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a mezinárodńımi úmluvami o právu autorském a právech souvisej́ıćıch s právem
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Abstrakt

Práce se zabývá tvorbou programu, který převád́ı projekty pro skriptovaćı ja-
zyk PHP do jazyka Go. Popisuje historii PHP a jeho vývoj, rozeb́ırá zp̊usoby,
kterými lze kód převádět a zrychlovat. Popisuje již existuj́ıćı projekty zabývaj́ı-
ćı se touto problematikou. Zahrnuje popis konstrukce kompilátoru a jeho jed-
notlivé části. Popisuje realizaci nástroje, zp̊usoby testováńı, a srovnává výkon
p̊uvodńıho řešeńı s novým, přeloženým. Analyzuj́ı se zp̊usoby, jakými šlo jed-
notlivé konstrukce zdrojového jazyka převést do ćılového.

Kĺıčová slova transpilátor, jazyk Go, jazyk PHP, kompilovaný jazyk, dy-
namický jazyk, webová technologie

Abstract

The thesis deals with the creation of a program which converts projects for
the PHP scripting language into the Go language. Describes the history of
PHP and its development, discusses ways how to convert and speed up code.
Describes existing projects dealing with this issue. Includes a description of
the compiler design and its individual parts. Describes implementation of
the tool, methods of testing, and compares the performance of the original

vii



solution with the translated one. Methods how the individual constructions
could be translated were analyzed.

Keywords transpiler, Go language, PHP language, compiled language, dy-
namic language, web technology
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x



Seznam obrázk̊u
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5.2 SQL připojeńı v PHP s definovaným návratovým typem . . . . . . 30
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Úvod

Transpilace je procesem, ve kterém se převád́ı zdrojový kód z jednoho do
druhého. Jde o událost ve světě internetových technologíı velmi rozš́ı̌renou.
Jde rozdělit do dvou kategoríı, podle mı́sta použit́ı.

Prvńı z nich souviśı se zobrazováńım na straně klienta, s internetovým
prohĺıžečem. Mı́sto toho, aby programátor použ́ıval jazyk prohĺıžeče, pracuje
s jiným, který má větš́ı možnosti, lepš́ı strukturu, kratš́ım zápisem, nebo ob-
sahuje konstrukce známé z jiných jazyk̊u. Často si jsou oba jazyky velmi
podobné, nový nějakým zp̊usobem vycháźı z p̊uvodńıho. Toto rozhodnut́ı
použ́ıvat jinou technologii s sebou nese problém v podobě nutnosti kód překlá-
dat do očekávané podoby. Nemuśı j́ıt pouze o rozš́ı̌reńı možnost́ı jazyka po-
moćı nového dialektu, jde i o zpětnou kompatibilitu. Jazyky se vyv́ıjej́ı, ale ne
všechni použ́ıvaj́ı nejnověǰśı prohĺıžeče.

Druhá kategorie souviśı se stranou serveru a tou se bude zabývat i tato
práce. Jedny z nejrozš́ı̌reněǰśıch jazyk̊u v této oblasti maj́ı dvě významné vlast-
nosti. Je velmi jednoduché v nich program napsat a změnu jde okamžitě vidět,
protože jsou interpretované. To s sebou nese dvě nevýhody. Kv̊uli interpretu
nejsou tolik výkonné, zdroj se totiž muśı pokaždé překládat. Nejde o jedinou
věc zpomaluj́ıćı běh, jazyky jsou také často velmi dynamické, datové typy
proměných se mohou měnit každou chv́ıli.

Tato vlastnost zjednodušuje psańı, ale snižuje rychlost běhu a zp̊usobuje,
že kontrola nad programem je nižš́ı. Kv̊uli tomu se zvyšuje šance, že se program
nebude chovat tak, jak má. Projekt̊u na zrychleńı kódu vzniklo velké množstv́ı.
Nepř́ımo se zabývaj́ı všemi problémy interpretovaných jazyk̊u.

Tato práce se bude zabývat skriptovaćım jazykem PHP. Patř́ı mezi ty nej-
rozš́ı̌reněǰśı a má všechny neduhy zmı́něné výše. Práce se bude krátce zabývat
vznikem tohoto jazyka, částečně proto, aby byly obhájeny některá jeho imple-
mentačńı rozhodnut́ı. Jazyk je kritizován pro některé jeho vlastnosti, většina
z nich je ale dána historicky, jeho p̊uvodńım záměrem.

Daľśım bodem bude popsáńı zp̊usob̊u, jak ke zrychleńı jazyka může doj́ıt.
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Úvod

Nejd̊uležitěǰśım ze všech bude transpilace, každý projekt ji v nějaké mı́̌re ob-
sahuje. Praćı řeš́ıćı tuto problematiku je hned několik, některé z nich budou
zmı́něny zde. U převodu konstrukćı poslouž́ı jako inspirace pro implementaci
vlastńıho řešeńı. Posledńım krokem před realizaćı je popis jednotlivých část́ı
překladače, což je koncept, kterým se celá práce zabývá.

Ćılem této práce bude převést vybranou množinu konstrukćı nacházej́ıćı
se v jazyce PHP a převést je do jazyka Go tak, aby se nezměnil výsledek,
a pokud možno vylepšily jeho vlastnosti – rychlost běhu programu a čas
odezvy, pokud bude spuštěn jako server. Ke zrychleńı bude docházet jen d́ıky
změně technologie, optimalizace se nebudou provádět, struktura programu by
měla být co nejv́ıce podobná zdrojovému skriptu. Převádět se bude jen kód
splňuj́ıćı dané požadavky, mezi ně např́ıklad patř́ı jednoznačnost datového
typu v daném mı́stě programu. Testováńım se zkontroluje úspěšnost převáděńı.
Práce bude mı́t celou řadou př́ıklad̊u, u kterých budou popsány d̊uvody, proč
jdou převést, či nikoliv. Úspěšnost se nebude dokazovat pouze na př́ıkladech,
dojde k pokus̊um o přeložeńı již funguj́ıćıch projekt̊u.
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Kapitola 1
PHP

Kapitola se bude zabývat historíı webových technologíı, chronologicky poṕı̌se
jejich vývoj po př́ıchod PHP. Zmiňuje se o p̊uvodńım záměru tohoto jazyka.

1.1 Historie WWW

V roce 1989 se v laboratoř́ıch CERN objevuje návrh projektu, který ve svém
názvu nese dvě významné fráze. Jsou jimi WorldWideWeb a HyperText. Ćılem
bylo obej́ıt omezeńı spojená s hielarchickým uspořádáńım soubor̊u. Nebylo
totiž možné se jednoduchým zp̊usobem dostat na jiný soubor, aniž by se
muselo celou stromovou strukturou znovu procházet. Podle Tima Bernerse-
Leeho má ”Stromová struktura praktické výhody v pojmenováńı každého uzlu
unikátńım jménem. Na druhou stranu ale neumožňuje systému popsat reálný
svět.“ [1, překlad autora] Odpověd́ı na tento problém měly být odkazy. Dı́ky
nim p̊ujde lépe popsat vztah mezi jednotlivými dokumenty, mohou mezi nimi
vzniknout cyklické vazby, dát jim stejnou váhu nehledě na umı́stěńı ve stromu
a tak podobně.

Žádost se odložila a znovu se začne řešit v květnu př́ıst́ıho roku. Pro im-
plementaci byly použity dvě nové technologie, HyperText Markup Language
a HyperTextTransfer Protocol. Obě tyto technologie stále existuj́ı a jsou dále
vyv́ıjeny konsorciem W3C, které pro ně zároveň vydává i standardy [2].

Do listopadu 1993 nebyla tato technologie př́ılǐs populárńı, což bylo zapř́ıče-
něno nižš́ı atraktivitou prohĺıžeč̊u HTML stránek. Změna přǐsla s grafickým
webovým prohĺıžečem Mosaic. Jde o projekt NCSA patř́ıćı pod univerzitu
Illinois. Úspěchu vděč́ı za implementaci věćı, které do té doby žádný jiný
prohĺıžeč neměl, ” jde např́ıklad o ikony, záložky, poutavé uživatelské prostřed́ı
– to udělalo software jednoduchým pro použ́ıvańı a lákavé i pro osoby, které
nejsou technicky zaměřené“ [3, překlad autora].

Požadavky na schopnosti stránek se neustále zvětšovaly, daľśım krokem
bylo zař́ıdit, aby byly interaktivńı. Pro to ze začátku sloužilo Common Ga-
teway Interface – CGI. Jedná se o prostředńıka mezi serverem a programem
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1. PHP

generuj́ıćı stránku. Dı́ky tomu se rozš́ı̌rily možnosti, jak odpověd’ bude vypa-
dat, již nemuselo j́ıt o kopii HTML stránky uloženou na serveru [4].

1.2 Historie PHP

CGI bylo jedńım z d̊uvod̊u, proč se objevil projekt, pojmenovaný jako ”Perso-
nal Home Pages“. Byl napsán Rasmusem Lerdorfem a jeho ćılem bylo vytvořit
velmi jednoduchý šablonovaćı systém, který bude vypadat jako HTML, jen
bude mı́t nav́ıc párovou značku, která se nahrad́ı dynamickým obsahem [5]. Do
té doby programy na druhé straně CGI byly napsané v C nebo v Perl, a měly
podobu standardńıho programu, bylo proto těžké rozpoznat, že výsledkem
bude HTML výstup [6].

Ke vzniku tohoto systému došlo v roce 1994 a nyńı je znám pod zkratkou

”PHP“. Veškeré výpočty se měly provádět v jiném jazyce, autorovou viźı
bylo použ́ıvat jazyk C, vytvořil proto rozhrańı pro komunikaci mezi těmito
dvěma jazyky. V porovnáńı s p̊uvodńım záměrem a vzhledem jazyka dnes je
vidět, že se zaměřeńı změnilo, možnosti jazyka se zvětšily. PHP již neńı známé
t́ım, že by bylo šablonovaćım jazykem, vykreslováńı a výpočty jsou spojené
dohromady [5].

Tato změna postaveńı jazyka zp̊usobila, že se v něm objevuj́ı konstrukty,
které jsou pro jiné jazyky se stejným zaměřeńım neobvyklé. Většina z nich
bude zmı́něna v kapitole 5, protože s nimi ćılový jazyk neumı́ pracovat.

4



Kapitola 2
Zp̊usoby zrychlováńı kódu

Tato kapitola poṕı̌se zp̊usoby, jakými lze již existuj́ıćı programy zrychlit. Otáz-
ka rychlosti je spojena s PHP od jeho vzniku. Skripty v jazyce Perl byly
několikanásobně rychleǰśı než ty v PHP, ale d́ıky správným a rychlým rozhod-
nut́ım tento jazyk nakonec nad konkurentem zv́ıtězil [5].

Zp̊usoby se od sebe lǐśı velikost́ı zásahu do p̊uvodńı struktury a velikost́ı
zrychleńı.

2.1 Transpilace

Kompilátor je program, který převede programovaćı jazyk do strojového kódu
nebo do formátu CLI. Jde o standardizovaný formát nezávislý na zdrojovém
kódu. Podporuje objektově orientované programováńı, generické datové typy.
Ćılem je mı́t kód nezávislý na platformě, ke spuštěńı programu stač́ı mı́t
systém, který tento formát umı́ zpracovat a spustit [7]. T́ımto zp̊usobem na-
př́ıklad funguje .NET Framework od společnosti Microsoft [8].

Transpilátor je speciálńı př́ıpad kompilátoru, který převád́ı zdrojový kód
mezi dvěma vysokoúrovňovými programovaćımi jazyky. Tento proces se po-
už́ıvá např́ıklad pro převod ze starš́ıho jazyka do nového. Daľśım d̊uvodem
je modernizace již existuj́ıćıho kódu, použ́ıváńı nových funkćı a tak podobně.
Daľśım d̊uvodem může být optimalizace zdrojového kódu. Jde o sérii transfor-
maćı, rozdělené do několika krok̊u podle jejich náročnosti. V prvńıch fáźıch se
odstrańı nepoužité proměnné, nevykonatelné bloky kódu a tak podobně. Pak
přijde na řadu odstraňováńı zbytečných přǐrazováńı i když hodnota je jasně
daná konstantou, úpravy cykl̊u a ř́ıd́ıćıch konstrukćı, či aplikováńı znalost́ı
o argumentech funkce [9].
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2. Zp̊usoby zrychlováńı kódu

2.2 Jiný interpret

Daľśım ze zp̊usob̊u jak vylepšit čas je použit́ım jiného interpretu pro daný
jazyk. Tento zp̊usob bude ze všech nejméně použ́ıvaný. Dáno je to zejména
t́ım, že problém rychlosti to neumı́ řešit tak dobře jako jiné zmiňované varianty.
Je zde stále problém se zpomaleńım, který si s sebou nese každý interpret.
I přesto interprety vznikaj́ı, jejich využit́ı ale neńı určeno pro finálńı produkt.
Slouž́ı k jednodušš́ımu testováńı, je možné sledovat výsledný kód v reálném
čase v př́ıpadě transpilace a d́ıky tomu snadněji objevovat chyby [10], [11].

2.3 JIT kompilátor

Aktuálně nejúspěšněǰśım zp̊usobem je použit́ım JIT kompilátoru. Jde o zkratku
pro ”just-in-time“, termı́n do češtiny nepřekládaný. Pro program to znamená
odkládáńı kompilace, k prvńımu překladu funkce do strojového kódu dojde až
když je poprvé volána. Při daľśım voláńı této funkce se již bude použ́ıvat va-
rianta přeložená, čas strávený voláńım funkce tak bude mnohonásobně menš́ı
[12].

Pokud se funkce volá často, bude docházet k daľśım úpravám kódu. Opti-
malizace se odkládá, protože kdyby se každá funkce volala jen jednou, mı́sto ke
zrychleńı by došlo ke zpomaleńı. Ćılem je zachovat vlastnosti podobné běžným
kompilátor̊um, uživatel nesmı́ na čase poznat, že se provád́ı optimalizace.

Dojde k optimalizaćım podobným těm, co lze provádět během transpilace
zmı́něné v sekci 2.1. Protože ćılem je strojový kód, mohou se ve funkćıch
provádět daľśı úpravy, narušuj́ıćı p̊uvodńı význam. Mezi ně patř́ı odstraněńı
zapouzdřováńı, běžné pro objektově orientované programováńı, nebo sńıžeńı
př́ıstup̊u do tabulky virtuálńı metod. Oproti statickému kompilátoru má tento
velkou výhodu v podobě větš́ıho množstv́ı informaćı o prostřed́ı ve kterém
se program vykonává. Dı́ky tomu se může lépe přizp̊usobit a optimalizovat
kvalitněji daný druh problému. Optimalizace se provád́ı v několika fáźıch. Jsou
k tomu dva d̊uvody. Prvńım z nich je snaha př́ılǐs nezpomalit prvńı kompilaci.
Druhým je ten fakt, že optimalizace nemuśı být vždy úspěšná a může doj́ıt ke
zhoršeńı vlastnost́ı. Kompilátor má proto schopnost provést i inverzńı postup
k optimalizaci [13].
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Kapitola 3
Projekty zabývaj́ıćı se úpravou

PHP

Úpravou PHP se zabývalo velké množstv́ı projekt̊u. Většina z nich nějakým
zp̊usobem řešil problém dynamického typováńı. Sekce budou obsahovat po-
užitou technologii, popis, jaké problémy se při převodu řešily, a jak.

V kapitole jsou dvě sekce, které se problémem dynamického typováńı
př́ımo nezabývaj́ı. Jde o nověǰśı verzi interpretu PHP a jeden nový jazyk,
který má skriptovaćı jazyk za inspiraci.

Protože všechny transpilátory řeš́ı stejné problémy, zp̊usoby, jakým je
vyřešily, slouž́ı jako inspirace pro vlastńı řešeńı.

3.1 Phalanger

Tento projekt si jako ćılovou technologii vybral prostřed́ı .NET. Skripty se
překládaj́ı do CLI, což je formát, který se na této platformě použ́ıvá. Efektivity
se dosahuje změnou technologie, ta umı́ provádět daľśı optimalizace.

Text, co neńı ve funkci, nebo je mimo značky znač́ıćı oblast PHP skriptu,
se přelož́ı jako statická metoda. Rozhrańı a tř́ıdy napsané v PHP se definuj́ı
jako nové typy v CLI. Funkce a př́ıkazy se přelož́ı jako jeden velký statický typ
CLI. Tento typ obsahuje všechny statické metody, včetně textu mimo skript.

Mimo tuto strukturu se nav́ıc definuje kontext ve kterém se skript právě
ted’ nacháźı, obsahuje informace o stavu, ve kterém se nacházej́ı r̊uzné pro-
měnné, dynamická konfigurace a daľśı. Každá funkce má k těmto údaj̊um
př́ıstup.

Stejně jako PHP umožňuj́ı dynamické deklarace funkćı a tř́ıd. Každá de-
klarace má svoji verzi. S touto strukturou je možné provádět redeklarace, č́ımž
by se pak lǐsili od p̊uvodńıho jazyka, tak se toto chováńı zakázalo, může se
provést jen jedna taková deklarace a ta bude aktivńı po celou dobu trváńı pro-
gramu. Ćılový jazyk dynamicky deklarovat neumı́, proto se generuj́ı všechny
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3. Projekty zabývaj́ıćı se úpravou PHP

verze, pro př́ıstup k požadované verzi se použ́ıvá hašovaćı tabulka. Tabulka
neńı pokaždé potřeba, ta má opodstatněńı jen u dynamických deklaraćı. Proto
když existuje jen jedna verze funkce, jde pro voláńı funkćı a vytvářeńı objekt̊u
použ́ıvat právě jedna existuj́ıćı definice. Tento krok se provede během kompi-
lace [14, s. 33].

Př́ıkaz include se přelož́ı jako funkce eval. To má nevýhodu v podobě
časové náročnosti a slabé kontroly nad skriptem, může přinést bezpečnostńı
riziko. Pokud voláńı př́ıkazu jde převést do statické podoby a kód za t́ımto
př́ıkazem jde rovněž staticky zpracovat, od funkce eval se ustouṕı a kód se
na dané mı́sto vlož́ı stejným zp̊usobem, jakým to dělá PHP.

Lokálńı proměnné se ukládaj́ı na zásobńık, toto pravidlo ale vždy neplat́ı.
I k lokálńı proměnným se někdy bude přistupovat pomoćı tabulky. To nastává
např́ıklad u vykonáváńı funkce eval a př́ıkazu include. Globálńı proměnné se
dávaj́ı do hašovaćı tabulky, mohou se totiž kdykoli změnit a během kompilace
ještě nemuśı ani existovat. Nepř́ımé voláńı v PHP reprezentované ”proměnnou
proměnných“ se řeš́ı přeṕınačem hledaj́ıćım shodu. Pokud se zde nenajde,
hledá se v haš tabulce. Nepř́ımé voláńı tak nemuśı zp̊usobovat problémy. Tento
zp̊usob hledáńı se muśı provádět u každé metody, je to zp̊usobené magickými
funkcemi __get a __set. To nedeklarovaným položkám dává nový význam.

Analýza typ̊u se neprovád́ı, typ se tu reprezentuje jen dvěma zp̊usoby.
Jde o obecný objekt a referenci, která se použ́ıvá např́ıklad u globálńıch
proměnných. Jde o obaluj́ıćı typ, obsahuje objekt obsahuj́ıćı hodnotu proměnné
[14, s. 34].

Pro každou metodu vznikaj́ı dvě přet́ıžené varianty, lǐśıćı se svým použit́ım.
Jedna slouž́ı pro př́ıpad kdy je vše známé během kompilace, druhá, se stejným
předpisem, s argumenty př́ımo nepracuje – volaj́ıćı argumenty umı́st́ı na
zásobńık a funkce si je zpracuje, zkontroluje [14, s. 32 – 34].

Starš́ı verze PHP podporovaly neobvyklé deklarace metod, mohly být
např́ıklad abstraktńı a statické zároveň, privátńı a abstraktńı. Tyto definice
v páté verzi začaly mizet [15], překladač si s nimi ale umı́ poradit pomoćı
dodatečných atribut̊u v CLI.

Zkompilované tř́ıdy jde použ́ıt v jiných technologíıch použ́ıvaj́ıćı stejnou
platformu, stač́ı splnit dané rozhrańı. Jde použ́ıt i převrácený postup, ještě
v nezkompilovaném PHP jde použ́ıt knihovny z .NET [14, s. 35 – 36].

Toto řešeńı dosáhlo v testovaćıch př́ıpadech v́ıce než dvojnásobného zrych-
leńı oproti referenčńım verźım PHP [14, s. 37].

3.1.1 PeachPie

Phalanger již neńı dále vyv́ıjen, jeho pokračovatelem je PeachPie. Má podobné
ćıle jako předch̊udce, tedy zakomponováńı C# modul̊u do PHP. Stejně jako
předt́ım se kód překládá do vnitřńı struktury pro .NET, jde ale také celý
projekt zpracovat do jazyka C# nebo Visual Basic.
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3.2. P9

Pro kompilováńı použ́ıvaj́ı projekt Roslyn [16]. Ten si dal za ćıl zjednodušit
generováńı kódu, transformace, tvorbu doménově specifických jazyk̊u. Nab́ıźı
také prostředky pro syntaktickou a sémantickou analýzu [17].

3.2 P9

Jde o práci, která pro svoji implementaci použ́ıvá již existuj́ıćı framework –
kompilátor od IBM. Pro ten se daj́ı napsat generátory kódu a optimalizátor.
Výsledný kód je určen pro Java Virtual Machine. Kompilátoru předávaj́ı
vlastńı strukturu kódu, prováděj́ı s ńı daľśı optimalizace, ale optimalizace spe-
cifické pro Java se nepouž́ıvaj́ı. Zrychleńı se dosahuje za použit́ı JIT kompilace
[18, s. 121 – 123].

Datovým typ̊um se dala struktura, nyńı se rozlǐsuj́ı tři základńı druhy.
Prvńım z nich jsou primitivńı datové typy, daľśı jsou objekty a daľśı samo-
statnou skupinu tvoř́ı daľśı těžko identifikovatelné struktury, mezi které patř́ı
objekty zabývaj́ıćı se databázovým připojeńım, praćı se souborem a daľśı.
S t́ımto rozděleńım jsou v́ıce konkrétńı než PHP a d́ıky tomu šetř́ı pamět́ı,
alokace jsou v́ıce konkrétńı.

Co jednotlivé základńı operace vykonávaj́ı je dáno pravým a levým ope-
randem. Toto komplikované přetěžováńı operátor̊u bráńı vytvořeńı jedné in-
strukce pro kompilátor, proto se všechny takové operace převedly na pomocné
funkce.

Př́ıkaz include v PHP vkládá kód na dané mı́sto a umı́ pracovat s pro-
měnnými, které se před t́ımto př́ıkazem objevily. Zde to převedli do podoby
voláńı funkce při zachováńı p̊uvodńıho chováńı, k těmto proměnným má kód
př́ıstup a vše maj́ı pod kontrolou [18, s. 124].

V překládaném jazyce je možné se k proměnné dostat několika zp̊usoby,
interpret pro všechny použ́ıvá stejný zp̊usob, a t́ım je asociativńı pole. To
s sebou nese problémy v podobě časové náročnosti, zde se toto zpomaleńı řeš́ı
komplikovaněǰśı strukturou. Lokálńı proměnné na zásobńıku se indexuj́ı. Je
snahou jednotlivé př́ıstupy dále v kódu naj́ıt hned v tomto indexu. Pokud se
neuspěje, použ́ıvá se stejná technika jakou má interpret, tedy asociativńı pole
[18, s. 124].

Pro P9 jde napsat rozšǐruj́ıćı knihovny, bylo vytvořeno rozhrańı, přes které
knihovny mohou komunikovat [18, s. 125].

Zrychleńı oproti interpretu PHP se lǐśı podle použit́ı, na malých testovaćıch
skriptech jde až o desetinásobné zlepšeńı, u webových aplikaćı jde o hodnotu
mezi dvaceti až třiceti procenty [18, s. 125 – 128].

3.3 Project Zero

Projekt vznikl pod záštitou společnosti IBM. Zabýval se spojeńım jazyku PHP
s jazykem Java. Má vlastnosti interpretu a JIT kompilátoru: Project Zero je
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pro PHP interpretem, jednotlivé elementy tohoto skriptovaćı jazyka vid́ı jako
tř́ıdy v Java. Ty si pak převede do své vnitřńı reprezentace a nakonec se
zkompiluje do formátu pro virtuálńı stroj Java běžný – bytekód.

V některých oblastech se od PHP lǐśı. Např́ıklad zde neexistuj́ı super-
globálńı proměnné – pro źıskáńı hodnot se bude použ́ıvat funkce get(), která
je součást́ı prostřed́ı Zero.

Rozš́ı̌reńı pro PHP jsem přepsána do jazyku Java a stejně jako standadńı
interpret pro PHP i tento umožňuje přidat rozš́ı̌reńı. Mohou být napsány v C
nebo v Java [19], [20].

Jakého zrychleńı dosáhl v porovnáńı s p̊uvodńım řešeńım neńı známo,
hlavńım ćılem bylo umožnit použ́ıvat prostředky z obou jazyk̊u zároveň.

3.4 Quercus

Quercus stejně jako Zero přicháźı s interpretem PHP a velkým množstv́ım
rozš́ı̌reńı. Obě technologie jde volně kombinovat, PHP skript ale automaticky
začne použ́ıvat lepš́ı řešeńı pocházej́ıćı z Java, např́ıklad efektivněǰśı práce
s databázovými připojeńımi.

Quercus pro některé aplikace dosáhl zrychleńı, uvád́ı se, že až čtyřnásobné
[21].

3.5 HipHop Compiler for PHP

Tento projekt od společnosti Facebook se zabývá transpilaćı PHP do kom-
pilovaného, staticky typovaného jazyka, v tomto př́ıpadě C++. Zrychleńı je
źıskáno omezeńım dynamických kontrol typ̊u a d́ıky optimalizaćım, které umı́
kompilátor provádět [11, s. 576].

Převáděj́ı většinu konstrukćı PHP, nepodporuj́ı se funkce eval, protože
přináš́ı bezpečnostńı riziko, a neprovád́ı se implicitńı převod mezi č́ıselnými
datovými typy, pokud má doj́ıt k přetečeńı [11, s. 577 – 578].

Ćılem je převést pokud možno co největš́ı množstv́ı kódu do statické po-
doby, kde se nebudou muset řešit problémy dynamického typováńı. Dosahuje
toho t́ım, že agresivńım zp̊usobem se snaž́ı typy odvodit. U primitivńıch da-
tových typ̊u je tento proces velmi úspěšný. Dı́ky tomu bude velké množstv́ı
funkćı možné volat bez kontrol na datový typ [11, s. 578 – 579].

Vše, co nelze jasným zp̊usobem převést, bude uloženo do nějaké tabulky.
Pro funkci přij́ımaj́ıćı větš́ı množstv́ı datových typ̊u se vygeneruj́ı všechny
možné kombinace a dostane unikátńı jméno. Tabulka zař́ıd́ı, aby se použila ta
správná. Konstanty definované za běhu programu a globálńı proměnné rovněž
nejde udělat staticky, budou uloženy v tabulce globálńıch symbol̊u. Ta obsa-
huje nav́ıc statické proměnné ve tř́ıdách a informaci o jejich dostupnosti –
zda byl do skriptu vložen soubor pomoćı př́ıkazu include. Lokálńı proměnné
nemožné odvodit staticky rovněž skonč́ı v tabulce. Ta má ale menš́ı rozsah,
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nálež́ı pouze dané funkci. Př́ıstup k dynamické proměnné znamená hledat
v tabulkách lokálńıch a globálńıch symbol̊u. Nejednoznačné typy tu je daľśı
tabulka, ta namapuje názvy položek k hodnotám [11, s. 581].

Pokud něco nejde zavolat staticky – vytvářet objekty, vkládat skripty
s nedefinovaným názvem – jsou na mı́stě ještě vyvolávaćı tabulky. Chováńı
je podobné interpretu PHP, vše se ale tvoř́ı během kompilace, d́ıky procesu
statické analýzy.

Aby se zachovalo p̊uvodńı chováńı, simuluje se dynamické nač́ıtáńı sou-
bor̊u. T́ımto zp̊usobem funkce class_exists a podobné maj́ı v ćılovém jazyce
stále význam. Zkompilovaný program o všech tř́ıdách již v́ı, ale protože ještě
neproběhl include, předst́ırá, že tř́ıda neexistuje.

Kompilátor se skládá z šesti část́ı. Prvńı vytvoř́ı abstraktńı syntaktický
strom pro zdrojové soubory. V daľśım kroku se strom projde, zjist́ı se, co
vše je definováno a kolikrát. Pro unikátńı konstrukce bude možné později vy-
tvořit lépe optimalizovaný kód. Vytvoř́ı se graf závislost́ı. S touto informaćı
bude možné paralelizovat. Třet́ım bodem je provedeńı prvńıch jednoduchý op-
timalizaćı. Ignoruj́ı se datové typy, odstraňuj́ı se zbytečná voláńı funkćı v PHP
použ́ıvané kv̊uli rozd́ılným verźım interpreta, miźı nepoužité funkce. Zp̊usoby,
jakými lze řetězce spojovat se převád́ı na jeden unifikovaný. Daľśım krokem
je odvozeńı datových typ̊u. Č́ım v́ıce konkrétńı, t́ım lepš́ı, bude se provádět
během běhu programu menš́ı množstv́ı kontrol. Pak přicháźı daľśı optimali-
zace, které se nedaly bez typ̊u provést. Posledńım bodem je kód vygenerovat.
Každá tř́ıda bude ve vlastńım souboru. Každý soubor bude obsahovat funkci
podobné main, která se zavolá během vkládáńı souboru [11, s. 579 – 581].

Oproti p̊uvodńımu řešeńı je zde v́ıce než pětinásobné zrychleńı, u některých
úloh je zrychleńı v́ıce než dvou set násobné [11, s. 582 – 584].

O tomto projektu se na svém blogu zmı́nil i autor PHP. Uvád́ı, že zrychleńı
neřeš́ı všechny problémy spojené s generováńım stránek. Výpočetńı výkon neńı
to, co webové stránky zdržuje, jde sṕı̌s o množstv́ı dotaz̊u na server, zpožděńı
kv̊uli databázovému připojeńı a daľśı problémy, které transpilace nevyřeš́ı [22].

Pro projekt se použ́ıvá zkratka ”HPHPc“ – HipHop compiler. Aby se
během testováńı neztratila výhoda interpretovaného jazyka, vznikl pro tento
projekt i interpret,”HPHPi“. Je šestkrát pomaleǰśı než kompilátor, v některých
př́ıpadech je proto horš́ı než p̊uvodńı interpret. Jeho použitelnost je proto
velmi ńızká, nav́ıc se chová jinak než kompilovaná verze [23, s. 778].

3.6 HipHop Virtual Machine

Jde o daľśı z projekt̊u společnosti Facebook zabývaj́ıćı se problémem rychlosti
PHP. I přesto, že výsledky HPHPc byly velice dobré, stále tu byly limitace
spojené s větš́ım množstv́ım komplikovaných operaćı v př́ıpadech, kdy datový
typ nebylo možné odvodit. Neznámé typy zp̊usobuj́ı, že kompilace nebude
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schopná nikdy typ odvodit a pr̊uchody programem nejsou jednoznačné, což
bráńı daľśım optimalizaćım [23, s. 778].

Jde o virtuálńı stroj chovaj́ıćı se jako zásobńıkový poč́ıtač, který má vlastńı
množinu př́ıkaz̊u – instrukčńı sadu. Připomı́ná proto CLI. Pro tuto vnitřńı
strukturu se použ́ıvá označeńı ”HHBC“, HipHop ByteCode. HHVM pracuje
s větš́ı znalost́ı programu. Frontend virtuálńıho stroje převede PHP do HHBC
a vše dále řeš́ı JIT kompilátor. Zná aktuálńı hodnoty, proto dokáže vytvářet
kód jasně definovaný, datový typ je vždy znám a d́ıky tomu lze kód dále
zrychlit [23, s. 778 – 779].

Bytekód obsahuje kromě sady př́ıkazu ještě metadata, které pomáhaj́ı
zakódovat funkce a tř́ıdy. Obsahuj́ı č́ısla řádku, tabulky kóduj́ıćı identifikátory,
mapováńı na zdrojové soubory a daľśı d̊uležité informace pro to, aby mohl stroj
fungovat. Většinou je kód bez typ̊u, odkazuje se na většinu konstrukćı názvy.
Reference z PHP se snaž́ı eliminovat. Absence datových typ̊u zp̊usobuje, že
voláńı funkce je těžké, muśı se před ńım provést dva kroky. Identifikuje se
volaj́ıćı, zjist́ı se, zda funkce existuje, a jak vypadaj́ı jej́ı argumenty, co s nimi
bude dělat. Druhým krokem je rozpoznat, co se bude předávat referenćı, a co
hodnotou [23, s. 779 – 780].

Odvozováńı typ̊u prob́ıhá za běhu a předpokládá se jejich svázanost s ar-
gumenty funkce, nebo že se neměńı v pr̊uběhu vykonáváńı tak často. Kód se
neděĺı na statické a dynamické funkce, tady je dělba a následná optimalizace
v́ıc konkrétńı. Docháźı k rozkládáńı na úseky, které jsou nějakým zp̊usobem
významné svým dynamickým chováńım. Pro tyto úseky se použ́ıvá označeńı

”tracelet“. Tracelet je identifikován přij́ımaným datovým typem. Pokud typ
na vstupu je stejný jaký úsek očekává, stroj může optimalizovat, nebo nemuśı
nic dělat. K rekompilaci dojde pouze tehdy, když se typy lǐśı. Tyto bloky jde
řetězit, všechny za sebou v řadě budou stoprocentně specializované pro daný
datový typ. Úseky jsou malé, proto při nutnosti překompilováńı nenástává
velké zdržeńı. A pokud již k tomuto kroku dojde, p̊uvodńı verze se neznič́ı,
takže návrat k předchoźımu typu bude rychleǰśı. Malé úseky s sebou nesou
i jednu nevýhodu v podobě menš́ıho množstv́ı optimalizaćı. Je možné, že
s větš́ım množstv́ı kontextu by byl kód výkonněǰśı než ted’, složený z několika
malých blok̊u. Pokud se budou typy měnit často, čas bude podobný jako v in-
terpretu PHP [23, s. 780 – 782].

HHBC je stále vysokoúrovňová reprezentace zdrojového kódu. Neobsaho-
val informace o typu, voláńı funkce je náročné. Tracelet se proto dále převád́ı
do ještě nižš́ı podoby, nazývané jako ”HHIR“. Jde o typovaný formát, který
umı́ všechny běžné optimalizace a nav́ıc ovládá ty, které jsou specifické pro
PHP. Je přenosný, nezávislý na ćılové platformě. Lépe pracuje s pamět́ı než
PHP interpret, tvorba tř́ıd je úsporněǰśı, a vlákna umı́ mezi sebou dobře spo-
lupracovat sd́ıleńım mezipaměti [23, s. 782 – 783].

Pro tento projekt neńı třeba vytvářet interpret jako tomu bylo u HipHop
kompilátoru. Rozd́ılné chováńı mezi testovaćım a produkčńım kódem tu je,
jde ale jen o množstv́ı optimalizaćı [23, s. 778].
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3.7. Hack

Zrychleńı oproti HPHPc je u některých aplikaćı v́ıce než dvojnásobné,
u komplikovaných projekt̊u jde o padesátiprocentńı zrychleńı oproti běžnému
PHP interpretu [23, s. 785 – 786].

3.7 Hack

Jde o jiný druh projektu než ty zmiňované výše, které se zabývaly primárně
rychlost́ı vykonáváńı, př́ıpadně rozš́ı̌reńı možnost́ı jazyka.

Hack je jazykem, který začal jako v́ıce striktńı dialekt PHP. Přechod mezi
nimi měl být velmi snadný a spousta zdrojových kód̊u už měla být validńı
kódem napsaným v Hack. Takovou myšlenku jde např́ıklad pozorovat u Ty-
peScript [24].

Přestal podporovat konstrukce neshoduj́ıćı se s myšlenkou statického ty-
pováńı, již neńı možné použ́ıvat konstrukci ”proměnná proměnných“. Vše
může být staticky typované a množina možných datových typ̊u je velmi velká.
Typy mohou být generické, rozsah hodnot rozš́ı̌ren o hodnotu null.

Do jazyku se přidaly kolekce s rozhrańım běžné pro jiné jazyky, typ̊um jde
dát alias. Tvorba anonymńıch funkćı je jednodušš́ı [25].

Zmenšilo se množstv́ı kĺıčových slov. Některé nemaj́ı alternativu, např́ıklad
slovńı logické operátory se lǐśı od standardńıch svoj́ı nižš́ı prioritou. Př́ıkaz
ukončuj́ıćı cyklus už neńı možné použ́ıvat s č́ıslićı, neńı proto možné jedno-
duchým zp̊usobem ukončit z vnitřńıho cyklu i vněǰśı. Cykly a podmı́nky neńı
možné ukončit pomoćı kĺıčového slova složeného z ”end“ a názvu ř́ıd́ıćı kon-
strukce.

Byly omezeny zp̊usoby, jakými lze tř́ıda a funkce definovat. Nelze ji provádět
dynamicky a přestaly se použ́ıvat magické metody.

Neexistuj́ı tu žádné globálńı ani superglobálńı proměnné. Kód nemůže exis-
tovat bez funkce, v kódu je jasným zp̊usobem definován start, funkce, který
celý kód spust́ı, alternativa k funkci main v jiných jazyćıch [26].

Daľśımi drobnostmi je respektováńı velikosti ṕısmen u funkćı, inkremen-
tuj́ıćı a dekrementuj́ıćı př́ıkazy nově nevraćı hodnotu, nedaj́ı se proto použ́ıt
během indexaci, přǐrazováńı a daľśıch operaćı. To zp̊usobilo, že oba druhy in-
krementace splynuly dohromady, v jazyce ale nadále z̊ustávaj́ı obě varianty
[27].

3.8 PHP 7.1.

Všechny projekty zmiňované výše pracovaly s PHP verze 5. V té době interpret
nebyl na takové úrovni, jako je dnes, s verźı 7. Ta je o dva roky mladš́ı než
posledńı projekt zabývaj́ıćı se zrychlováńım kódu v podobě HHVM v sekci
3.6. Počet požadavk̊u, které interpret zpracuje za sekundu, se zdvojnásobil,
zpožděńı mezi žádost́ı a odpověd́ı je dvakrát menš́ı. Nároky na pamět jsou
šestkrát menš́ı [5].
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3. Projekty zabývaj́ıćı se úpravou PHP

Obrázek 3.1: Zlepšeńı počt̊u požadavk̊u za sekundu a čas odezvy např́ıč ver-
zemi PHP [5]

Z tohoto d̊uvodu je proto otázka zda použ́ıvat HHVM nebo standardńı
PHP obt́ıžněǰśı otázkou na zodpovězeńı. Již existuj́ı aplikace, ve kterých je
virtuálńı stroj od společnosti Facebook překonán. HHVM je ale stále efek-
tivněǰśı na zdroje, dokáže provést v́ıce transakćı za jednotku času [28]. Problém
př́ıcháźı s ukončeńım podpory pro PHP, nyńı bude možné použ́ıvat jen Hack,
nedá se již proto dále tvrdit, že si př́ımo konkuruj́ı [29].

Nová verze rovněž přidává možnost definovat návratové typy funkćı. Mož-
nosti tu nejsou tak rozsáhlé jako v jazyce Hack, ve kterém je např́ıklad možné
jasným zp̊usobem popsat vracenou anonymńı funkci. Tato nová vlastnost bude
využ́ıvána během transpilace u vlastńıho řešeńı.

Jeden z plán̊u jak dále zrychlit PHP je zač́ıt s použ́ıváńım JIT kompilátoru.
Tento požadavek prošel hodnoceńım a objev́ı se ve verzi PHP č́ıslo osm. Časy
zrychleńı se velmi lǐśı, u reálných aplikaćı jde o hodnoty pod pět procent,
skript použ́ıváný pro měřeńı výkonu má dvojnásobné zrychleńı [30].
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3.8. PHP 7.1.

Obrázek 3.2: Porovnáńı PHP 7.0 a HHVM 3.10.1 [28]
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Kapitola 4
Konstrukce kompilátoru

Kompilátor je složitým programem, prováděj́ı hned několik krok̊u. Jeho ćılem
je přeč́ıst zdrojový program a převést jej do jiného, ekvivalentńıho. Pomáhá
tak vyřešit problém který přinesly vyšš́ı programovaćı jazyky. Ty přicháźı
s vlastńımi operacemi aby udělaly programováńı jednodušš́ı a odolněǰśı na
chyby. Poč́ıtače stále pracuj́ı s binárńı informaćı reprezentuj́ıćı strojový kód
a moderńı jazyky tak nemaj́ı př́ımou reprezentaci pro ćılový poč́ıtač. Kom-
pilátor tuto mezeru mezi ćılovým jazykem a strojovým jazykem pomáhá pře-
klenout, zdroji nav́ıc přidává přenositelnost – ćılem mohou být r̊uzné archi-
tektury. Kompilátor přicháźı s celou řadou optimalizaćı. Jsou dvoj́ıho druhu,
prvńı skupina upravuje kód bez znalosti ćılové architektury, kroky jsou po-
dobné těm při optimalizaci transpilace v 2.1, tedy redukce zbytečných přǐrazeńı
a daľśı. Druhá skupina je komplikovaněǰśı, závislé na architektuře. To přináš́ı
velké množstv́ı možnost́ı jak optimalizovat, poč́ıtače umožňuj́ı provádět para-
lelńı výpočty a struktura paměti na složitěǰśı hielarchii [31].

Tato práce optimalizace neprovád́ı, ćılem je co nejvěrněǰśım zp̊usobem za-
chytit zdrojový kód. Práce zároveň neimplementuje většinu ze zmı́něných kon-
strukćı, pro analýzu zdrojového skriptu se použ́ıvá knihovna.

Obrázek 4.1: Struktura kompilátoru [31]
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4. Konstrukce kompilátoru

Daľśı kapitoly se budou zabývat jednotlivými částmi kompilátoru pro re-
alizaci zaj́ımavé, těmi jsou lexikálńı, syntaktická a sémantická analýza spolu
s generováńım kódu. Analýzy jsou založené na teorii automat̊u, proto se pro
popis jednotlivých část́ı použije právě teorie formálńıch jazyk̊u a gramatik.

4.1 Lexikálńı analýza

Lexikálńı analýza je prvńı komponenta kompilátoru. Převád́ı vstupńı zdrojový
kód reprezentovaný jednotlivými znaky na části pro jazyk běžné, kterými jsou
např́ıklad kĺıčová slova, aritmetické operace, identifikátory a daľśı. Pro jejich
konstrukci se použ́ıvaj́ı konečné automaty [32, s. 2]. Jde o model, jehož úkolem
je rozhodnout, zda vstupńı řetězec symbol̊u přijme, nebo ne. Všechny sek-
vence přijaté automatem se nazvou jazykem. Automat se skládá z pěti část́ı.
Jsou jimi vnitřńı stavy, vstupńı symboly, počátečńı stav a množina koncových
stav̊u. Počátečńı a koncové stavy jsou z podmnožiny vnitřńıch stav̊u. Mezi
jednotlivými stavy jsou přechody, které jsou definované překladovou funkćı.
Ta podle aktuálńıho vnitřńıho stavu a vstupńıho symbolu změńı vnitřńı stav
automatu [32, s. 51 – 52].

Pro účely analýzy je automat celkem dvakrát upraven. Prvńı úpravou
je změna vracené hodnoty. Mı́sto toho, aby pouze zodpov́ıdal otázku zda je
vstupńı řetězec z daného jazyka, vraćı ”tokeny“. T́ımto zp̊usobem se řetězci
dal nějaký daľśı význam, již je známo, zda jde o aritmetickou operaci či jinou
komponentu zdrojového kódu. Pracuje se s dvěma druhy token̊u. U literálńıch
je význam jasně dán druhem tokenu, lexikálńı pouze kategorizuj́ı vstupńı sek-
venci, např́ıklad jako č́ıslo.

Druhá úprava se provád́ı u ukončovaćıch stav̊u. Automat má jen jeden, zde
jich bude hned několik, pro každý token jeden. Se zdrojovým kódem se pak
nepracuje jako s jednou vstupńı sekvenćı, ale postupně se děĺı na menš́ı logické
celky. Dı́ky tomu se na vstupńı kód bude nahĺıžet jako na dlouhou sekvenci
token̊u. Pokaždé, co se nalezne nějaký token, se automat spust́ı znovu.

Ve většině př́ıpad̊u se mezery a konce řádk̊u ignoruj́ı, v některých jazyćıch
se jim ale dává větš́ı význam, např́ıklad konec řádku v př́ıpadě jazyka Go
znač́ı konec př́ıkazu. Pokud jazyk podporuje vnořováńı komentář̊u do sebe
nebo v́ıceslovné proměnné, nejde pro překlad použ́ıt konečný automat, protože
nemá žádnou vnitřńı pamět vhodnou pro poč́ıtáńı počtu vnořeńı.

U analýzy mohou nastat dva problémy. Mohou totiž existovat tokeny, které
zač́ınaj́ı stejnými znaky. Vraceńı prvńıho výskytu by znamenalo, že by ne-
mohlo vzniknout č́ıslo větš́ı než devět. Analyzátor proto bude hledat tu nejdeľśı
nejdeľśı sekvenci. Pokud se dojde do nějakého koncového stavu, před vráceńım
tokenu se ještě zkontroluje, zda nejde sekvenci pomoćı pravidla v přechodové
funkci prodloužit.

Tento postup funguje dobře u č́ısel, u komplikovaněǰśıch sekvenćı ale může
nastat stav, kdy již daľśı konečný stav neexistuje, a automat právě ted’ neńı
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4.2. Syntaktická analýza

v jednom z konečných stav̊u. To by vedlo k chybě v překladu, i když tam ne-
muśı být – jeden z vnitřńıch stav̊u použitých k překladu mohl být ukončuj́ıćı.
Pokud k tomu dojde, mı́sto chyby se vrát́ı nejdeľśı sekvence stav̊u, která konč́ı
právě takovým stavem [33, s. 59 – 66].

Velké množstv́ı kĺıčových slov splývá s identifikátory. Je tedy d̊uležité
některým identifikátor̊um dát větš́ı význam. To jde provést dvěma zp̊usoby.
Každé kĺıčové slovo bude mı́t speciálńı pr̊uchod automatem. To je kompliko-
vané, zejména v souvislosti s problémy zmı́něné výše, řešeńı chyby v překladu.
Druhý zp̊usob je vložit jej do tabulky symbol̊u a po každém nálezu iden-
tifikátoru jej zpracovat. Symbol má v tabulce informaci o svém speciálńım
vyznamu. Tabulka symbol̊u je strukturou, která se použ́ıvá během celého pro-
cesu kompilace, hĺıdá redeklarace a daľśı problémy, pro lexikálńı analýzu ne-
podstatné [31, s. 85 – 86].

4.2 Syntaktická analýza

Regulárńı gramatika je schopná popsat většinu konstrukćı, nelze s ńı ale po-
psat aritmetické operace. Pro asociativitu a prioritu operátor̊u se použ́ıvá
bezkontextová gramatika. Jejich přepisovaćı pravidla jsou v́ıce komplexńı než
u regulárńıch gramatik a to umožńı aritmetické operace jednoznačně popsat
[32, s. 194].

Pro popis jazyka se v tomto př́ıpadě použ́ıvaj́ı derivace. Jde o proces,
během kterého se neterminál přeṕı̌se pomoćı pravidla na kombinaci terminál̊u
a neterminál̊u, jak je dáno pravidlem. Sekvence symbol̊u do jazyka patř́ı, po-
kud existuje taková posloupnost derivaćı, během které se z počátečńıho sym-
bolu vytvoř́ı vstupńı řetězec. Neterminály se přepisuj́ı pomoćı pravidel do té
doby, dokud se řetězec neskládá pouze z terminál̊u [32, s. 175].

Derivačńı strom je grafickou reprezentaćı tohoto procesu. Startovaćı sym-
bol je kořenem stromu, listy jsou terminály, vnitřńı uzly jsou neterminály. Listy
čtené zleva doprava dávaj́ı zpracovaný řetězec. Abstraktńı syntaktický strom je
speciálńı variantou derivačńıho stromu vhodného pro uchováváńı zdrojového
kódu. Je jednodušš́ı, neobsahuje např́ıklad informace o všech čtených symbo-
lech, závorky a středńıky jsou významné jen pro správnou formulaci stromu
[32, s. 183 – 184], [31, s. 201 – 202].

Ne každá gramatika je vhodná pro použit́ı v kompilátoru. Stejně jako
u lexikálńı analýzy, i zde je d̊uležitá jednoznačnost. Nejednoznačná grama-
tika je taková, která pro vstupńı řetězec může větš́ı množstv́ı rozd́ılných de-
rivačńıch stromů. Tato vlastnost je nežádoućı, může vést k nefunkčńım prio-
ritám operátor̊u, což je jeden z d̊uvod̊u, proč se tato gramatika použ́ıvá [31,
s. 203 – 204]. V programovaćıch jazyćıch se použ́ıvá jedna nejednoznačná kon-
strukce. Jde o podmı́nky, každá nemuśı mı́t alternativńı větev, a pokud se
podmı́nky do sebe vnořuj́ı, nemuśı být jasně dané, ke které podmı́nce blok
patř́ı. Pracuje se tu proto s předpokladem, že blok bude patřit předchoźı
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4. Konstrukce kompilátoru

podmı́nce [33, s. 101]. Tento problém nenastává v jazyce Go, každá podmı́nka
se muśı skládat z celého bloku, nejenom jednoho př́ıkazu.

Všechny gramatiky nejsou jednoznačné, jsou ale zp̊usoby, kterými je jed-
noznačné udělat. U parsováńı shora dol̊u je nutné mı́t pravidla bez levé re-
kurze. Pokud symbol v pravidle co nejv́ıce nalevo je stejný jako ten právě ted’
převáděný, neńı možné deterministicky určit, kolik těchto pravidel je potřeba
použ́ıt, protože symbol, podle kterého se proces může ř́ıdit, se neměńı. Rekurze
lze z pravidel odstranit bez změny jazyka [31, s. 67].

Pro rozhodováńı, které pravidlo má gramatika použ́ıt, se použ́ıvaj́ı dvě
pomocné množiny. Každý neterminál tuto dvojici použ́ıvá. Popisuj́ı jednu
z vlastnost́ı pravidel, a tou je prvńı neterminál, který se na levé straně pravi-
dla může vyskytnout. V množině se může nacházet i prázdný řetězec. Druhá
množina uchovává informace o terminálech, které se nacháźı za daným neter-
minálńım symbolem na pravé straně pravidla. Podle této množiny se rozho-
duje v pŕıpadech, kdy prvńı z nich obsahuje prázný řetězec [33, s. 145 – 148].
Množny nesmı́ obsahovat konflikty, to by znamenalo, že nejde o determinis-
trický proces. Stejně jako u rekurze, lze provádět úpravy, aby se nejedno-
značnost odstranila.

Parser̊um, které postupuj́ı shora dol̊u a použ́ıvaj́ı tyto množiny se nazývaj́ı
LL(”k“). Jde o zkratku, prvńı znak znač́ı, že se vstup čte zleva doprava, druhý
znamená hledáńı nejlevěǰśı derivace. Proměnná udává, kolik neterminálńıch
symbol̊u se použ́ıvá pro určeńı pravidla, které bude v daľśım kroku použito
[31, s. 217 – 226].
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Kapitola 5
Realizace

Tato kapitola bude zabývat konstrukćı vlastńıho překladače. Bude rozdělena
na čtyři celky. V prvńı poṕı̌si požadavky na transpilátor a použité technolo-
gie. V daľśı se zmı́ńım o použité knihovně která zjednodušila proces lexikálńı
a syntaktické analýzy na úrovni PHP. Třet́ı a zároveň největš́ı z nich se bude
zabývat problémy, na které jsem během tvorby narazil, a popisuje možnosti,
jakými se tyto komplikace vyřešili, př́ıpadně mohly řešit. Výčet bude seřazen
podle významnosti a času, kdy se na těžce převoditelnou konstrukci narazilo.
Posledńı sekce se bude zabývat zp̊usobem, jakým byla správnost transpilace
kontrolována.

5.1 Požadavky

Pro konstrukci transpilátoru jsem použil programovaćı jazyk Go. Jsou pro to
celkem dva d̊uvody, nikterak závažné, dané zejména prostřed́ım, ve kterém
se pohybuji. Jde pro mne o druhý nejpouž́ıvaněǰśı jazyk, je rovněž na druhé
př́ıčce v použ́ıvanosti ve firmě, ve které pracuji. Vynechávám tu jazyky které
se pro psańı překladače nehod́ı jako jsou HTML a CSS. Druhým d̊uvodem je
poukázáńı na možnosti tohoto jazyka a úmyslné vyhnut́ı se PHP, kterého se
má transpilátor zbavovat.

Transpilátor bude schopný přeložit všechny základńı ř́ıd́ıćı konstrukce na-
cházej́ıćı se v PHP. Komplikovaněǰśı konstrukce budou fungovat pouze v ome-
zené mı́̌re, kdy jejich implementace byla nepř́ımo vyžadována pro převod
jiných konstrukćı.

U všech výraz̊u se bude vyžadovat, aby bylo možné odvodit jejich datový
typ. Podobný krok se provád́ı u HPHPc, zde je ale nejednoznačnost zakázána
a povede k chybě během převodu. Některé konstrukce proto nebude možné
přeložit v dané podobě, budou vyžadovány takové úpravy, aby šlo jejich vlast-
nosti odvodit již během transpilace.

Dynamické vlastnosti jazyka budou zakázány, alternativńı definice funkce
dané pr̊uchodem programu nebude možné provádět. Výjimkou jsou př́ıkazy
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pro vkládáńı skript̊u.
Překládat se bude validńı PHP kód pro verzi 7.1. Tento požadavek je spo-

jen s novými vlastnostmi tohoto skriptovaćıho jazyka, tou nejvýznamněǰśı je
možnost definovat typy argument̊u funkce a jej́ı návratový typ. To bude velmi
nápomocné pro začátek transpilace, vyžadováńı této informace zjednoduš́ı de-
klaraci funkćı a d́ıky ńı bude skript jednoznačný.

Jazyk Go je staticky typovaný a tuto vlastnost do jisté mı́ry očekávám i od
skriptu. Tohoto omezeńı se budu moci do jisté mı́ry zbavit až bude transpi-
lace pracovat i s komentáři. Ty mohou dále specifikovat jakého typu vstup je,
PHP je u definice poĺı velmi skromné, nepopisuj́ı vnitřńı strukturu, použ́ıvá se
jen kĺıčové slovo array. To je něco, co komentář umı́ upřesnit. Lze je použ́ıt
i pro inverzńı postup, definice bude méně striktńı a funkce bude moci vra-
cet/přij́ımat větš́ı množstv́ı typ̊u. Je zde tedy velký prostor pro daľśı rozš́ı̌reńı
transpilace a mohlo by tak doj́ıt ke zmı́rněńı požadavku na verzi PHP. Druhým
zp̊usobem vedle komentář̊u je provést větš́ı množstv́ı pr̊uchod̊u programem,
což je krok, který je možné pozorovat u HPHPc.

5.2 Lexikálńı a syntaktická analýza PHP

Transpilátor se nezabývá kontrolou PHP kódu a jeho převodem do struk-
tury, se kterou se bude dále dobře pracovat. Pro tuto problematiku bylo
použito exterńı knihovny, která se t́ımto problémem zabývá. Vytvář́ı abs-
traktńı syntaktický strom, ve kterém je každá ř́ıd́ıćı konstrukce PHP jedno-
značně popsána. Pokud kód neńı syntakticky validńı, je zde možnost dostat se
ke všem problémům a t́ımto zp̊usobem donutit uživatele kód opravit. Strom
obsahuje všechny znaky které byly součást́ı zdrojového skriptu, d́ıky kterým
bude možné pracovat s komentáři a ponechat p̊uvodńı formátováńı programu
[34]. Informace o umı́stěńı prvk̊u v souboru se ignoruj́ı, pro vypsáńı programu
do souboru se použ́ıvá formátováńı pro jazyk Go.

Pro analýzu se použ́ıvaj́ı nejnověǰśı pravidla, to např́ıklad znamená, že fn
je kĺıčovým slovem [35].

5.3 Struktura

Program se skládá ze tř́ı baĺıčk̊u, každý z nich plńı jeden specifický úkol.
Pro převedený skript je nejd̊uležitěǰśı baĺıček ”std“, který obsahuje funkce

simuluj́ıćı chováńı PHP. Většina z nich je definována i v Go, ale lǐśı se svým
předpisem a návratovou hodnotou. Dále se zde nacháźı funkce reprezentuj́ıćı
implicitńı konverze, ty ćılový jazyk neprovád́ı. Nav́ıc neobsahuje všechny kon-
verze jako je tomu v PHP, např́ıklad z binárńı hodnoty nelze udělat č́ıslici,
baĺıček toto omezeńı eliminuje. SQL připojeńı a asociativńı pole se převád́ı do
podoby struktur. Go připojeńı i asociativńı pole implementuje, jeho chováńı
a použit́ı ale neńı identické. Slouž́ı pro zjednodušeńı převodu, např́ıklad v PHP
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se připojeńı k databázi provád́ı ve dvou kroćıch, v Go jen v jednom. Struktura
připojeńı k databázi simuluje do podoby dvou funkćı.

Daľśı baĺıček slouž́ı pro reprezentaci abstraktńıho syntaktického stromu.
Použ́ıvaj́ı se tři druhy uzl̊u, lǐśı se svými schopnostmi, rozhrańım, které muśı
splňovat. Nejjednodušš́ım z nich je výraz nevracej́ıćı hodnotu. Do této ka-
tegorie spadá přǐrazeńı, inkrementace a dekrementace. Přǐrazeńı má ale jiné
postaveńı, v pr̊uběhu transpilace se s ńım pracuje jako s uzlem obsahuj́ıćı
hodnotu, docháźı k jeho úpravám v př́ıpadě řetězeńı přǐrazeńı, deklaraćım
v podmı́nkách a tak podobně. Daľśı je výraz, který nav́ıc obsahuje informaci
o svém návratovém typu. Jde o největš́ı kategorii, spadaj́ı do ńı nejjednodušš́ı
konstrukce jazyka jakými jsou binárńı operace, volané funkce, primitivńı da-
tové typy. Posledńı z nich jsou bloky. Jde o kontejnery, které mohou obsahovat
daľśı, jiné uzly, a mohou obsahovat definice proměnných. To simuluje chováńı
tabulky symbol̊u. Do této kategorie spadaj́ı funkce, ř́ıd́ıćı konstrukce, bloky.
Pro reprezentaci stromu se použ́ıvaj́ı daľśı dva uzly, které jsou speciálńım
př́ıpadem blok̊u. Splňuj́ı rozhrańı, ale většina metod neovlivňuje vnitřńı stav.
Jeden z nich je kořenem celého projektu, obsahuje informace o všech souborech
a globálńıch proměnných. Soubor je uzlem obsahuj́ıćı informace o použitých
baĺıčćıch, všech funkćıch, a odkazem na funkci symbolizuj́ıćı main.

Posledńı baĺıček je pro parser. Ten zdroj převede do podoby stromu, použije
k nim uzly popsané výše. Jeho součást́ı jsou struktury pro překlad názv̊u.
Daľśı obsahuje předpisy všech funkćı, které je možné během překladu použ́ıt.
Použ́ıvá se pro výběr správné funkce a vráceńı jej́ıho předpisu, nav́ıc do sou-
bor̊u podle potřeby vkládá odkazy na baĺıčky, aby byl výsledek validńı. Z toho
d̊uvodu je velmi úzce provázán s oběma baĺıčky výše, předpisy funkćı jsou defi-
novány textově pouze tady, proto změna standardńı knihovny může zp̊usobit,
že výsledný program nebude fungovat.

5.4 Konflikty v názvech

PHP má specifický zp̊usob definováńı proměnných a s funkcemi se váže jeden
problém nekonzistence, který skriptovaćı jazyk ignoruje, ale v ćılovém jazyce
bude zp̊usobovat problémy. K vyřešeńı se použije překladová tabulka, která
pro frázi v PHP najde vhodný ekvivalent pro Go. Pokud tento název neńı
volný, přidá se na konec č́ıslice, která se bude navyšovat do té doby, dokud
fráze nebude unikátńı. Tabulky se od lǐśı definićı konflikt̊u a množinou slov,
kterým se muśı vyhýbat, projekt přicháźı již s některými předdefinovanými
funkcemi a proměnnými.

Go má velmi malé množstv́ı kĺıčových slov – dvacet sedm [36]. Krok̊u pro
nalezeńı vhodného názvu by proto nemělo být mnoho. Č́ıslice výše je př́ılǐs
optimistická, skutečná hodnota nepoužitelných fráźı je vyšš́ı, ještě se budu
vyhýbat názv̊um baĺıčk̊u, které se budou použ́ıvat. Počet se tak navýš́ı až na
třicet pět u transpilace do serverové podoby.
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5.4.1 Proměnné

Žádná proměnná v PHP nemůže mı́t konflikt v názvech, např́ıklad s jmenným
prostorem, kĺıčovým slovem, funkćı či makrem. Jedinou výjimkou jsou su-
perglobálńı proměnné, tam nějaký konflikt vzniká, ale ne na takové úrovni,
aby program přestal fungovat, jen se změńı obsah proměnné. Všechny tyto
problémy jsou vyřešené dolarem na začátku názvu. To je jedna z věćı, která
v Go nejde aplikovat, proměnná nesmı́ zač́ınat dolarem. Překladová tabulka
vrát́ı správný název proměnné. Konflikty se začnou objevovat právě tehdy,
když se proměnná pojmenuje kĺıčovým slovem v Go. K velkému množstv́ı
překlad̊u bude poté docházet pokud se kĺıčové slovo bude vyskytovat v kódu
v́ıcekrát, jen s přidáńım č́ıslice na konec fráze jako př́ıpona.

5.4.2 Funkce

Nejtriviálněǰśım konfliktem v názvu je definováńı funkce main. Pokud se pro-
gram použ́ıvá jako server, je tu nav́ıc ještě funkce obstarávaj́ıćı spouštěńı
skriptu v podobě konzolové aplikace. Pro překladač funkćı to znamená jen
jedno daľśı kĺıčové slovo, kterému se bude muset vyhýbat. Zaj́ımavěǰśım cho-
váńım je př́ıstup k funkćım ze strany PHP – nerespektuje se velikost ṕısmen.
Dá se proto tvrdit, že neńı možné jednoznačně rozhodnout, jak se funkce jme-
nuje. Název funkce bude dán jej́ı definićı a t́ımto zp̊usobem se vše sjednot́ı.
Před voláńım funkce se proto název funkce převede na malá ṕısmena a teprve
pak se hledá, zda je funkce definovaná.

5.4.3 Návěst́ı

Konflikty v těchto identifikátorech pro př́ıkaz goto by neměly nastávat, jsou
ale transpilátor uměle tvořeny během snahy přeložit kĺıčová slova continue
a break s č́ıselným identifikátorem velikosti skoku. Postup generováńı nového
názvu je nejjednodušš́ı ze všech, pravidla pro jeho pojmenováńı jsou v obou
jazyćıch stejná.

5.5 Rozsah platnosti proměnné

Snad každý kompilovaný jazyk váže životnost proměnné k nějakému bloku.
Proměnná pro blok o úroveň ńıže je neznámá a každý potomek bloku o této
proměnné v́ı, pokud si blok nezadefinuje proměnnou s t́ımto názvem znovu.
V PHP se blokové definice ignoruj́ı, proměnná existuje i mimo blok. Existuj́ı
asi tři zp̊usoby, jak toto chováńı převést do Go:

• Toto chováńı zakázat. Př́ıstup nejjednodušš́ı a do jisté mı́ry korektńı,
u složitěǰśıch konstrukćı se ignorováńı blok̊u nemuśı vyplatit a může
nastat, že se kód nebude chovat korektně, protože proměnná obsahuje
něco jiného, než se očekává.
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• Každá proměnná bude definovaná na nejnižš́ı úrovni. T́ımto zp̊usobem
bude ve staticky typovaném kompilovaném jazyce jasně vidět, za pro-
měnné se použ́ıvá a jakého datového typu jsou. Na druhou stranu se
může hezký skript stát v kompilovaném jazyce stát neatraktivńım, což
je něco, co neńı žádoućı, a prvńı zp̊usob má v tomto př́ıpadě navrh:
trestá špatný kód, tento i z dobrého dělá nehezký.

• Použ́ıt stejný zp̊usob jako PHP, jen převedený blokového chováńı. Pokud
se nastav́ı proměnná v bloku pro aktuálńı blok neznámý, pod́ıvá se na
všechny ostatńı a pokuśı se definici naj́ıt a vyjmout ji tak, aby ji mohl
použ́ıvat i on. Rozsah platnosti proměnné proto bude tak velký, jak jej
vyžaduje PHP. Pokud by se tento zp̊usob aplikoval na všechny proměnné,
mohlo by doj́ıt ke stejnému chováńı jaké je definované v druhém postupu.

Pro transpilaci se použ́ıvá kombinace všech tř́ı zp̊usob̊u. Jsou př́ıpady, kdy je
ignorováńı blok̊u velmi špatné, a t́ım je nastavováńı proměnné v podmı́nce.
V jedné větvi se proměnná vytvoř́ı, v druhé ne. Nebo se jim nastav́ı jiný datový
typ. To je problém neřešitelný během transpilace a z toho d̊uvodu se v̊ubec
nepřekládá. Pomoćı reflexe jde pravou hodnotu proměnné zjistit, ale to by kód
udělalo velmi nepřehledným. Nav́ıc by měla být oprava tohoto chováńı v PHP
poměrně jednoduchá.

Přesouváńı na nejnižš́ı úroveň se použ́ıvá v př́ıpadě globálńıch proměnných.
Každá proměnná, co neńı umı́stěná ve funkci, je globálńı proměnnou, je možné
ji použ́ıvat za pomoci kĺıčového slova global, nebo k ńı přistoupit přes su-
perglobálńı proměnnou – asociativńı pole $GLOBALS. Vše, co je na nejnižš́ı
úrovni, neumı́stěné v daľśım bloku, bude bráno jako proměnná v tomto roz-
sahu. Výjimkou jsou proměnné určené pro źıskáváńı dat z SQL dotaz̊u zmı́něné
v 5.12.

Pro všechna jiná umı́stěńı proměnné v kódu se použ́ıvá třet́ı zp̊usob. V pr̊u-
běhu implementace tohoto chováńı jsem objevil celou množinu př́ıpad̊u, kdy
k vyj́ımáńı muśı doj́ıt. Bylo to zp̊usobené mým př́ıstupem k vytvářeńı nových
proměnných. Jakmile se zadefinovala ve vnořeném bloku proměnná se stejným
jménem ale jiným datovým typem, tranpilátor k ńı přistupuje jako k nové
proměnné existuj́ıćı pouze v tomto bloku. Mohly proto nastat př́ıpady, kdy
i na prvńı pohled validńı kód mohl dávat špatné výsledky, protože hodnota
s daným datovým typem existovala pouze v rozsahu bloku, jak je reprezen-
továno v př́ıkladu 5.1.

Pro vyřešeńı této nekonzistence se provád́ı zpětné hledáńı i mimo ro-
dičovské bloky. Pokud se v bloćıch dř́ıve proměnná nacháźı, jej́ı deklarace
se přesune na nižš́ı úroveň, prvńıho společného rodiče dvou blok̊u. K vyj́ımáńı
bude docházet jen tehdy, když se proměnná ještě needitovala. Přepsáńı pro-
měnné v bloku tento proces zastav́ı.

Toto zpětné hledáńı neńı v porovnáńı s blokovým vyhledáváńım výhodné.
Mı́sto kontroly na výskyt proměnné v mapě aktuálńıho prvku a přesunu na
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$a = 0;
{

$a = "1";
echo $a; // "1"

}
echo $a; // "1"
$a = 2;
echo $a; // 2

Obrázek 5.1: Př́ıklad neočekávaného chováńı

rodiče se proces rozš́ı̌ril na hledáńı ve všech bloćıch. Spolu s ńım je spojen
problém předáváńı proměnných referenćı, nejde provést převedeńı na správný
datový typ a źıskat odkaz na proměnnou. V některých př́ıpadech to proto
může zp̊usobit chybu během kompilace.

5.6 Vedleǰśı efekty př́ıkaz̊u

V p̊uvodńım jazyce jsou operace, které maj́ı vedleǰśı efekty, ale nemaj́ı př́ımou
reprezentaci v ćılovém jazyce. To vede ke konstrukćım, které se od zdroje
v některých př́ıpadech dost lǐśı, některé z nich jsou zakázané pro svoji kom-
plikovanost.

Nejjednodušš́ım př́ıpadem, který se nedá do nového jazyka převést, je
přǐrazeńı. To zde nevraćı hodnotu. Z toho d̊uvodu se nedaj́ı řetězit a nemohou
se použ́ıt v podmı́nkách.

Go tento problém řeš́ı přidáńım možnosti inicializace do podmı́nky. Předpis
tak bude podobný jako u cyklu. Pokud se přǐrazeńı v podmı́nce objev́ı, vyjme
se a umı́st́ı se do inicializace. Přǐrazeńı se odstrańı, nahrad́ı se jen proměnnou.
Tento postup se použ́ıvá jen u jednoho přǐrazeńı ve výrazu, složitěǰśı operace
se nezpracovávaj́ı, vedou k pádu programu, nebo k chybě během převodu.

Řetězeńı na jiném mı́stě než v ř́ıd́ıćıch cyklech je možné – rozděĺı se na
jednotlivá přǐrazeńı.

Daľśı výraz s vedleǰśım efektem je inkrementace a dekrementace. V Go
nejde o výraz vracej́ıćı hodnotu, proto nelze použ́ıvat např́ıklad pro inde-
xaci, v operaćıch a daľśı. Oba druhy těchto operaćı zde splývaj́ı podobně jako
v Hack, nedaj́ı se pro tento účel použ́ıt a vedou k chybě transpilace. Aby se
chováńı zachovalo, musela by se použ́ıt anonymńı funkce. Ta ale nyńı neńı
př́ıtomna a jej́ı implementace by vedla k možným problémům spojeným s blo-
kovou definićı proměnných.
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5.7 Break a continue

Př́ıkazy break a continue mohou nav́ıc obsahovat č́ıselný argument, který
definuje, kolik cykl̊u se přeruš́ı. Varianty bez č́ısla jsou identické v ćılovém
jazyka, pro č́ıselné verze se muśı zvolit jiná reprezentace.

Toto chováńı se bude simulovat dvojićı goto a návěst́ı. Ty se generuj́ı
podle potřeby, každý s unikátńım názvem, který se již nikde jinde nepoužije.
Z aktuálńı bloku se po rodič́ıch ve stromě jde k žádoućımu elementu, a za něj
se umı́st́ı název návěst́ı.

5.8 Asociativńı pole

Asi nejpouž́ıvaněǰśı datovou strukturou ve zdrojovém jazyce je pole, respektive
asociativńı pole – mapa. Protože jazyk je dynamicky typovaný, jsou rozd́ıly
mezi těmito dvěma druhy pro transpilaci takřka nerozpoznatelné. Tato struk-
tura má dvě vlastnosti, které neńı možné nějakým jednoduchým zp̊usobem
přepsat do Go. Jde o zachováváńı pořad́ı vkládáńı a jeho vlastnost typická pro
primitivńı datový typ, přǐrazováńım se vytvář́ı nová instance, nejde o pouhou
referenci [37].

Mnou vytvořená standardńı knihovna obsahuje struktury, které lze inde-
xovat stejným zp̊usobem jako tomu je v PHP a uchovává pořad́ı vkládaných
prvk̊u. Vyžaduje se jednoznačnost uchovávaného datového typu, může obsaho-
vat jen hodnoty daného typu. Ve většině př́ıpad̊u toto omezeńı nebude limitaćı,
zejména proto, že pro nejkomplikovaněǰśı převáděnou strukturu – výsledek
z SQL dotazu – se použ́ıvá jiný zp̊usob. Funkce použ́ıvané pro práci s poli se
převád́ı do metod, transpilátor voláńı těchto funkćı převede do podoby voláńı
metody.

Každý typ má svoji strukturu, pro jejich generováńı je napsán program.
Funguje na jednoduchém principu, doplňuje na správná mı́sta název typu
pocházej́ıćı z př́ıkazového řádku.

Indexovat se dá jakýmkoliv typem, ten se převede do textové podoby.
Z desetinných č́ısel se dělaj́ı celá a navzájem se mohou přepisovat stejným
zp̊usobem jako je tomu v př́ıpadě PHP, např́ıklad neńı rozd́ıl mezi indexováńım
pomoćı binárńı hodnoty true nebo textu "1".

Výsledná struktura je velmi pomalá. Mapa se použ́ıvá pro indexy pole,
hodnota odkazuje na hodnotu v poli udržuj́ıćı pořad́ı vkládaných prvk̊u. Asi
nejlepš́ı variantou je snažit se použ́ıváńı této struktury vyhnout. Pokud nebude
třeba uchovávat pořad́ı vkládáńı, použije se mapa, v př́ıpadech, kdy indexace
neńı podstatná, se použije běžné pole. Informace o vzhledu pole by se mohla
źıskávat z komentář̊u.

27



5. Realizace

5.9 Globálńı proměnné

Řešeńı globálńıch proměnných z 5.5 bylo vhodné jen pro překlad kódu, který se
nepouž́ıval jako server. Globálńı proměnné se v př́ıpadě serverového chováńı
navzájem přepisuj́ı, což vede ke špatným výsledk̊um, chybám z d̊uvodu ne-
splněńı HTTP protokolu či pád̊um programu. Tento problém se obcháźı vy-
tvořeńım struktury, která všechny globálńı proměnné obsahuje. Před každým
pr̊uchodem programu se taková instance struktury vytvoř́ı, a bude se použ́ıvat
jen ta. Každá funkce, která použ́ıvá globálńı proměnné, bude součást́ı této
globálńı struktury. Překladač nad t́ımto chováńım nemá absolutńı kontrolu,
s metodami se nepracuje př́ımo, jde jen o vložeńı textu na dané mı́sto, neńı to
podložené žádnou vlastnost́ı datového typu. Alternativńım řešeńım je globálńı
kontext předávat jako argument, zvolil jsem ale prvńı variantu, protože se
neměńı argumenty funkce. Nemuśı se proto upravovat jejich definice a již exis-
tuj́ıćı voláńı funkce z̊ustávaj́ı stejné. Tato varianta jen měńı název funkce a to
lze upravit během výpisu. K položkám datové struktury je dobrý př́ıstup,
vytvář́ı se v kořeni syntaktického stromu jako každá jiná proměnná. Jejich ad-
resováńı je ale komplikované, dočasně se vytvoř́ı proměnná s názvem složeným
ze struktury a položky, ze které se vytvoř́ı výraz, který je použ́ıvaný stejným
zp̊usobem jako jiné proměnné.

V PHP je možné definovat globálńı proměnné kdekoli, tranpilátor tuto
možnost zakazuje, jen ty na nejnižš́ı úrovni nenacházej́ıćı se ve funkce se sta-
nou globálńımi. Deklarace pomoćı global je zakázána, protože neńı možné
odvodit datový typ, a informace o této deklaraci nep̊ujde źıskat během jed-
noho pr̊uchodu stromem nebo by vedla k nejednoznačným výsledk̊um.

5.10 Funkce a proměnný počet argument̊u

Funkce v PHP mohou být definované s proměnným počtem parametr̊u. Toto
chováńı nelze do ćılového jazyka jednoznačně převést, protože funkce t́ımto
zp̊usobem použ́ıvat nelze. Pokud by se zadefinovala funkce se stejným názvem,
došlo by k chybě během kompilace, nehledě na jiný zápis v podobě menš́ıho
počtu argument̊u. Funkce tu jsou od sebe rozlǐsovány pouze svým názvem, ne
celým předpisem.

Pokud se během překladu objev́ı tato funkce, vygeneruj́ı se všechny jej́ı
varianty s unikátńım názvem. Umı́st́ı se do kontejneru se všemi funkcemi,
identifikovány jsou p̊uvodńım jménem. Každá varianta s kratš́ım seznamem
argument̊u má stejné tělo funkce, obsahuj́ı voláńı daľśı funkce v řetězci s do-
plněným argumentem.

Pro zavoláńı správné varianty funkce se provede porovnáńı počtu argu-
ment̊u, se kterými se funkce volá, s úplným počtem. Rozd́ıl těchto dvou č́ısel
identifikuje jej́ı umı́stěńı v poli se všemi variantami funkce.
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5.11 Vkládáńı skript̊u

Transpilátor právě ted’ nepracuje s možnost́ı překládat větš́ı množstv́ı sou-
bor̊u, celé adresáře. Výjimkou jsou soubory dostupné pomoćı př́ıkaz̊u require,
require_once, include, include_once, ty se rovněž přelož́ı, aby vznikl jeden
funkčńı skript.

Mezi jednotlivými př́ıkazy jsou v PHP rozd́ıly. Ty konč́ıćı na _once lze
vložit jen jednou, pojmenované require vyžaduj́ı, aby soubor existoval, jinak
nastane chyba v pr̊uběhu spuštěného skriptu.

Protože docháźı ke kompilaci, problémy s neexistenćı souboru nemohou
nastat. Hlavńım d̊uvodem, proč by mělo j́ıt něco vložit jen jednou, je zamezeńı
redeklaraćı. To ve převedeném skriptu nenastane, proto ke všem př́ıpad̊um
přistupuji identickým zp̊usobem. Použit́ı těchto výraz̊u je pro transpilovaný
program aliasem pro voláńı funkce obsahuj́ıćı veškeré konstrukce nenacházej́ıćı
ve funkćı. Stejný zp̊usob zvolil projekt P9 (3.2). Oproti referenčńımu řešeńı se
kontext neuchovává, funkce má proto př́ıstup jen ke globálńım proměnným.

Protože se nepřekládaj́ı celé projekty, jde o jediný soubor, vkládaný skript
muśı být jednoznačně identifikován jednoduchým textovým řetězcem. Pokud
se daný soubor ještě nepřeložil, dojde k procesu transpilace. Se správnou po-
sloupnost́ı těchto př́ıkaz̊u proto může doj́ıt k tomu, že se přelož́ı celý adresář.
Výsledkem celého překladu je jeden daľśı soubor, zvětšeńı množiny funkćı
které lze použ́ıt a počtu globálńıch proměnných. Př́ıkaz je nahrazen voláńım
funkce v daném souboru reprezentuj́ıćı main, př́ıkazy mimo funkci.

Všechny soubory t́ımto zp̊usobem přeložené bude možné spustit pomoćı
starého názvu. Pokud se program spust́ı jako server, bude skript spuštěn
stejným zp̊usobem jakým se chová interpret PHP.

5.12 SQL

Převáděńı SQL dotaz̊u bylo prováděno vlastńım, specifickým zp̊usobem, a do
transpilátoru to tak přineslo velké množstv́ı ř́ıd́ıćıch konstrukćı zabývaj́ıćı se
jen touto problematikou. Jde o prvńı př́ıpad, kdy se do kódu přidává vlastńı
anonymńı struktura, jej́ı definice se źıskává z komentář̊u umı́stěných v kódu.
Protože se ve všech př́ıpadech tato nová struktura deklaruje, je zakázáno do
ni přǐrazovat jiný datový typ a redeklarovat v rámci bloku. Všechny př́ıpady
nejsou ošetřené, může to proto vést v chybám v kompilaci výsledného transpi-
lovaného programu.

Tvořeńı spojeńı s databáźı se provád́ı v PHP ve dvou kroćıch – nejdř́ıve
se zadaj́ı přihlašovaćı údaje, pak se vybere tabulka. Toto chováńı nelze do Go
převést, protože obě akce se prováděj́ı najednou a tvoř́ı se množina připojeńı.
Databázové připojeńı se reprezentuje strukturou ve vlastńı knihovně. Prvńı
funkce mysqli_connect se přelož́ı jako konstruktor struktury, až při výběru
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<?php

$link = mysqli_connect("localhost", "root", "");
mysqli_select_db($link, "test");

$r = mysqli_query($link, "SELECT * FROM ‘table‘");
/** @var $a array{id: int, data: string} */
while ($a = mysqli_fetch_array($r, MYSQLI_ASSOC)) {

echo "$a[id]: $a[data]";
}

Obrázek 5.2: SQL připojeńı v PHP s definovaným návratovým typem

tabulky se vytvoř́ı databázové připojeńı. Po každém výběru tabulky se nav́ıc
zavolá funkce uzav́ıraj́ıćı připojeńı.

Chováńı připojeńı je podobné tomu v PHP, jen se voláńı funkćı převád́ı
do podoby metody, prvńım argumentem bude identifikátor připojeńı nebo
výsledky dotazu. Pro źıskáńı řádk̊u z SQL dotazu jsem ve všech př́ıpadech
použ́ıval jednu z funkćı, jej́ıž voláńı výsledky, dokud jsou, vraćı jako asociativńı
pole. Podporuje i jiné návratové typy, podporuje se ale jen jedna podoba.

Pokud již výsledek žádné záznamy neobsahuje, vraćı se jen binárńı hod-
nota. Pro dynamicky typovaný jazyk jiný druh návratového typu nezp̊usobuje
žádný problém, zde tento postup nejde použ́ıt. Pro zjǐstěńı, zda dotaz ještě ob-
sahuje nějaké daľśı výsledky, se proto použ́ıvá jiná metoda. Pokud se metoda
vracej́ıćı výsledek z SQL objev́ı v podmı́nkách co vyžaduj́ı binárńı hodnotu,
použije se mı́sto tohoto výrazu specializovaná metoda pro tento účel. Metoda
se přesune do těla ř́ıd́ıćı konstrukce.

Aby transpilátor měl úplnou kontrolu nad vraceným výsledkem, muśı se
návratové typy SQL dotazu někde definovat. Jde o jediný bod v překladu,
který nelze vyřešit jinak než připsáńım pomocných fráźı do p̊uvodńıho skriptu.
Pro tento účel se použij́ı komentáře, s běžnou strukturou jaká je vidět u definic
proměnných ve tř́ıdách 5.2. Tento zápis se převede na definici proměnné a ta
se bude moci dále použ́ıt pro źıskáńı hodnot z dotazu. Pokud je typ proměnné
pole, převede se do podoby anonymńı struktury. Protože se použ́ıvá exterńı
knihovny, názvy proměnných se tu převáděj́ı do takové podoby, aby byly vidi-
telné z každého baĺıčku. V Go funkce a proměnné zač́ınaj́ıćı velkým ṕısmenem
jsou aliasem pro kĺıčové slovo public z jiných programovaćıch jazyk̊u. Na
zdrojový skript zde neńı požadavek na pojmenováváńı kĺıč̊u asociativńıho pole
velkým ṕısmenem, k tomuto převodu bude docházet během transpilace.

Zadefinovaná proměnná bude dále použ́ıvána pro źıskáváńı dat. Baĺıček

”sqlx“ pomoćı reflexe výsledek umı́st́ı do předané struktury [38].
Komentáře se daj́ı použ́ıt i pro definici jiných datových typ̊u. Dı́ky tomu

bude jednodušš́ı řešit rozsah platnosti proměnných u podmı́nek.
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5.13 Generováńı kódu

Každý prvek, který vznikne během transpilace, lze nějakým zp̊usobem vypsat.
Ve většině př́ıpad̊u jde o postup př́ımočarý, neovlivněný kontextem, který se
vyřeš́ı až po celém procesu zpracováńı zdrojového skriptu.

Existuj́ı zde tři druhy uzl̊u v abstraktńım syntaktickém stromu, jej́ıž po-
doba se v pr̊uběhu transpilace může měnit.

Prvńım z nich je proměnná. Jej́ı výpis je závislý zp̊usobu jej́ıho použ́ıváńı.
Pokud v pr̊uběhu transpilace bude změněn jej́ı typ, dojde k převodu na gene-
rický interface{}, jej́ı použ́ıváńı bude nav́ıc obsahovat přetypováńı na jasně
definovaný typ který proměnná v daný moment obsahuje.

Daľśı je funkce, jej́ıž vzhled je ovlivněm použ́ıvanými prostředky. Ke změně
předpisu nedojde tehdy, pokud nepouž́ıvá globálńı proměnné a bude proto
třeba ji změnit na metodu. Pokud se skript převád́ı do serverové podoby,
i výpisy zp̊usob́ı, že bude vyžadován globálńı kontext.

Uzlem pracuj́ıćı na největš́ı úrovni abstrakce je inkrementace a dekremen-
tace. Pokud je proměnná definovaná jako č́ıselný datový typ, vzhled je stejný
jako u jiných programovaćıch jazyk̊u. Pokud se pracuje s neznámým datovým
typem, použije se přǐrazeńı, u kterého nenastává problém s přetypováńım.
Pokud je proměnná textovým řetězcem, použije se rovněž přǐrazeńı, ale mı́sto
sč́ıtáńı se použije specializovaná funkce z mé standardńı knihovny určená pro
tento datový typ. Jde o jeden ze dvou uzl̊u, jehož textová podoba může i po
úspěšné transpilace zp̊usobit, že kód nebude funkčńı. Prvńım z nich je voláńı
funkce pracuj́ıćı s argumentem předávaným referenćı.

5.14 Testováńı a porovnáváńı výkonu

Tato sekce se bude zabývat testováńım chováńı transpilátoru a kontrolou
výstupu. Dále se bude zkoumat jeho výkonnost v porovnáváńı s řešeńım
v p̊uvodńım jazyce.

5.14.1 Testováńı

Testováńı se provád́ı na třech úrovńıch. Na prvńı z nich se provád́ı jedno-
duché kontroly zda se vytvář́ı všechny logické prvky použ́ıvané v kompilátoru
správně, nastaveńı rodič̊u, správný počet proměnných v prázdném projektu
a tak podobně.

Daľśı kontrola se zabývá kontrolou výstupu z programu. Jde o textové po-
rovnáváńı výstupu z kompilátoru a očekávaným výstupem. To pomohlo odha-
lit komplikovaněǰśı konstrukce, pro které je porovnáváńı na úrovni prvk̊u př́ılǐs
komplikované. T́ımto zp̊usobem se odhalovaly problémy spojené s vyj́ımańım
proměnných aby splňovaly blokové deklarace.

Oba zp̊usoby výše se nezabývaly výstupem transpilovaného programu.
Pro to slouž́ı posledńı zp̊usob, který se skládá ze tř́ı d́ılč́ıch činnost́ı. Prvńı
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<?php

$start = microtime(true);

$c = 0;
for ($i = 0; $i < 10; $i++) {

for ($j = 0; $j < 32000; $j++) {
for ($k = 0; $k < 32000; $k++) {

$c++;
if ($c > 50) {

$c = 0;
}

}
}

}

$end = microtime(true);
$time = $end - $start;
printf("Execution time of script = %f sec.\n", $time);

Obrázek 5.3: Skript použitý pro porovnáváńı času

z nich spust́ı interpretr PHP se zdrojovým souborem a jeho výsledek si ulož́ı
pro pozděǰśı porovnáváńı. V daľśım kroku se soubor zpracuje transpilátorem
a spust́ı se i ten. Stejně jako u PHP, i zde se ulož́ı jeho výsledek a porovná se
s výstupem zdroje. Porovnáváńı je časově nejnáročněǰśı, ale je schopné odha-
lit velké množstv́ı problémů, které předchoźı zp̊usoby nezvládly kv̊uli absenci
kompilace.

5.14.2 Porovnáváńı výkonu

Zkoušeńı výkonnost́ı nového řešeńı bylo prováděno celkem dvěma zp̊usoby,
lǐśıćı se zp̊usobem, jakým byl program spuštěn. Pro časově náročné operace
se použ́ıvalo konzolového chováńı, bez spouštěńı serveru. Pro jednodušš́ı věci
byl použit program Apache HTTP server benchmarking tool [39]. Ten pomohl
odhalit problémy spojené se souběhem u globálńıch proměnných zmı́něné v 5.9.

Protože pro porovnáváńı běh̊u programu neńı jeden poč́ıtač s velkým
množstv́ı jiných spuštěných proces̊u dobrým testovaćım prostřed́ım, spouštěly
se skripty, u kterých byla časová náročnost řádově vyšš́ı, nemohlo proto j́ıt
o jeden špatný běh skriptu.

Interpretovaná podoba skriptu 5.3 trvala v pr̊uměru sto šedesát sekund,
transpilovaná verze je desetkrát rychleǰśı. U jiných test̊u, např́ıklad cyklické
přǐrazováńı do textového řetězce nebo řazeńı pole, je převedený skript po-
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maleǰśı. Problémy s asociativńım polem lze vyřešit jejich lepš́ı implementaćı,
nebo je v̊ubec nepouž́ıvat – adresováńı typické pro mapy neńı vždy použ́ıváno.
Problémy spojené s řetězci by byly řešené podobným zp̊usobem. Řetězce jsou
v PHP editovatelné, nevytvář́ı se kopie, proto práce s nimi v porovnáńı s na-
ivńı implementaćı v Go tak rychlá. S větš́ı znalost́ı kódu by se mı́sto řetězc̊u
mohly použ́ıvat specializované struktury, které kopie nevytvář́ı. Jejich využit́ı
zp̊usob́ı, že skript se vykoná v podobném čase, rozd́ıl je zhruba desetiprocentńı
ve prospěch transpilované verze.

Apache benchmarking tool byl použit pro časově méně náročné operace,
kde výstupem byla HTML stránka. Pro jej́ı tvorbu se neprovád́ı velké množstv́ı
výpočt̊u. Ćılem bylo vyzkoušet, jak se server bude chovat při zpracováváńı
větš́ıho množstv́ı požadavk̊u najednou. Aby výsledky byly pokud možno co
nejv́ıce izolované, nepouž́ıvá se databáze, pracuje se jen s GET parametry.
Práce s t́ımto nástrojem byla zkomplikována rozd́ılným chováńım server̊u při
zahlceńı požadavky. Transpilovaná verze požadavky odmı́tá, integrovaný PHP
server zpracovává všechny, což vedlo k neporovnatelným výsledk̊um.

Pro porovnáváńı se použil skript, který vyṕı̌se do tabulky GET parame-
try, kĺıč i hodnotu. K vyřešeńı tohoto problému byla použit vlastńı defi-
nice asociativńıho pole a cyklus, tud́ıž vlastńı řešeńı v nějaké omezené mı́̌re
ovlivňuje výsledný čas. Pokud se synchronně spust́ı sto tiśıc požadavk̊u, časy
jsou obdobné. Pokud bude požadavk̊u paralelně padesát, čas je dvakrát lepš́ı
u transpilované verze.
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Závěr

Ćılem bylo převést vybranou množinu konstrukćı nacházej́ıćı se v jazyce PHP
a převést je do jazyka Go tak, aby se nezměnil výsledek. K optimalizaćım
nedocházelo, struktura programu z̊ustala pokud možno co nejv́ıce podobná
p̊uvodńımu skriptu.

Všechny funkcionality běžné pro staticky typovaný jazyk byly převedeny,
zkompilovaný program připomı́ná chováńı interpretu PHP. Většina dynamic-
kého chováńı je zakázána, nelze proto např́ıklad definovat funkce v pr̊uběhu
programu nebo použ́ıvat ”proměnnou proměnných“. Hodnota null v převe-
deném jazyce neexistuje, předpokládá se, že je vše definované. Ze stejného
d̊uvodu jde funkce isset a unset použ́ıvat jen u poĺı. Vkládáńı skript̊u lze
provádět kdekoli, muśı mı́t ale podobu jednoduchého textového řetězce, aby
došlo k přeložeńı. U proměnných se vyžaduje jednoznačné určeńı datového
typu, jinak transpilace konč́ı neúspěchem. Serverové chováńı má zjednodušený
př́ıstup ke GET parametr̊um, každý z nich bude jednoduchým textovým řetěz-
cem, nep̊ujde o pole, jak k tomu může při správném pojmenováńı kĺıče doj́ıt.

Lze transpilovat SQL připojeńı, což je jeden z bod̊u, co do základńıch
konstrukćı nepatř́ı, jde o rozšǐruj́ıćı knihovnu pro interpretr. K implementaci
došlo, aby bylo možné kompletně převést již existuj́ıćı projekt.

U některých aplikaćı dojde až k desetinásobnému zrychleńı. Projekt je
připraven na přidáváńı daľśıch funkćı obsažených v PHP, které ještě nejsou
implementované.

Převedený zdrojový kód umožňuje odhalit konstrukce, které se daj́ı op-
timalizovat. Mezi ty hlavńı patř́ı databázové připojeńı, které lze v ćılovém
jazyce ve většině př́ıpad̊u provést jen jednou.

Byla popsána historie PHP a jeho vývoj. Byly zmı́něny zp̊usoby, jakými
lze interpretovaný jazyk zrychlit. Popsaly se projekty zabývaj́ıćı se touto pro-
blematikou. Před implementaćı transpilátoru došlo k popisu jeho konstrukce.

Práce se dále může vyv́ıjet několika směry. Hlavńım ćılem bude rozš́ı̌rit
možnosti překladu, ted’ se zcela ignoruj́ı jmenné prostory, ve standardńı kni-
hovně nejsou funkce pro autentifikaci. Dále chyb́ı překlad tř́ıd. Výsledný kód
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nimi pracuje, neumı́ je ale zpracovat. Daľśım zp̊usobem jak projekt upravit,
je přidáńı daľśıho ćılového jazyka. Právě ted’ na to transpilátor neńı v̊ubec
připraven, před t́ımto krokem bude nutné provést úpravu ve výpisu a vnitřńı
reprezentaci zdrojového kódu.
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stupné z: https://www.kosek.cz/php/php-tvorba-interaktivnich-
internetovych-aplikaci.pdf.

7. INTERNATIONAL, ECMA. I.6 Overview of the Common Language In-
frastructure. In: Standard ECMA-335 - Common Language Infrastructure
(CLI) [online]. 2010 [cit. 2020-04-23]. Dostupné z: http://www.ecma-
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Dostupné z: http://ce.sharif.edu/courses/94-95/1/ce414-2/
resources/root/Text%20Books/Automata/John%20E.%20Hopcroft,
%20Rajeev%20Motwani,%20Jeffrey%20D.%20Ullman-Introduction%
20to%20Automata%20Theory,%20Languages,%20and%20Computations-
Prentice%20Hall%20(2006).pdf.

33. BARRETT, William A. Compiler Design [online]. 2000 [cit. 2020-04-12].
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rfc/arrow_functions.

36. LANGUAGE, The Go Programming. The Go Programming Language
Specification [online]. 2020 [cit. 2020-04-23]. Dostupné z: https://golang.
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

PHP PHP: Hypertext Preprocessor

AST Abstract syntax tree

JIT just-in-time

HPHPc HipHop compiler

HPHPi HipHop interpreter

HHVM HipHop Virtual Machine

HHBC HipHop bytecode

HHIR HipHop intermediate representation

WWW World Wide Web

SQL Structured Query Language

CGI Common Gateway Interface

CLI Common Language Infrastructure

NCSA National Center for Supercomputing Applications
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Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého CD

/
thesis.pdf............................. text práce ve formátu PDF
src

thesis................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX
php2go..............................zdrojové kódy implementace
examples .............................................. př́ıklady

readme.md........................popis jednotlivých př́ıklad̊u
cli
server
benchmark

dist...............kompilované transpilátory pro r̊uzné architektury
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