DeltaTime == DeltaTime Bool Porovnani na rovnost
DeltaTime != DeltaTime Bool Porovnani nerovnost
DeltaTime < DeltaTime Bool Mensi nez
DeltaTime < DeltaTime Bool Mensi rovno nez
DeltaTime > DeltaTime Bool Veétsi nez
DeltaTime > DeltaTime Bool Veétsi rovno nez

B Tabulka 4.9 Operatory tiidy DeltaTime.

4.2.3 Kolekce

Pair<T, U> <<Interface>> <<Interface>>
Iterable<T> Iterator<T>

Pid , ~

lterable<Pair<K, V>> lterable<T> lterable<T> lterable<Int>
<<Interface>> <<Interface>> <<Interface>> <<Interface>>
Map<K, v> Set<T> Sequence<T> Range
Sequence<T>",
<<Interface>> Array<T>
ExtendableSequence<T>
Exten‘éabIeSequence<Tj> ExteﬁdabIeSequence<Bit>
Vector<T> List<T> BitString

B Obrazek 4.15 Hierarchie kontejnerovych tifd. Vlastni obrazek.

Kolekce nam umoznuji uchovavat a manipulovat se skupinou prvka najednou.
Névrh kolekei v jazyku dclsh se inspiroval kolekcemi z jazyku Scala [31] a Kotlin
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[32]. Pro stru¢nost predpokldddme konceptudlni znalost probiranych kolekei, je-
likoz se sémanticky nelisi od jinych jazyki a také podrobny popis a rozbor kolekcei
by mohla byt zdvérecna prace sama o sobé.

4.2.3.1 Iterable a Iterator

Na vrcholu hierarchie tiid kolekci stoji t¥ida Iterable, poskytujici zakladni me-
tody, které implementuji vSechny ostatni kolekce. Konverzni metody jsou pouze

obycejné metody, nejsou to specialni konverzni funkce, avsak jako pri vsech ostatnich

konverzich se vytvari nova hodnota.

Ptes vsechny kolekce je mozné iterovat pomoci iterdtoru, reprezentovanym roz-
hranim Iterator. VsSechny kolekce musi implementovat svij vlastni Iterator.
Poskytnuté funkce iteratoru v rozhrani jsou:

= Bool hasNext () vrati true, pokud soucasny element, na ktery ukazuje iterator
je definovany.

= T next() vrati soucasny element a posune iterator déle, pokud je dostupny
nasledujici element.

<<Interface>> <<Interface>>
Iterator<T> Iterable<T>
Bool hasNext() Tterable<T> +(Iterable<T> what) = concat, vznik kopie
T next() Iterable<T> empty() - Prazdny kontejner, stejny typ
Int size()
Bool isEmpty()
Bool isNonEmpty()

Iterator<T> iterator()
T last()
T first()

Iterable<T> copy()

Array<T> toArray() - vznik nové kolekce
Vector<T> toVector() - vznik nové kolekce

Set<T> toSet() - vznik nové kolekce

List toList() - vznik nové kolekce

B Obrazek 4.16 Diagram rozhrani Iterator a Iterable. Vlastni obrazek.

4.2.3.2 Range

Kolekce, implementujici rozhrani Range, efektivné uchovavaji posloupnost celych
¢isel. Vnitini reprezentace potfebuje pouze ¢islo pro zacatek, pro konec a také ¢islo,
udéavajici vzajemnou rovnomérnou vzdalenost mezi jednotlivé prvky.

Radu ¢isel véetné koncového prvku reprezentuje tiida Inclusive, fadu cisel
mimo koncovy prvek reprezentuje tf¥ida Exclusive.
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extends Iterable<Int>

<<Interface>>
Range

Range(Int start, Int end, Int step)
Int start()
Int end()

Int step()

Bool contains(Int what)

Range by(Int step)

AN

.

" extends Range .

Inclusive

Exclusive

In essence [start, end]

Range toExclusive()

In essence [start, end)

Range toInclusive()

B Obrazek 4.17 Diagram rozhrani Range a implementujich t¥{d Inclusive a Exclusive

obrazek.

4.2.3.3 Asociativni a mnozinové kontejnery Map a Set

extends Iterable<Pair<K, V>>

Pair<T, U> <<Interface>>
Map<K, V>
Pair(T first, Usecond)
void update(K key, V value)
T first() V put(K key, V value) - vrati null / ptedeslou asociaci
U second() V(K key)
V get(K key)
Comparable<T> Bool contains(K key)
Int compareTo(T that) V remove(K key) - vrati null / pfedeslou asociaci

B Obrazek 4.18 Diagram rozhrani Map a implementaci TreeMap a HashMap. Vlastni obrazek.

void clear()

Tterable<K> keys()
ITterator<K> keyslterator()

Iterable<V> values()

Iterator<V> valueslterator()

N

_impiéments Map<K, V>

HashMap<K, V>

TreeMap<K, V>

knihovny dclsh

. Vlastni
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Rozhrani Map predstavuje kolekei paru kli¢t a hodnot (pér je reprezentovan tiidou
Pair), kde nemuzou byt dva péry se stejnym klicem. Typicky pokud je zménéna
hodnota klice, kdyz je jiz v kolekci, tak se muze porusit invariant implementace
kolekce, poté jsou operace nad touto kolekci nedefinovany.

Jedna implementace rozhrani Map je TreeMap, kterd pro implementaci pouziva
samovyvazujici bindrni vyhledavaci strom. Protoze je nutné udrzovat v tomto
stromé usporddani jednotlivych prvkil, musi mit typ kli¢e bud'to implementovanou
metodu compareTo z rozhrani Comparable, nebo mit definovany operator <.

Dalsi implementace rozhrani Map je HashMap, kterd pro implementaci pouziva
hashovaci tabulku. Pro efektivni implementaci musi mit klicovy typ dobre defi-
novanou metodu hashCode, kterou ma kazda trida, protoze je zdédéna z typu
Object.

extends Iterable<T>

<<Interface>>
Set<T>

Bool includes(T elem)

Bool isSubsetOf(Set<T> that)

Bool add(T elem)
Bool remove(T elem)

void clear()

Set<T> intersect(Set<T> that) - novy Set
Set<T> diff(Set<T> that) - novy Set
Set<T> exclude(Set<T> that) - novy Set
Set<T> union(Set<T> that) - novy Set

Set<T> include(Set<T> that) - novy Set
BVAYS

_implements Set<T> .

HashSet<T> TreeSet<T>

B Obrazek 4.19 Diagram rozhrani Set a implementaci TreeSet a HashSet. Vlastni obrazek.

Reprezentaci mnozinovych kolekei zajistuje rozhrani Set. Set prakticky funguje
jako Map, kde kli¢ je zaroven i hodnota, tedy nejsou povoleny duplikatni prvky
v Set a musi byt bran zfetel na ménitelnost prvki, které jsou jiz v kolekci.

Jako Map ma i Set dvé implementace, jednu pomoci samovyvazovaciho bindrniho
vyhledavaciho stromu TreeSet a druhou pomoci hashovaci tabulky HashSet. Pozadavky
na klicovy typ v implementaci TreeMap a HashMap jsou respektivné kladeny na typ
prvku v implementacich TreeSet a TreeMap.

4.2.3.4 Sequence

Rozhrani Sequence implementuji tfidy reprezentujici indexovatelné kolekce prvki.
Sequence nabizi metody pro pristup a zménu ulozenych prvki. Tridy implemen-
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tujici rozhrani ExtendableSequence jsou Sequence, které navic dokdzou zménit
svou velikost. Presnéji metody v rozhrani ExtendableSequence vSechny méni ve-
likost kontejneru, néjaké metody (take, drop, slice) vraci novy kontejner s vyn-
danymi prvky.

Skoro primou implementaci Sequence je pevné velikosti predstavuje tiida Array,
ktera ma navic hodnotovou a ne referenéni sémantiku. Navic je planované, ze typ
tohoto pole bude mozné zapsat syntaxi int [] a pfi inicializaci bude mozné uvést
velikost pole int [10].

ExtendableSequence implementuji tiidy Vector, List a BitString. List je
implementovan jako spojovy seznam, Vector jako natahovaci pole a BitString
usporné uklada pole jednotlivych biti a nabizi rozhrani pro jednoduchou bitovou
manipulaci.

extends Iterable<T>

<<Interface>>

Sequence<T> extends Sequence<T>

T dnt index) <<Interface>>

T at(Int n)
T []=(Int index, T elem)

void update(Int index, T elem)

Int length() ~ same as size()

Bool isDefinedAt(Int index)

Bool contains(T what)

Bool containsSlice(Sequence<T> that)
Range indices()

Int indexOf(T what)

void sort() ~ with operator <

extends Sequence<T> extends Sequence<T>

.

<<Interface>> Array<T>
ExtendableSequence<T>

Array(Int maxSize)

Int maxSize()

ExtendableSequence<T>

void insert (Int index, T elem)
void insertAll (Int index, Iterable<T> elems)
T remove(Int index)

void removeMultiple(Int index, Int count)

void append(T what)
void appendAll(Iterable<T> what)
void prepend(T what)

void prependAll(Tterable<T> what)

Iterable<T> take(Int n)
Tterable<T> takeRight(Int n)
Tterable<T> drop(Int n)

Tterable<T> dropRight(Int n)

Iterable<T> slice(Int from, Int until)

Vector<T> List<T> BitString

(a) Diagram rozhrani Sequence a tfida Array. (b) Diagram rozhrani ExtendableSequence a imple-
mentaci List, Vector a BitString. Vlastni obrazek.

Vlastni obrazek.

B Obrazek 4.20 Diagram sekvenénich kolekci. Vlastni obrazek.

4.2.4 Vyjimky

Vyjimky jsou reprezentovany tiidou Exception. Navrh je silné inspirovany jazy-

kem DCL:

= name, jméno vyjimky:.
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Exception <<Enum>>
Severity

String name()
SevereError

String description()
Error

Severity severity() .
Warning

Int severityAsInt() .
Informational
Success

B Obrazek 4.21 Model t¥idy Exception a enumera zivaznosti Severity. Vlastni obrazek.

m description, popis vyjimky.
m severity, zavaznost vyjimky.

Jelikoz se jednotlivé vyjimky rozlisuji navzajem od sebe pomoci zavaznosti
a jména, méla by se v budoucnosti zavést specifikace nebo konvence pro pojme-
novavani vyjimek.

4.2.5 Datové proudy

Obecné datové proudy jsou fronty, ktera umoznuje jak pridavani, tak odebirani
prvki. Klasické datové proudy jsou implementovény cyklickou frontou (napiiklad
roura).

Napriklad datovy proud Stream<Char> muze reprezentovat tok znaku z klasické
roury a Stream<String>, miuze popisovat tok celych radk.

OutStream je datovy proud, ktery mad jiz definovaného konzumenta (napriklad
soubor, do kterého zapisuje), mizeme do néj pouze prvky pridavat. InStream je
naopak proud s jiz definovanym producentem (naptiklad termindl), proto je z néj
mozné prvky pouze vybirat.

S datovymi proudy se interaguje pomoci operatort << a >>. Pfesnéji << hodnoty
do proudu vklada, pokud se typy neshoduji, tak se pokusi hodnotu prvni zkonver-
tovat na chtény typ proudu a poté ji tam vlozi. Operator >> vklada do prilozené
reference novou hodnotu vybranou z datového proudu a vlozenou hodnotu také
vraci.

Pro naé¢itani typi z klasickych datovych proudii Stream<String> a Stream<Char>
musi kazd4 trida T implementovat metodu metodu T get(T& val, Object<Stream-
<Char>, <Stream<String>>. Tato metoda z datového proudu vyéte jednu hod-
notu T. Volat se bude tato metoda jen v pripadé, kdy se bude lisit typ reference
od typu proudu (String nebo Char).

Pokud je pfi ¢teni fronta prazdna, vrati se vyjimka stmempty, pti vkladani
do plné fronty se vrati vyjimka stmfull. Standardni osetfeni téchto vyjimek po-
zastavi vldkno a bude Cekat na data/uvolnéni bufferu/data z terminalu/socketu
a podobné.
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<<Interface>> <<Interface>>
InStream<T> OutStream<T>
T >>(T& ref) OutStream<T> <<(T value)
A
extends InStream<T> extends OutStream<T>
<<Interface>>
Stream<T>

implements Stream<Char>

CharStream

B Obrazek 4.22 Diagram datovych proud® Stream. Vlastni obrazek.

4.3 Sprava paméti

Téma alokace a automatické dealokace paméti je rozsidhle. Pro jazyk dclsh jsme
vybrali implementaci alokatoru a garbage collectoru, ktera je jednoduchéa na imple-
mentaci. Pozdéji je mozné toto reseni nahradit fesenim, které je vice prizptisobené
pro pouziti jazyku dclsh.

4.3.1 Alokace pameéti

Programovaci jazyk dclsh kontinudlné vytvari a uvolnuje deskriptory hodnot, které
maji relativné malou velikost. Pro opakované malé alokace nemusi byt malloc
idedlnim kandidatem, protoze se s nim miuze pojit urcity balast, vychazejici z jeho
podstaty byt univerzalni alokator [33]-.

NaSe FeSeni najednou naalokuje vice paméti v jednom bloku, dojde-li pamét
v bloku, naalokuje se blok dalsi. Jednotlivé bloky pridavame do fetézu bloki.

Do kazdého bloku se vleze urc¢ity pocet hodnot pevné délky, které spravuje. Pti
alokaci najde blok volnou pamét, ke které si pozna&i, Ze jiz volna neni a piedd na
ni ukazatel. Analogicky pfi uvoliiovdni paméti dostane blok ukazatel na pamét,
ktera se ma uvolnit a poznadi si, Ze je dand pamét volna, tedy ji miiZe pristé pouzit
pri alokaci.

Blok miizeme rozdélit na tzv. bitfield, ve kterém si poznacujeme, jaké hodnoty
jsou volné, a na pamét pro hodnoty samotné. Jeden bit v bitfield odpovid4 presné
jedné hodnoté a je-li bit s hodnotou 1, tak je korespondujici hodnota alokovana,
v opa¢ném pripadé je volna.

bitfield je na zacatku bloku a po ném néasleduje pamétf uréend pro hodnoty.
MitiZeme si predstavi bitfield jako pole bitii a spravovanou pamét jako pole hodnot.
Mapovani bitt z bitfield na hodnoty v spravované paméti je poté pomoci jejich
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vzajemnych indexti. Tedy bit na indexu 0 v bitfield spravuje hodnotu na indexu 0
v spravované pameéti.

Popisovany alokdtor je isporny na pamét (pro kazdou hodnotu musime navic
drzet pouze 1 bit informace), ale pfi hledani volné hodnoty se musi prochézet
pole bitii, ve snaze najit bit s hodnotou 1. Avsak vyzadované manipuldtory bitt
pro implementaci tohoto alokatoru je mozné vyuzit dale pri implementaci tridy
BitString ve standardni knihovné.

4.3.2 Automatické uvolnovani paméti

Vybrana implementace referen¢niho citace je jedna z nejjednodussich na implemen-
taci, presto je nutné presné specifikovat kdy se ma reference snizit a kdy zvysit.
Napriklad kdyz jsou argumenty predavany pomoci zasobniku, je nutné zvysit refe-
ren¢ni ¢ita¢ danych hodnot pti pridavana na zasobnik a poté je musi podprogram
zkonzumovat.

Pouzity algoritmus je mozné rozsitit algoritmem detekei cyklickych referencim.
Jako mozné inspirace by mohly slouzit reserSované jazyky PHP a Python, které
pouzivaji garbage collector s detekci cyklickych referenci. Alternativné by mohl
byt pouzit uplné jiny algoritmus pro automatickou spravu paméti, napriklad al-
goritmus na béazi mark-and-sweep je pouzit v riznych implementacich jazyku
JavaScript.

4.4 Programové rozhrani

Pomoci nésledujicich programovych rozhrani komunikuje dclsh runtime s vnéjsim
svétem. Prvni rozhrani je mezi runtime ¢asti a interpretem dclsh, pomoci kterého
poskytuje runtime interpretu veskeré prostiedky pro vypocet a pfipadné ladéni.
Druhé rozhrani umoznuje uzivatelim implementovat své vlastni zabudované typy
v jazyce C.

4.4.1 Rozhrani mezi runtime a interpretem

Pro interpret je veskery kontext vypoctu definovany pomoci Callframe pravé in-
terpretované funkce /metody. Interpret mize v daném Callframe fidit tok vypoctu
zménou programového ¢itace, volat funkce/metody a ptifazovat do proménnych
a pripadné zpracovavat vyjimky. Pro komunikaci s runtime pouziva interpret
vypocetni zasobnik v Callframe, na ktery uklada operandy nebo argumenty funkci
nebo mezivypocty vyrazu.

P1i nac¢itani modulu miuze interpret narazit na nové definice tiid a rozhrani.
Interpret v tomto pripadé musi dané definice prevést do interni formy a poté
je postupné registrovat u runtime. Jednotlivé registrace budou probihat postupné,
tedy napriklad budeme mit jedno volani pro registraci nové metody nebo vytvoreni
nového typu pomoci sablony.

4.4.2 Rozhrani pro definici novych typa v jazyku C

Uzivatelé mohou definovat nové zabudované tfidy pomoci mechanismu dédéni —
musi novy typ odvodit od jiz existujiciho typu (napiiklad ale t¥eba staci Object)
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a mohou mu vyménit definice metod, pridat nové metody, pridat/doplnit typova
argumenty, definovat implementované rozhrani nebo dokonce pridat nové atributy.
Avsak pro rozsitovani zabudovanych t¥id, typu Int, Vector je nutné znat interni
implementaci, protoze se nechovaji jako interpretované tridy, jelikoz pouzivaji Data
segment v deskriptoru hodnoty primo a neuklddaji si v ném atributy.
Nové definice tridy, které splnuji vystavené C rozhranim pro definici novych
typu je nutné zkompilovat do podoby DLL (Dynamic Link Library)



Kapitola 5

Implementace runtime knihovny

dclsh

V tuto chvili jsou dle navrhu implementované nasledujici datové struktury: Value
(hodnota), Type (tfida), Method (popis metody/funkce) a Callframe (popis volani
metody, funkce, skriptu externtho programu). Jak bylo feceno v navrhu, obsahuji
vSechny zminované struktury jednu hlavicku VALHDR.

5.1 Sprava paméti

Navrhovany alokator, zakladajici se na bitfield je implementovany a otestovany,
avsak jesté ted neni knihovnou pouZivany, jelikoz by v tuto chvili pouze stéZoval
ladici proces. Ale moduly implementujici rozhrani pro praci s bitovymi hodnoty
bit_accessor a bitstring budou déle uzite¢né pii budouci implementaci tiidy
BitString.

Implementace automatické spravy automatické spravy paméti je pomoci funkci
Value *ref(Value *value) a void unref (Value **p), pomoci kterych se zveda
a snizuje pocet referenci na strukturu.

Pro praci s hodnoty je definovany nasledujici kontrakt:

m Pouziti Value *ref(Value *value) znamend vznik nového vyskytu hodnoty
value, ktera je z této funkce vracena.

m Pouziti void unref(Value **value) znehodnoti odkaz na vyskyt hodnoty

value (nastavi se na NULL) a byl-li to posledni odkaz na danou hodnotu, uvolni
se.

vvvvv

referenci zvysen, tedy neni nutné volat funkci ref.

= Hodnoty, které jsou pouze pro ¢teni jsou uvniti ref a unref ignorovany.
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struct Value {
/* value descriptor */
VALHDR; /* std. header = 16 bytes */

union {

struct {
char *exc_name; /* exception name */
char *exc_text; /* explanation */
uint8_t exc_severity; /* sertousmness of the exception */
char exc[31]; /* buffer */

};

struct {

int64_t i _val; /* INT */
int64_t i_val2; /* rezerva pro odvozene typy */
i
struct {
uint64_t ui_val; /* UINT */
uint64_t ui_val2; /* rezerva pro odvozene typy */
I
struct {
double f val; /* FLOAT */
double f val2; /* rezerva pro odvozene typy */
i
uint64_t ch_val; /* CHAR (UTF32) */
uint64_t b_val; /* BOOL */
struct {
/* STRING, BITSTRING */
uint32_t str_size;
/* allocated stize = mazimal length in bytes including
zero terminator */
uint32_t str_length; /* actual length (without the terminator) */

uint8_t *str_val; /* pointer to the string */
union { // STRING vs. strref
uint8_t str_buf[32]; /* internal character buffer */
Iy
Iy
struct {

/* DATE, TIME, TIMESTAMP, DELTATIME */
uint64_t timestamp;
I 5
struct {
/* REF - reference to a wvariable */
Value **variable; /* address of variable pointer */
Type *var_type; /* type of a variable */
Ir§
%
g

M Vypis kédu 3 Deskriptor hodnoty.



Implementace trid

5.2 Implementace trid

Pro implementaci tfidy je nutné ptidat do dvou union uvniti Value (polozka
Data z navrhu) a do union uvniti Type (polozka Type data z ndvrhu) pozadované
datové polozky, nutné pro datovou reprezentaci hodnot daného typu a potiebné
typové informace.

Pak je vhodné definovat staticky deskriptor typu a ten predvyplnit statickym
obsahem, tedy vyplnit hlavicku VALHDR, jméno typu, signaturu typu a id typu.
Operatory je také mozné doplnit do deskriptoru typu staticky, protoze pro né
ma kazda trida predurcené misto, metody na druhou stranu musi byt alokovany
dynamicky:.

Kazda zabudovand trida také musi implementovat inicializa¢ni funkei (napriklad
initializeInt), pomoci které se inicializuji dynamické prvky typového deskrip-
toru Type, tedy napriklad se vyplni globédlni konverzni tabulky a pfipadné se do-
plni metody. Mimo inicializa¢ni funkci je nutné definovat i funkei, pomoci které se
deskriptor tridy uvolni (naptiklad finalizeInt).

Zabudované funkce/metody maji univerzalni rozhrani Value* (*Function)-
(uint32_t argc, Value **argv), tedy pri volani je nutné predat pocet argu-
menti a odkaz na zasobnik, kde je mozné prislusné argumenty najit. Navratovy typ
je Value, coz muze byt vysledek nebo potencialné vyjimka. Metody maji tradi¢né
jako prvni argument hodnotu self, tedy objekt, na kterém je metoda zavolana.

V tuto chvili jsou takto implementovany typy Object, Undef, Null, Ref (typ
reference na hodnotu), Bool, Exception a Char.

Pro ttidy Set a Map byla také vytvorena knihovna poskytujici AVL strom, ktery
si drzi v kazdém uzlu ukazatel na rodice, ¢imz dovoluje jednoduchou iteraci pres
dané datové struktury. Navic je dand implementace iterativni a ne rekurzivni, tedy
neplytva zbytetné mistem na zasobniku. Dalsi vyuziti pro tento kontejner bude
napiiklad pri implementaci metody lookup (vyhleddvani ¢lenu objektu pomoci
fetézcového jméne), alternativné kdekoliv, kde bude potieba rychly asociativni
kontejner.
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struct Type {
/* value type descriptor */
VALHDR; /* std. header */
const char *name;
char *signature; /* "object<int,string>", ...*/
uint8_t type_def; /* base type, i.e. record variant */
uint16_t type_id; /* type index */
Type *superclass; /* superclass descriptor or null */
union {
/* variants */
struct {
/* type_def = STR */
uintl6_t str_attrib;
uintl6_t str charset;
i
struct {
/* type_def = VECTOR, ARRAY x/
Type *v_type; /* type of item */
struct {
/* type_def = OBJECT */
Type **objecttypes;
s
uint32_t meth allocated;
uint32_t meth used;
Method **methods; /* array of method descriptors */
Function *meth_functable; /* methods function pointers */
struct {
/* internal methods */
void (xop_free) (Value *self); /* Value destructor */
void (xop_finalize) (); /* Type destructor */
/* helper routines */
void (*op_dump) (Value *self, uint32_t level);
int (*op_cmp) (Value *v1, Value *v2);
/* reference interface */
Value *(xop_get) (Value *v); /* get Value from reference */
Type *(xop_gettype) (Value *v); /* get type of reference val */
/* stream interface */
Value *get(int32_t argc, Value **argv)
3
union { /* operators virtual function table */
Function operators[F_MAX];
struct {
Function op_forget;
VL B V4
Function op_function;
T
s
s

M Vypis kédu 4 Deskriptor typu.



Kapitola 6

Testovani

V této kapitole se nachdzi popis testovaci strategie a analyza napsanych testi.

Kazda implementovand tiida v jazyku dclsh implementuje i specidlni testovaci
funkci (napriiklad Bool ma testBool) se signaturou uint32_t (x) (uint32_t
level), ve které jsou napsany testy jednotlivych metod dané tiidy. Dana testovaci
funkce vraci pocet zaznamenanych chyb.

Testy jsou spoustény testovaci terminalovou aplikaci, ktera akceptuje ctyti prepinace:

= -d/--debuglevel urcuje jaké typy ladictho hldseni chceme vypisovat. V tuto
chvili jsou ¢tyti rizné ladici hldseni, aplikace ocekava celé ¢islo mezi 0-15, které
interpretuje jako bitové pole. Napriklad ¢islo 1 (0001) urcuje, Ze chceme pouze
prvni typ ladiciho hlaseni, zatimco zvoli-li bychom 15 (1111), tak budou akti-
vované vsechny typy ladici hlaseni.

= -1/--level ¢iselnd testovaci troven je predavana jednotlivym testovacim funkcim
jako parametr. Umoznuje nastavovat vlastni chovani jednotlivych testovacich
funkci.

m —c/--class pfijima ¢arkou oddéleny list nazvu trid, které by se méli testovat.

m —t/--trace piijima ¢arkou oddéleny list ndzvi trid, které by méli pfi testovani
tisknout ladici informace na vystup.

Miizeme ladit bud’to t¥idy pomoci makra TRACE, nebo obecné mechanismy run-
time pomoci makra DEBUG. U variant téchto maker s ¢islem na konci, naptiklad
TRACES8, probé¢hne ladici vypis, pokud byl v prikazové tadce nastaven typ ladéni
odpovidajici danému c¢islu.

Obecné mechanismy runtime se ladi pomoci maker DEBUG:

= DEBUG1 ladi funkce ref a unref.
= DEBUG2 pii vypisu hodnot navic vypisuje i jejich hlavicku.
= DEBUG4 pri porovnavani hodnot v testech navic vypiSe testované hodnoty.

= DEBUGS8 upozorni na podezielé hodnoty referenc¢nich ¢itact pri provadeéni testu.
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Pro ladéni metod pouzivime makra TRACE. Sice jsou definované i varianty
TRACE1, TRACE2, TRACE4, TRACES8, ale v tuto dobu nejsou nutné. TRACE makra
tisknou ladici vystup pouze u testovanych trid, které byly vyjmenovany v prepinaci
—-—trace.

Testovaci modul nabizi jednotlivym testovanym modultim univerzalni testovaci
funkce (naptiklad test2 pro testovani s dvéma argumenty), které prijimaji testo-
vané argumenty, ukazatel na testovanou funkci, nazev testu a ocekavany vysledek.
Tyto univerzalni testovaci funkce napodobuji chovani interpretu pomoci instrukei
napriklad push, pop a naptiklad call?2.

Jakékoliv dalsi testovaci uzitkové funkce si mizou moduly implementovat samy,
tfeba strucné konstruktory hodnot a tak podobné.



#define 10 &int_zero

#define SO01 &str_minusone
#define F &bool_false
#define T &bool_true
#define SF &str_false

#define CT &char_true

uint32_t testBool (uint32_t level) {
test1(F, Bool not, T, "! False");
test1(T, Bool not, F, "! True");
test2(F, F, Bool or, F, "False [/ False");
test2(F, T, Bool or, T, "False [/ True");

test2(F, T, Bool xor, T, "False "~ True");
test2(T, F, Bool xor, T, "True "~ False");
test2(T, T, Bool xor, F, "True "~ True'");

/* Updates */

test2r(F, F, Bool upd_or,
test2r(F, T, Bool upd_or,
test2r(T, F, Bool upd_or,
test2r(T, T, Bool upd_or,

"False [[= False");
"False [[= True'");
"True [[= False");
"True [[= True");

- -

e B M By

-

/* Conversions */
test1(I0, Bool not, T, "! 0");

test2(T, ST, Bool or, T, "True [/ \"True\"");

return errors;

by

B Vypis kédu 5 Testovaci funkce tiidy Bool.
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#define 10 &int_zero
#define 11 &int_one
#define 101 &int_minusone
#define I(N) newInt (N)

#define F &bool_false
#define SC(N) constString(N)

uint32_t testInt(uint32_t level) {

b

test2r(I1, I1, Int_upd_add, I(2), "a += b");
test2r(I(1), I1, Int_upd_sub, I0, "a -= b")

test2r(I(2), I(1), Int_upd_sh_right, I(1), "a >>= b");

test2(I(1), I(1), Int eq, T, "a == b");
test2(I(1), I(2), Int eq, F, "a == b");

test1(I(1), Int bit not, I(71), ""a");

test1(I0, Int not, T, "! 0");
test1(I1, Int not, F, "/ 1")

test2(I1, I1, Int or, T, "1 /] 1");

/* Conversions */
test2(I(1), S1, Int_add, I(2), "1 + \"1\"");

test2(SC("123"), I(100), Int_sub, I(23), "\"123\" - 100");
/* Methods */

test1(I(2), Int_abs, I(2), "abs(2)");

test2(I(2), I(1), Int max, I(2), "maxz(2, 1)");

return errors;

B Vypis kédu 6 Testovaci funkce tifd Int



$ ./dclshtest -1 1 -c bool,int

Test level = 1

Test 5.01: bool ! False 0K
Test 5.02: bool ! True OK
Test 5.03: bool False || False 0K
Test 5.04: bool False || True 0K
Test 5.05: bool True || False 0K
Test 5.66: bool False || "True"” 0K
Test 5.67: bool True || "False" OK
Test 5.68: bool True || "True" 0K
Test b5: bool OK
Test 6.01: int a += b OK
Test 6.02: int a == b OK
Test 6.55: int 1 + '1' OK
Test 6.56: int '1' - '0' 0K
Test 6.57: int "123" - 100 0K
Test 6.58: int abs(2) 0K
Test 6.59: int abs(-2) 0K
Test 6.60: int min(1, 2) 0K
Test 6.61: int min(2, 1) 0K
Test 6.62: int max(1, 2) 0K
Test 6.63: int max(2, 1) 0K
Test 6: int OK

Summary: 2 test(s), 131 subtest(s), O error(s)

B Vypis kédu 7 Vypis testtt ti¥idy Bool a Int.
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Kapitola 7

Zaver

Cilem préce bylo vytvorit provést resersi skriptovacich jazyki, popsat jazyk dclsh
a navrhnout, implementovat, otestovat a zdokumentovat runtime knihovnu jazyka
dclsh.

Byl polozen teoreticky zédklad na téma koncept programovacich jazyki. Déle
probéhla reserse skriptovacich interpretovanych jazykiu, véetné shelli. Poté byl
popsan jazyk dclsh a jeho rozdéleni na interpretovou a runtime ¢ast.

V dalsi ¢asti probéhl nédvrh runtime ¢asti jazyku dclsh, véetné rozhrani pro
definici novych typl v jazyku C a rozhrani, pomoci kterého bude interpret s run-
time ¢asti pracovat. Byl navrhnut objektové orientovany typovy systém, véetné
konverzniho aparatu, podpory rozhrani a standardni knihovny. Dale byl navrzen
zpusob jak reprezentovat vyjimky, volani funkci, metod, dalsich skript a externich
programu. Také byl popsan navrh mechanismu automatické spravy paméti pro ja-
zyk dclsh.

Mozné budouci zlepseni soucasného navrhu by mohlo byt doplnéni automa-
tického systému spravy paméti o mechanismus detekce cykli. Pouzity by mohly
byt algoritmy zminované v resersi skriptovacich jazykta. Alternativné by nemuselo
byt na skodu zvazit jinou odnoz algoritmi, které nejsou zalozené na pocitani refe-
renci. Toto zlepSeni ma cenu zvazovat az po dokonceni interpretu, aby bylo mozné
porovnavat jednotlivé feseni automatické spravy paméti na opravdovych tlohach
a zateézich.

Také byla mirné opomenutd otdzka podpory funkciondlniho programovaciho
stylu v jazyku dlcsh. V soucasné dobé je mozné rucné vytvorit funkce vyssiho radu
pomoci objektové orientovaného aparatu. Napiiklad pomoci rozhrani Functionl-
<Return, Param> s funkci Return invoke(Param param), jenz slouzi jako ob-
jektova reprezentace funkce, kterou je mozné predat jako parametr nebo navratit
z jiné funkce. Sémanticky se tento konstrukt chova jako funkce vyssiho radu. Avsak
aby bylo funkciondlni programovani v jazyku dclsh ptijemné, mél by interpret po-
skytnout strucny syntax pro typovani funkci a vytvareni anonymnich funkei.

Obdobné objektové orientované programovani v jazyku dclsh by mohlo byt
v budoucnosti rozsitené o modifikatory pristupu a moznost definovat statické ¢leny
nebo abstraktni ¢leny. Jako inspirace pro implementaci by mohl slouzit jazyk PHP,
ktery tyto funkcénosti implementuje. Tyto rozsiteni avsak maji i svoje nevyhody,
jelikoz komplikuji jazyk samotny a s nejvétsi pravdépodobnosti vyzaduji navic
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kontroly za béhu.

7 divodu casové naroc¢nosti a velikosti projektu byla naprogramovand rela-
tivné malda podmnozina celkového navrhu. Navic velké ¢ast feseni nebyla vytvorena
nami, ale vedoucim této prace. Rozdéleni autorstvi jednotlivych zdrojovych sou-
bort je dostupné v textovém souboru CONTRIBUTIONS v prilozeném fteseni. Ve
zkratce vznikl nasi zasluhou alokator, AVL strom a typ Bool.

Préce na jazyku dclsh pro nas timto nekon¢i. Myslime si, Ze jazyk dclsh méa
zajimavé prvky, které ho délaji unikatnim, napiiklad sémantika typu Object a pod-
pora soubézného vypoctu pomoci datovych proudti, a proto ma smysl na ném dale
pracovat.



Priloha A

Ukazky kédu

A.1 Bash

#1/bin/bash
# Shebang definuje, Ze chceme pouZit bash
# <- Komentar

echo $1 # vypide prunt poziléni parametr skriptu

# prikaz echo zavolany s dvéma Tetézcovymi argumenty
echo "Hello" "World"

# presmérovani vystupu prikazu do souboru
echo "Hello World!" > file

wc —-w file # 2, pouzZiti pTepinace
wc —-w < file # 2, soubor presmérovan na vstup prikazu

# proménnd pouZitelnd v aritmetice, pokud obsahuje numerickou hodnotu
my_num=5

echo $(( 2 + my _num )) # 7

# Exzpanze specidlnich znakid

echo * # VypisSe obsah soucasného adresare
echo \* # *, potlaleni expanze specidlnich znakd (taky quoting)

M Vypis kédu 8 Ukdzka zédkladnfho bash skriptu.
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# pouzZiti roury presmérovdvd vystup pruntho prikazu
# do vstupu nasledujictiho prikazu
echo "Hello world!! | wc -w # 2

# Hello World, wykondni 2 prikazi v sekvenc?t

echo "Hello"; echo "World”

# vykond nasledujict prikaz, jestlt predesly prikaz uspél
false & echo "Hello" # nevypiSe nic

# vykond nasledujict prikaz, jestlt predesly prikaz neuspél
false || echo "Hello" # Hello

# vytvor? movy proces na pozadi, termindl je pouzZitelny a nelekad
sort /fusr/dict/words > file &

B Vypis kédu 9 Ukézka rourovani, presmérovani a sekvencovani.

# test prikaz pro aritmetické, logické, Tetézcové testy
test 0 —eq 0 # ndvratovy kéd O

test 0 —eq 1 # nenulovy ndvratovy kod

[ 0 -eq O] # 0dli3ny zapis test

if <prikaz-if>; then # wykond se pruni, typicky prikaz test
<prikazy> # wykonaji se, pokud <vyraz-tif> wvwratil za kéd nulu

else <prikazy> # jinak se vykonaji tyhle vyrazy

fi

# priklad definice funkce
hello world () {
echo 'hello, world'
return 10
+
# zavolani funkce
hello world # ndavratovy kéd 10

B Vypis kédu 10 UK4zka fidicich struktur v bashi.



DCL

A.2 DCL

S A P P P P L P P P P PP
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<- komentar

VétSina prikazl nerozliSuje mezi malymi a velkymi pismeny
Prikazy prifazeni

= <- lokalni prirazeni hodnoty

== <- glob&lni prifazeni hodnoty

:= <- lokalni prirazeni F¥etézcové hodnoty
:== <- globdlni prifazeni Fetézcové hodnoty
<- ve skriptu jsou pf¥ikazy oddéleny $

a="1" | prirazeni STRING do proménné

b=ll2ll

c= atb ! "12"

d=1 ! prirazeni INTEGER do proménné

e=d+b | 3, pretiZeni operatoru

Vypis kodu 11 Ukazka prace s proménnymi v DCL. Inspirace z [9].

| @¢file paraml param2 ...

I Volani procedury s parametrem '"delete"

| Parametr v procedure viditelnj pod pozicnim parametrem pl
Oclean-up delete

I Obdobné volani podprogramu nastavi "delete" jako pl a sko¢i na label
I CALL routine paraml param?2

call some-label delete ! navratovy kéd 1 v proménné STATUS

I gosub label

gosub another-label ! n&vratovy kéd O v promeénné STATUS
some-label: SUBROUTINE ! zaCatek definice, nova tabulka proménnjch
EXIT 1 ! n&vratova hodnota

ENDSUBROUTINE ! konec definice

other-label:

RETURN 1

Vypis kédu 12 Ukdzka voldni procedur a podprogramt. Inspirace z [9)
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| pomoci substituce je mozZné implementovat pole
INDEX=0

array_'INDEX'=value ! array_O=value
array_'INDEX':=string ! array_ O:=string
x=array_'INDEX' ! x=array O

Vypis kédu 13 Ukédzka implementace pole v DCL. Inspirace z [9]

if 1 .1t. 2
then

show time
else

$ ! nahrad’ od znaku offset délku size Ffeté&zcem "text"
$ ! Aloffset,size] :="text"

$ ! nahrad’ od bitu offset délku size hodnotou vyjrazu
$ ! Aloffset,size] = expresssion

$

$ A="" 1 pole 8 znakovyjch slov

$ A[0%8,8] :=ASDFGH

$ A[3%8,8] :=QWERTY

$ b=F$EXTRACT(3*8,8,A) ! "QWERTY "

$

$ COUNT=3

$ BARK := P'COUNT' ! "P3", probé&hla substituce

$

$

$

$

$

Ukazky kédu

I Pfiklad smycky, FOR, WHILE a tak podobné& nejsou dostupné

$
$
$
$
$ show memory
$
$
$

count = 0
$loop: count = count + 1
$ if count .gt. 10 then goto endloop
$ show users
$ goto loop
$endloop:

B Vypis kédu 14 Ukézka Fizeni kontroly toku programu v DCL. Inspirace z [9)].

$ ! pipe command separator command ...
$ ! separadtory se chovaji jako v bash ||, &&, <, >,

$ pipe cc/decc sourcefile/object=objectfile && link objectfile

$ pipe cmdl | sort | cmd2

B Vypis kédu 15 Ukézka piikazu pipe. Inspirace z [9].



DCL

I soubory byly zarazeny do fronty davkového zpracovani LNO3_PRINT

$

$ PRINT/QUEUE=LNO3_PRINT SATURN.TXT,EARTH.TXT
$ ! 2 kopie dannjch soubori

$ PRINT/COPIES=2 SPRING.SUM,FALL.SUM

$ ! 2 kopie SPRING.SUM, 1 kopie FALL.SUM

$ PRINT SPRING.SUM/COPIES=2,FALL.SUM

B Vypis kédu 16 Ukézka pifkazu pipe. Inspirace z [9].

A.2.1 CDL

QUALIFIER Q
PARAMETER P1, VALUE(TYPE=COLORS)

DISALLOW Q AND P1.RED

B Vypis kédu 17 Priklad DISALLOW, inspirace z[11].
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Priloha B

Operatory jazyku dclsh

Usage Operation Precedence | Associativity
a,b Comma 15 Left-to-right
a=b>o Simple assignment 14 Right-to-left
a+=b Assignment by sum 14 Right-to-left
a-=> Assignment by difference 14 Right-to-left
a *=b Assignment by product 14 Right-to-left
a/=bo Assignment by quotient 14 Right-to-left
ah=b Assignment by remainder 14 Right-to-left
a <<=b Assignment by bitwise left shift 14 Right-to-left
a>>=b Assignment by bitwise right shift 14 Right-to-left
a&= b Assignment by bitwise AND 14 Right-to-left
a’"=b Assignment by bitwise XOR 14 Right-to-left
al=b Assignment by bitwise OR 14 Right-to-left
a &&= b Assignment by AND 14 Right-to-left
a’~"=b Assignment by XOR 14 Right-to-left
all=bo Assignment by OR 14 Right-to-left
a?b: Ternary conditional 13 Right-to-left
allb Logical OR 9 Left-to-right
a ~’b Logical XOR 9 Left-to-right
a && b Logical AND 8 Left-to-right
a==>» Relational = 7 Left-to-right
al=b Relational # 7 Left-to-right
a<hb Relational operator < 6 Left-to-right
a<=b Relational operator < 6 Left-to-right
a>b Relational operator > 6 Left-to-right
a>>b Relational operator > 6 Left-to-right
a::b Format /convert 5 Left-to-right
a<<b Bitwise left shift 5 Left-to-right
a> b Bitwise right shift 5t Left-to-right
alb Bitwise OR (inclusive or) 4 Left-to-right
a’b Bitwise XOR, (exclusive or) 4 Left-to-right
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Operatory jazyku dclsh

a+b Addition 4 Left-to-right
a-b Subtraction 4 Left-to-right
a&b Bitwise AND 3 Left-to-right
a*xb Multiplication 3 Left-to-right
a/b Division 3 Left-to-right
ahb Remainder 3 Left-to-right
++a Prefix increment 2 Right-to-left
--a Prefix decrement 2 Right-to-left
+a Unary plus 2 Right-to-left
-a Unary minus 2 Right-to-left
la Logical NOT 2 Right-to-left
“a Logical bitwise NOT 2 Right-to-left
&a Reference 2 Right-to-left
at+ Suffix/postfix increment 1 Left-to-right
a-- Suffix/postfix decrement 1 Left-to-right
(type) a Cast 0 Left-to-right
alb] Array subscripting 0 Left-to-right
alb:c] Array range subscripting 0 Left-to-right
a.b Structure and union member access | Left-to-right
a.b(...) Method call 0 Left-to-right
a(...) Function call 0 Left-to-right
(type){list} | Compound literal 0 Left-to-right

B Tabulka B.1 Operatory jazyku dclsh. Tabulka inspirovana tabulkou operatort v C.[?iﬂ
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