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Abstrakt

Prace se zabyva tvorbou programu, ktery prevadi projekty pro skriptovaci ja-
zyk PHP do jazyka Go. Popisuje historii PHP a jeho vyvoj, rozebird zptisoby,
kterymi lze kéd prevadét a zrychlovat. Popisuje jiz existujici projekty zabyvaji-
ci se touto problematikou. Zahrnuje popis konstrukce kompilatoru a jeho jed-
notlivé ¢asti. Popisuje realizaci nastroje, zptusoby testovani, a srovnava vykon
puvodniho reseni s novym, prelozenym. Analyzuji se zpusoby, jakymi slo jed-
notlivé konstrukce zdrojového jazyka prevést do cilového.

Klicéova slova transpilator, jazyk Go, jazyk PHP, kompilovany jazyk, dy-
namicky jazyk, webova 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
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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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Uvod

Transpilace je procesem, ve kterém se prevadi zdrojovy kéd z jednoho do
druhého. Jde o udalost ve svété internetovych technologii velmi rozsitenou.
Jde rozdélit do dvou kategorii, podle mista pouziti.

Prvni z nich souvisi se zobrazovanim na strané klienta, s internetovym
prohlize¢em. Misto toho, aby programétor pouzival jazyk prohlizece, pracuje
s jinym, ktery ma vétsi moznosti, lepsi strukturu, kratsim zépisem, nebo ob-
sahuje konstrukce znamé z jinych jazyku. Casto si jsou oba jazyky velmi
podobné, novy néjakym zptsobem vychazi z ptvodniho. Toto rozhodnuti
pouzivat jinou technologii s sebou nese problém v podobé nutnosti kod prekla-
dat do ocekavané podoby. Nemusi jit pouze o rozsifeni moznosti jazyka po-
moci nového dialektu, jde i o zpétnou kompatibilitu. Jazyky se vyvijeji, ale ne
vsechni pouzivaji nejnovéjsi prohlizece.

Druha kategorie souvisi se stranou serveru a tou se bude zabyvat i tato
prace. Jedny z nejrozsirenéjsich jazyku v této oblasti maji dvé vyznamné vlast-
nosti. Je velmi jednoduché v nich program napsat a zménu jde okamzité vidét,
protoze jsou interpretované. To s sebou nese dvé nevyhody. Kvili interpretu
nejsou tolik vykonné, zdroj se totiz musi pokazdé prekladat. Nejde o jedinou
véc zpomalujici béh, jazyky jsou také casto velmi dynamické, datové typy
promeénych se mohou ménit kazdou chvili.

Tato vlastnost zjednodusuje psani, ale snizuje rychlost béhu a zptsobuje,
ze kontrola nad programem je nizsi. Kvili tomu se zvysSuje sance, Ze se program
nebude chovat tak, jak méa. Projektt na zrychleni kodu vzniklo velké mnozstvi.
Neprimo se zabyvaji vSemi problémy interpretovanych jazykt.

Tato prace se bude zabyvat skriptovacim jazykem PHP. Patii mezi ty nej-
rozsitenéjsi a mé vsechny neduhy zminéné vyse. Prace se bude kratce zabyvat
vznikem tohoto jazyka, Castec¢né proto, aby byly obhajeny néktera jeho imple-
mentacni rozhodnuti. Jazyk je kritizovan pro nékteré jeho vlastnosti, vétsina
z nich je ale dana historicky, jeho puvodnim zdmérem.

Dalsim bodem bude popséani zptusobi, jak ke zrychleni jazyka mize dojit.



Uvob
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sahuje. Praci fesici tuto problematiku je hned nékolik, nékteré z nich budou
zminény zde. U prevodu konstrukei poslouzi jako inspirace pro implementaci
vlastniho reseni. Poslednim krokem pied realizaci je popis jednotlivych Casti
prekladace, coz je koncept, kterym se celd prace zabyva.

Cilem této prace bude prevést vybranou mnozinu konstrukci nachéazejici
se v jazyce PHP a pfevést je do jazyka Go tak, aby se nezménil vysledek,
a pokud mozno vylepsily jeho vlastnosti — rychlost béhu programu a cas
odezvy, pokud bude spustén jako server. Ke zrychleni bude dochazet jen diky
zméné technologie, optimalizace se nebudou provadét, struktura programu by
meéla byt co nejvice podobné zdrojovému skriptu. Pfevadét se bude jen kod
splnujici dané pozadavky, mezi né napriklad patii jednoznacnost datového
typu v daném misté programu. Testovanim se zkontroluje ispésnost prevadéni.
Prace bude mit celou fadou priklad, u kterych budou popsany davody, proc¢
jdou prevést, ¢i nikoliv. ﬁspéénost se nebude dokazovat pouze na prikladech,
dojde k pokustim o prelozeni jiz fungujicich projekti.



KAPITOLA 1

PHP

Kapitola se bude zabyvat historii webovych technologii, chronologicky popise
jejich vyvoj po prichod PHP. Zminuje se o pavodnim zdméru tohoto jazyka.

1.1 Historie WWW

V roce 1989 se v laboratotich CERN objevuje navrh projektu, ktery ve svém
nazvu nese dvé vyznamné fraze. Jsou jimi WorldWideWeb a HyperText. Cilem
bylo obejit omezeni spojend s hielarchickym usporddéanim souborti. Nebylo
totiz mozné se jednoduchym zpusobem dostat na jiny soubor, aniz by se
muselo celou stromovou strukturou znovu prochézet. Podle Tima Bernerse-
Leeho ma ,, Stromouvd struktura praktické vghody v pojmenovdni kaZdého uzlu
unikdtnim jménem. Na druhou stranu ale neumoznuje systému popsat redlny
svet. |1, preklad autora] Odpovédi na tento problém mély byt odkazy. Diky
nim pujde lépe popsat vztah mezi jednotlivymi dokumenty, mohou mezi nimi
vzniknout cyklické vazby, dat jim stejnou vahu nehledé na umisténi ve stromu
a tak podobné.

Zadost se odlozila a znovu se zaéne Tedit v kvétnu pristitho roku. Pro im-
plementaci byly pouzity dvé nové technologie, HyperText Markup Language
a HyperTextTransfer Protocol. Obé tyto technologie stale existuji a jsou déle
vyvijeny konsorciem W3C, které pro né ziroven vydava i standardy [2].

Do listopadu 1993 nebyla tato technologie ptilis popularni, coz bylo zapiice-
néno nizsi atraktivitou prohlizect HTML stranek. Zména pfisla s grafickym
webovym prohlizecem Mosaic. Jde o projekt NCSA patrici pod univerzitu
Illinois. ﬂspéchu vdéci za implementaci véci, které do té doby zaddny jiny
prohlize¢ nemél, ,, jde napriklad o ikony, zdlozky, poutavé uZivatelské prostredi
— to udeélalo software jednoduchym pro pouZivani a ldkavé i pro osoby, které
nejsou technicky zameérené |3 preklad autora).

Pozadavky na schopnosti stranek se neustale zvétsovaly, dalsim krokem
bylo zaridit, aby byly interaktivni. Pro to ze zacatku slouzilo Common Ga-
teway Interface — CGI. Jedna se o prostfednika mezi serverem a programem
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1. PHP

generujici stranku. Diky tomu se rozsitily moznosti, jak odpovéd bude vypa-
dat, jiz nemuselo jit o kopii HTML stranky uloZenou na serveru [4].

1.2 Historie PHP

CGI bylo jednim z divodi, proc¢ se objevil projekt, pojmenovany jako ,, Perso-
nal Home Pages“. Byl napsan Rasmusem Lerdorfem a jeho cilem bylo vytvorit
velmi jednoduchy Sablonovaci systém, ktery bude vypadat jako HTML, jen
bude mit navic parovou znacku, ktera se nahradi dynamickym obsahem [5]. Do
té doby programy na druhé strané CGI byly napsané v C nebo v Perl, a mély
podobu standardniho programu, bylo proto tézké rozpoznat, ze vysledkem
bude HTML vystup [6].

Ke vzniku tohoto systému doslo v roce 1994 a nyni je zndm pod zkratkou
»PHP“. Veskeré vypocCty se mély provadét v jiném jazyce, autorovou vizi
bylo pouzivat jazyk C, vytvoril proto rozhrani pro komunikaci mezi témito
dvéma jazyky. V porovnani s puvodnim zameérem a vzhledem jazyka dnes je
vidét, ze se zaméreni zmeénilo, moznosti jazyka se zvétsily. PHP jiz neni znamé
tim, ze by bylo Sablonovacim jazykem, vykreslovani a vypocty jsou spojené
dohromady [5].

Tato zména postaveni jazyka zpusobila, ze se v ném objevuji konstrukty,
které jsou pro jiné jazyky se stejnym zameéienim neobvyklé. Vétsina z nich
bude zminéna v kapitole [5|, protoze s nimi cilovy jazyk neumi pracovat.



KAPITOLA 2

Zpusoby zrychlovani kédu

Tato kapitola popise zptisoby, jakymi lze jiz existujici programy zrychlit. Otaz-
ka rychlosti je spojena s PHP od jeho vzniku. Skripty v jazyce Perl byly
nékolikandsobné rychlejsi nez ty v PHP, ale diky spravnym a rychlym rozhod-
nutim tento jazyk nakonec nad konkurentem zvitézil [5].

Zpusoby se od sebe lisi velikosti zasahu do ptvodni struktury a velikosti
zrychleni.

2.1 Transpilace

Kompilator je program, ktery prevede programovaci jazyk do strojového kédu
nebo do formatu CLI. Jde o standardizovany format nezavisly na zdrojovém
kédu. Podporuje objektové orientované programovani, generické datové typy.
Cilem je mit kéd nezavisly na platformé, ke spusténi programu staci mit
systém, ktery tento format umi zpracovat a spustit |7]. Timto zptisobem na-
priklad funguje .NET Framework od spole¢nosti Microsoft [§].

Transpiladtor je specidlni pripad kompildtoru, ktery prevadi zdrojovy kod
mezi dvéma vysokouroviovymi programovacimi jazyky. Tento proces se po-
uziva naptiklad pro prevod ze starstho jazyka do nového. Dalsim divodem
je modernizace jiz existujictho kédu, pouzivani novych funkci a tak podobné.
Dalsim duvodem muze byt optimalizace zdrojového kédu. Jde o sérii transfor-
maci, rozdélené do nékolika kroku podle jejich narocnosti. V prvnich fazich se
odstrani nepouzité proménné, nevykonatelné bloky kédu a tak podobné. Pak
prijde na fadu odstranovani zbyteénych pritazovani i kdyz hodnota je jasné
dana konstantou, tpravy cykli a fidicich konstrukei, ¢i aplikovani znalosti
o argumentech funkce [9).



2. ZPUSOBY ZRYCHLOVANI KODU

2.2 Jiny interpret

Dalsim ze zpusobu jak vylepSit ¢as je pouzitim jiného interpretu pro dany
jazyk. Tento zpusob bude ze vsech nejméné pouzivany. Déno je to zejména
tim, Ze problém rychlosti to neumdi fesit tak dobte jako jiné zminované varianty.
Je zde stale problém se zpomalenim, ktery si s sebou nese kazdy interpret.
I pfesto interprety vznikaji, jejich vyuziti ale neni urceno pro findlni produkt.
Slouzi k jednodussimu testovani, je mozné sledovat vysledny kéd v redlném
Case v pripadé transpilace a diky tomu snadnéji objevovat chyby [10], [11].

2.3 JIT kompilator

vvvvvv

pro ,just-in-time“, termin do ¢estiny neprekladany. Pro program to znamend
odkladani kompilace, k prvnimu prekladu funkce do strojového kédu dojde az
kdyz je poprvé volana. Pri dalsim volani této funkce se jiz bude pouzivat va-
rianta prelozend, Cas straveny volanim funkce tak bude mnohonasobné mensi
[12].

Pokud se funkce vola ¢asto, bude dochézet k dalsim dpravam kédu. Opti-
malizace se odklada, protoze kdyby se kazda funkce volala jen jednou, misto ke
zrychleni by doslo ke zpomaleni. Cilem je zachovat vlastnosti podobné béznym
kompilatortm, uzivatel nesmi na Case poznat, ze se provadi optimalizace.

Dojde k optimalizacim podobnym tém, co lze provadét béhem transpilace
zminéné v sekci Protoze cilem je strojovy kod, mohou se ve funkcich
provadeét dalsi tpravy, narusujici puvodni vyznam. Mezi né patii odstranéni
zapouzdrovani, bézné pro objektové orientované programovani, nebo snizeni
pristupti do tabulky virtudlni metod. Oproti statickému kompildtoru ma tento
velkou vyhodu v podobé vétstho mnozstvi informaci o prostiedi ve kterém
se program vykonava. Diky tomu se muze lépe prizplsobit a optimalizovat
kvalitnéji dany druh problému. Optimalizace se provadi v nékolika fazich. Jsou
k tomu dva divody. Prvnim z nich je snaha prilis nezpomalit prvni kompilaci.
Druhym je ten fakt, ze optimalizace nemusi byt vzdy Gspésnd a muze dojit ke
zhorseni vlastnosti. Kompildtor méa proto schopnost provést i inverzni postup
k optimalizaci [13].



KAPITOLA 3

Projekty zabyvajici se upravou
PHP

Upravou PHP se zabyvalo velké mnozstvi projekti. Vétsina z nich néjakym
zptisobem Ttesil problém dynamického typovani. Sekce budou obsahovat po-
uzitou technologii, popis, jaké problémy se pti prevodu fesily, a jak.

V kapitole jsou dvé sekce, které se problémem dynamického typovani
primo nezabyvaji. Jde o novéjsi verzi interpretu PHP a jeden novy jazyk,
ktery ma skriptovaci jazyk za inspiraci.

Protoze vsechny transpilatory fesi stejné problémy, zplsoby, jakym je
vytesily, slouzi jako inspirace pro vlastni feseni.

3.1 Phalanger

Tento projekt si jako cilovou technologii vybral prostiedi .NET. Skripty se
prekladaji do CLI, coz je format, ktery se na této platformé pouziva. Efektivity
se dosahuje zménou technologie, ta umi provadét dalsi optimalizace.

Text, co neni ve funkci, nebo je mimo znacky znacici oblast PHP skriptu,
se prelozi jako statickd metoda. Rozhrani a tiidy napsané v PHP se definuji
jako nové typy v CLI. Funkce a piikazy se prelozi jako jeden velky staticky typ
CLI. Tento typ obsahuje vSechny statické metody, véetné textu mimo skript.

Mimo tuto strukturu se navic definuje kontext ve kterém se skript prave
ted’ nachézi, obsahuje informace o stavu, ve kterém se nachizeji riizné pro-
ménné, dynamickd konfigurace a dalsi. Kazdd funkce mé k témto udajum
pristup.

Stejné jako PHP umoznuji dynamické deklarace funkei a trid. Kazda de-
klarace ma svoji verzi. S touto strukturou je mozné provadét redeklarace, ¢imz
by se pak lisili od ptivodniho jazyka, tak se toto chovani zakdzalo, mize se
provést jen jedna takova deklarace a ta bude aktivni po celou dobu trvani pro-
gramu. Cilovy jazyk dynamicky deklarovat neumi, proto se generuji vSechny

7



3. PROJEKTY zABYvAJici SE UPrAVOU PHP

verze, pro pristup k pozadované verzi se pouziva hasovaci tabulka. Tabulka
neni pokazdé potieba, ta mé opodstatnéni jen u dynamickych deklaraci. Proto
kdyz existuje jen jedna verze funkce, jde pro volani funkci a vytvareni objekti
pouzivat pravé jedna existujici definice. Tento krok se provede béhem kompi-
lace |14} s. 33].

Prikaz include se prelozi jako funkce eval. To mé nevyhodu v podobé
casové narocnosti a slabé kontroly nad skriptem, muze prinést bezpecnostni
riziko. Pokud voléni prikazu jde prevést do statické podoby a kéd za timto
prikazem jde rovnéz staticky zpracovat, od funkce eval se ustoupi a kéd se
na dané misto vlozi stejnym zptisobem, jakym to déla PHP.

Lokalni proménné se ukladaji na zasobnik, toto pravidlo ale vzdy neplati.
I k lokalni proménnym se nékdy bude pristupovat pomoci tabulky. To nastava
naptiklad u vykonavani funkce eval a piikazu include. Globalni proménné se
dévaji do hasovaci tabulky, mohou se totiz kdykoli zménit a béhem kompilace
jesté nemusi ani existovat. Neprimé volani v PHP reprezentované ,, proménnou
proménnych® se tesi prepinacem hledajicim shodu. Pokud se zde nenajde,
hled4 se v has tabulce. Neprimé volani tak nemusi zptisobovat problémy. Tento
zpusob hledani se musi provadét u kazdé metody, je to zptsobené magickymi
funkcemi __get a __set. To nedeklarovanym polozkdm dava novy vyznam.

Analyza typu se neprovadi, typ se tu reprezentuje jen dvéma zpusoby.
Jde o obecny objekt a referenci, kterd se pouziva napiiklad u globalnich
proménnych. Jde o obalujici typ, obsahuje objekt obsahujici hodnotu proménné
(14} s. 34].

Pro kazdou metodu vznikaji dvé pretizené varianty, lisici se svym pouzitim.
Jedna slouzi pro pripad kdy je vSe znamé béhem kompilace, druhd, se stejnym
predpisem, s argumenty piimo nepracuje — volajici argumenty umisti na
zésobnik a funkce si je zpracuje, zkontroluje |14} s. 32—34].

Starsi verze PHP podporovaly neobvyklé deklarace metod, mohly byt
napiiklad abstraktni a statické zaroven, privatni a abstraktni. Tyto definice
v péaté verzi zacaly mizet [15], prekladac¢ si s nimi ale umi poradit pomoci
dodatecnych atributa v CLIL.

Zkompilované tridy jde pouzit v jinych technologiich pouzivajici stejnou
platformu, sta¢i splnit dané rozhrani. Jde pouzit i pfevraceny postup, jesté
v nezkompilovaném PHP jde pouzit knihovny z .NET [14, s. 35—36].

Toto feseni dosdhlo v testovacich pripadech vice nez dvojnédsobného zrych-
leni oproti referenénim verzim PHP [14] s. 37].

3.1.1 PeachPie

Phalanger jiz neni dale vyvijen, jeho pokracovatelem je PeachPie. M4 podobné
cile jako predchudce, tedy zakomponovani C# moduli do PHP. Stejné jako
predtim se kod preklada do vnitini struktury pro .NET, jde ale také cely
projekt zpracovat do jazyka C# nebo Visual Basic.
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3.2. P9

Pro kompilovéani pouzivaji projekt Roslyn [16]. Ten si dal za cil zjednodusit
generovani kodu, transformace, tvorbu doménové specifickych jazyki. Nabizi
také prostfedky pro syntaktickou a sémantickou analyzu [17].

3.2 P9

Jde o préci, kterd pro svoji implementaci pouziva jiz existujici framework —
kompilator od IBM. Pro ten se daji napsat generatory kédu a optimalizator.
Vysledny kéd je uréen pro Java Virtual Machine. Kompildtoru predavaji
vlastni strukturu kodu, provadéji s ni dalsi optimalizace, ale optimalizace spe-
cifické pro Java se nepouzivaji. Zrychleni se dosahuje za pouziti JIT kompilace
118, s. 121-123].

Datovym typum se dala struktura, nyni se rozlisuji t¥i zdkladni druhy.
Prvnim z nich jsou primitivni datové typy, dalsi jsou objekty a dalsi samo-
statnou skupinu tvori dalsi tézko identifikovatelné struktury, mezi které patii
objekty zabyvajici se databazovym pripojenim, praci se souborem a dalsi.
S timto rozdélenim jsou vice konkrétni nez PHP a diky tomu Setfi paméti,
alokace jsou vice konkrétni.

Co jednotlivé zakladni operace vykonavaji je ddno pravym a levym ope-
randem. Toto komplikované pretézovani operdtori brani vytvoreni jedné in-
strukce pro kompilator, proto se vSechny takové operace prevedly na pomocné
funkce.

Prikaz include v PHP vklada kéd na dané misto a umi pracovat s pro-
ménnymi, které se pred timto piikazem objevily. Zde to prevedli do podoby
volani funkce pri zachovani ptuvodniho chovani, k témto proménnym ma kéd
pristup a vSe maji pod kontrolou [18, s. 124].

V prekladaném jazyce je mozné se k proménné dostat nékolika zptisoby,
interpret pro vsSechny pouziva stejny zpusob, a tim je asociativni pole. To
s sebou nese problémy v podobé casové narocnosti, zde se toto zpomaleni resi
komplikovanéjsi strukturou. Lokalni proménné na zasobniku se indexuji. Je
snahou jednotlivé pristupy dale v kédu najit hned v tomto indexu. Pokud se
neuspéje, pouziva se stejnd technika jakou mé interpret, tedy asociativni pole
118, s. 124].

Pro P9 jde napsat rozsirujici knihovny, bylo vytvoreno rozhrani, pres které
knihovny mohou komunikovat [18 s. 125].

Zrychleni oproti interpretu PHP se lisi podle pouziti, na malych testovacich
skriptech jde az o desetinasobné zlepseni, u webovych aplikaci jde o hodnotu
mezi dvaceti az tficeti procenty [18, s. 125-128|.

3.3 Project Zero

Projekt vznikl pod zastitou spolecnosti IBM. Zabyval se spojenim jazyku PHP
s jazykem Java. M4 vlastnosti interpretu a JIT kompilatoru: Project Zero je
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3. PROJEKTY zABYvAJici SE UPrAVOU PHP

pro PHP interpretem, jednotlivé elementy tohoto skriptovaci jazyka vidi jako
tridy v Java. Ty si pak prevede do své vnitini reprezentace a nakonec se
zkompiluje do formétu pro virtudlni stroj Java bézny — bytekdd.

V nékterych oblastech se od PHP lisi. Napriklad zde neexistuji super-
globéalni proménné — pro ziskdni hodnot se bude pouzivat funkce get (), ktera
je soucasti prostiedi Zero.

Rozsiteni pro PHP jsem prepsana do jazyku Java a stejné jako standadni
interpret pro PHP i tento umoznuje pridat rozsiteni. Mohou byt napsany v C
nebo v Java [19], [20].

Jakého zrychleni dosdhl v porovnani s ptivodnim feSenim neni znamo,
hlavnim cilem bylo umoznit pouzivat prostiedky z obou jazykt zaroven.

3.4 Quercus

Quercus stejné jako Zero prichazi s interpretem PHP a velkym mnozstvim
rozsiteni. Obé technologie jde volné kombinovat, PHP skript ale automaticky
zacne pouzivat lepsi TeSeni pochazejici z Java, napiiklad efektivnéjsi prace
s databazovymi pripojenimi.

Quercus pro nékteré aplikace dosahl zrychleni, uvadi se, ze az ¢tyfnasobné
[21].

3.5 HipHop Compiler for PHP

Tento projekt od spole¢nosti Facebook se zabyva transpilaci PHP do kom-
pilovaného, staticky typovaného jazyka, v tomto pripadé C++. Zrychleni je
ziskdno omezenim dynamickych kontrol typu a diky optimalizacim, které umi
kompilator provadét [11], s. 576].

Prevadéji vétsinu konstrukci PHP, nepodporuji se funkce eval, protoze
prinasi bezpecnostni riziko, a neprovadi se implicitni prevod mezi ¢iselnymi
datovymi typy, pokud mé dojit k preteceni |11, s. 577—-578].

Cilem je prevést pokud mozno co nejvétsi mnozstvi kédu do statické po-
doby, kde se nebudou muset fesit problémy dynamického typovani. Dosahuje
toho tim, ze agresivnim zplisobem se snazi typy odvodit. U primitivnich da-
tovych typu je tento proces velmi tspésny. Diky tomu bude velké mnozstvi
funkei mozné volat bez kontrol na datovy typ |11}, s. 578 —579].

Vse, co nelze jasnym zptisobem prevést, bude ulozeno do néjaké tabulky.
Pro funkci prijimajici vétsi mnozstvi datovych typa se vygeneruji vSechny
mozné kombinace a dostane unikatni jméno. Tabulka zaridi, aby se pouzila ta
spravna. Konstanty definované za béhu programu a globalni proménné rovnéz
nejde udélat staticky, budou ulozeny v tabulce globalnich symbolt. Ta obsa-
huje navic statické proménné ve tiidach a informaci o jejich dostupnosti —
zda byl do skriptu vlozen soubor pomoci prikazu include. Lokalni proménné
nemozné odvodit staticky rovnéz skoné¢i v tabulce. Ta ma ale mensi rozsah,
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3.6. HipHop Virtual Machine

nalezi pouze dané funkci. Pristup k dynamické proménné znamend hledat
v tabulkich lokalnich a globédlnich symboli. Nejednoznacné typy tu je dalsi
tabulka, ta namapuje ndzvy polozek k hodnotdm [11} s. 581].

Pokud néco nejde zavolat staticky — vytvaret objekty, vkladat skripty
s nedefinovanym nazvem — jsou na misté jesté vyvolavaci tabulky. Chovani
je podobné interpretu PHP, vse se ale tvori béhem kompilace, diky procesu
statické analyzy.

Aby se zachovalo puvodni chovéni, simuluje se dynamické nacitani sou-
bori. Timto zpisobem funkce class_exists a podobné maji v cilovém jazyce
stale vyznam. Zkompilovany program o vSech tridach jiz vi, ale protoze jesté
neprobéhl include, predstira, ze tfida neexistuje.

Kompilator se sklada z Sesti ¢asti. Prvni vytvori abstraktni syntakticky
strom pro zdrojové soubory. V dalsim kroku se strom projde, zjisti se, co
vse je definovano a kolikrat. Pro unikatni konstrukce bude mozné pozdéji vy-
tvorit 1épe optimalizovany kéd. Vytvori se graf zavislosti. S touto informaci
bude mozné paralelizovat. Ttetim bodem je provedeni prvnich jednoduchy op-
timalizaci. Ignoruji se datové typy, odstranuji se zbyteéna volani funkci v PHP
pouzivané kvili rozdilnym verzim interpreta, mizi nepouzité funkce. Zpusoby,
jakymi lze Tetézce spojovat se prevadi na jeden unifikovany. Dalsim krokem
je odvozeni datovych typt. Cim vice konkrétni, tim lepsi, bude se provadét
béhem béhu programu mensi mnozstvi kontrol. Pak prichazi dalsi optimali-
zace, které se nedaly bez typu provést. Poslednim bodem je kéd vygenerovat.
Kazda tiida bude ve vlastnim souboru. Kazdy soubor bude obsahovat funkci
podobné main, kterd se zavold béhem vkladani souboru |11} s. 579 —581].

Oproti pavodnimu feseni je zde vice nez pétindsobné zrychleni, u nékterych
tloh je zrychleni vice nez dvou set nésobné |11, s. 582—584].

O tomto projektu se na svém blogu zminil i autor PHP. Uvadi, Ze zrychleni
nefesi vsechny problémy spojené s generovanim stranek. Vypocetni vykon neni
to, co webové stranky zdrzuje, jde spiS o mnozstvi dotazii na server, zpozdéni
kvuli databazovému pripojeni a dalsi problémy, které transpilace nevyfesi [22].

Pro projekt se pouziva zkratka , HPHPc“ — HipHop compiler. Aby se
béhem testovani neztratila vyhoda interpretovaného jazyka, vznikl pro tento
projekt i interpret, , HPHPi“. Je Sestkrat pomalejsi nez kompilator, v nékterych
pripadech je proto horsi nez puvodni interpret. Jeho pouzitelnost je proto
velmi nizkd, navic se chova jinak nez kompilovana verze |23, s. 778].

3.6 HipHop Virtual Machine

Jde o dalsi z projektt spole¢nosti Facebook zabyvajici se problémem rychlosti
PHP. I presto, ze vysledky HPHPc byly velice dobré, stdle tu byly limitace
spojené s vétsim mnozstvim komplikovanych operaci v pripadech, kdy datovy
typ nebylo mozné odvodit. Nezndmé typy zpusobuji, ze kompilace nebude
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schopné nikdy typ odvodit a prichody programem nejsou jednoznacné, coz
bréni dalsim optimalizacim [23| s. 778].

Jde o virtualni stroj chovajici se jako zasobnikovy pocitac, ktery ma vlastni
mnozinu prikazii — instrukéni sadu. Pripomind proto CLI. Pro tuto vnitini
strukturu se pouziva oznaceni ,, HHBC*“, HipHop ByteCode. HHVM pracuje
s vetsi znalosti programu. Frontend virtualniho stroje prevede PHP do HHBC
a vSe dale tesi JIT kompilator. Zna aktualni hodnoty, proto dokaze vytvaret
kéd jasné definovany, datovy typ je vzdy znam a diky tomu lze kod déle
zrychlit |23} s. 778 -779).

Bytekdéd obsahuje kromé sady prikazu jesté metadata, které pomaéahaji
zakddovat funkee a t¥idy. Obsahuji ¢isla fadku, tabulky kédujici identifikatory,
mapovani na zdrojové soubory a dalsi dilezité informace pro to, aby mohl stroj
fungovat. Vétsinou je kéd bez typi, odkazuje se na vétsinu konstrukei nazvy.
Reference z PHP se snazi eliminovat. Absence datovych typi zpisobuje, ze
volani funkce je tézké, musi se pred nim provést dva kroky. Identifikuje se
volajici, zjisti se, zda funkce existuje, a jak vypadaji jeji argumenty, co s nimi
bude délat. Druhym krokem je rozpoznat, co se bude predavat referenci, a co
hodnotou [23, s. 779—780].

Odvozovani typu probihéa za béhu a predpoklada se jejich svazanost s ar-
gumenty funkce, nebo ze se neméni v pribéhu vykonavani tak casto. Kod se
nedéli na statické a dynamické funkce, tady je délba a nasledné optimalizace
vic konkrétni. Dochazi k rozkladani na useky, které jsou néjakym zplsobem
vyznamné svym dynamickym chovanim. Pro tyto tseky se pouziva oznaceni
»tracelet*. Tracelet je identifikovan prijimanym datovym typem. Pokud typ
na vstupu je stejny jaky tsek ocekava, stroj mize optimalizovat, nebo nemusi
nic délat. K rekompilaci dojde pouze tehdy, kdyz se typy lisi. Tyto bloky jde
fetézit, vSechny za sebou v fadé budou stoprocentné specializované pro dany
datovy typ. steky jsou malé, proto pri nutnosti prekompilovani nenastava
velké zdrzeni. A pokud jiz k tomuto kroku dojde, puvodni verze se neznidi,
takze navrat k predchozimu typu bude rychlejsi. Malé tiseky s sebou nesou
i jednu nevyhodu v podobé mensiho mnozstvi optimalizaci. Je mozné, ze
s vétsim mnoZstvi kontextu by byl kéd vykonnéjsi neZ ted, slozeny z nékolika
malych blokl. Pokud se budou typy ménit ¢asto, cas bude podobny jako v in-
terpretu PHP [23, s. 780 782].

HHBC je stéle vysokoturoviiova reprezentace zdrojového kdédu. Neobsaho-
val informace o typu, volani funkce je naro¢né. Tracelet se proto dale prevadi
do jesté nizsi podoby, nazyvané jako , HHIR*. Jde o typovany format, ktery
umi vsechny bézné optimalizace a navic ovlada ty, které jsou specifické pro
PHP. Je prenosny, nezavisly na cilové platformé. Lépe pracuje s paméti nez
PHP interpret, tvorba t¥id je tispornéjsi, a vldkna umi mezi sebou dobie spo-
lupracovat sdilenim mezipaméti [23, s. 782—783].

Pro tento projekt neni tfeba vytvaret interpret jako tomu bylo u HipHop
kompilatoru. Rozdilné chovani mezi testovacim a produkénim kédem tu je,
jde ale jen o mnozstvi optimalizaci [23] s. 778].
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3.7. Hack

Zrychleni oproti HPHPc je u nékterych aplikaci vice nez dvojnasobné,
u komplikovanych projektti jde o padesatiprocentni zrychleni oproti béznému
PHP interpretu [23, s. 785 786].

3.7 Hack

Jde o jiny druh projektu nez ty zminované vyse, které se zabyvaly primarné
rychlosti vykonavani, pripadné rozsireni moznosti jazyka.

Hack je jazykem, ktery zacal jako vice striktni dialekt PHP. Pfechod mezi
nimi mél byt velmi snadny a spousta zdrojovych kédt uz méla byt validni
kédem napsanym v Hack. Takovou myslenku jde naptiklad pozorovat u Ty-
peScript [24].

Prestal podporovat konstrukce neshodujici se s myslenkou statického ty-
povani, jiz neni mozné pouzivat konstrukci , proménnd proménnych*. Vse
muze byt staticky typované a mnozina moznych datovych typu je velmi velka.
Typy mohou byt generické, rozsah hodnot rozsiten o hodnotu null.

Do jazyku se pridaly kolekce s rozhranim bézné pro jiné jazyky, typum jde
dét alias. Tvorba anonymnich funkef je jednodussi [25].

Zmensilo se mnozstvi klicovych slov. Nékteré nemaji alternativu, napriklad
slovni logické operatory se lisi od standardnich svoji nizsi prioritou. Piikaz
ukoncéujici cyklus uz neni mozné pouzivat s ¢islici, neni proto mozné jedno-
duchym zpiisobem ukoncit z vnitiniho cyklu i vnéjsi. Cykly a podminky neni
mozné ukoncit pomoci klicového slova slozeného z ,,end“ a nazvu ridici kon-
strukce.

Byly omezeny zpiisoby, jakymi lze t¥ida a funkce definovat. Nelze ji provadét
dynamicky a prestaly se pouzivat magické metody.

Neexistuji tu zadné globalni ani superglobalni proménné. Kéd nemiize exis-
tovat bez funkce, v kédu je jasnym zptsobem definovan start, funkce, ktery
cely kod spusti, alternativa k funkeci main v jinych jazycich [26].

Dalsimi drobnostmi je respektovani velikosti pismen u funkci, inkremen-
tujici a dekrementujici prikazy nové nevraci hodnotu, nedaji se proto pouzit
béhem indexaci, pritazovani a dalsich operaci. To zpusobilo, Ze oba druhy in-
krementace splynuly dohromady, v jazyce ale nadéle zlUstavaji obé varianty
[27].

3.8 PHP 7.1.

Vsechny projekty zminované vyse pracovaly s PHP verze 5. V té dobé interpret
nebyl na takové trovni, jako je dnes, s verzi 7. Ta je o dva roky mladsi nez
posledni projekt zabyvajici se zrychlovanim kédu v podobé HHVM v sekci
Pocet pozadavku, které interpret zpracuje za sekundu, se zdvojnasobil,
zpozdéni mezi zddosti a odpovédi je dvakrat mensi. Naroky na pamét jsou
Sestkrat mensi [5)].
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Obréazek 3.1: Zlepseni poctil pozadavkil za sekundu a ¢as odezvy napri¢ ver-
zemi PHP

7 tohoto duvodu je proto otazka zda pouzivat HHVM nebo standardni
PHP obtiznéjsi otdzkou na zodpovézeni. Jiz existuji aplikace, ve kterych je
virtudlni stroj od spole¢nosti Facebook prekondan. HHVM je ale stéle efek-
tivnéjsi na zdroje, dokaze provést vice transakci za jednotku ¢asu . Problém
prichazi s ukonéenim podpory pro PHP, nyni bude mozné pouzivat jen Hack,
nedé se jiz proto déle tvrdit, Ze si pfimo konkuruji [29).

Nova verze rovnéz pridava moznost definovat navratové typy funkei. Moz-
nosti tu nejsou tak rozsahlé jako v jazyce Hack, ve kterém je napriklad mozné
jasnym zpusobem popsat vracenou anonymni funkci. Tato nové vlastnost bude
vyuzivana béhem transpilace u vlastniho reseni.

Jeden z plani jak dale zrychlit PHP je zacit s pouzivanim JIT kompilatoru.
Tento pozadavek prosel hodnocenim a objevi se ve verzi PHP ¢islo osm. éasy
zrychleni se velmi lisi, u redlnych aplikaci jde o hodnoty pod pét procent,
skript pouzivany pro méfeni vykonu ma dvojnasobné zrychleni [30].
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KAPITOLA

Konstrukce kompilatoru

Kompilator je slozitym programem, provadéji hned nékolik kroki. Jeho cilem
je precist zdrojovy program a prevést jej do jiného, ekvivalentniho. Pomaha
tak vyTesit problém ktery prinesly vyssi programovaci jazyky. Ty prichézi
s vlastnimi operacemi aby udélaly programovani jednodussi a odolnéjsi na
chyby. Pocitace stale pracuji s bindrni informaci reprezentujici strojovy kod
a moderni jazyky tak nemaji pfimou reprezentaci pro cilovy pocitac. Kom-
pilator tuto mezeru mezi cilovym jazykem a strojovym jazykem pomahd pre-
klenout, zdroji navic pridavéa prenositelnost — cilem mohou byt rizné archi-
tektury. Kompilator pfichazi s celou fadou optimalizaci. Jsou dvojiho druhu,
prvni skupina upravuje kéd bez znalosti cilové architektury, kroky jsou po-
dobné tém pii optimalizaci transpilace v[2.1], tedy redukce zbyteénych prirazeni
a dalsi. Druha skupina je komplikovanéjsi, zavislé na architekture. To ptrinasi
velké mnozstvi moznosti jak optimalizovat, poc¢itace umoznuji provadét para-

Tato prace optimalizace neprovadi, cilem je co nejvérnéjsim zptisobem za-
chytit zdrojovy kéd. Prace zaroven neimplementuje vétsinu ze zminénych kon-
strukci, pro analyzu zdrojového skriptu se pouziva knihovna.

source Lexical | tokens syntax |Intermediatel (ho0 address
— > Parser - Code
program | Analyzer tree Generator code
A
Y
Symbol
Table

Obrazek 4.1: Struktura kompilatoru [31]
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Dalsi kapitoly se budou zabyvat jednotlivymi ¢astmi kompilatoru pro re-
alizaci zajimavé, témi jsou lexikalni, syntaktickd a sémantickd analyza spolu
s generovanim kédu. Analyzy jsou zaloZzené na teorii automati, proto se pro
popis jednotlivych ¢asti pouzije pravé teorie formélnich jazyka a gramatik.

4.1 Lexikalni analyza

Lexikalni analyza je prvni komponenta kompilatoru. Ptrevadi vstupni zdrojovy
kéd reprezentovany jednotlivymi znaky na ¢asti pro jazyk bézné, kterymi jsou
naptiklad klicova slova, aritmetické operace, identifikatory a dalsi. Pro jejich
konstrukei se pouzivaji kone¢né automaty 32, s. 2|. Jde o model, jehoz tikolem
je rozhodnout, zda vstupni fetézec symbolu prijme, nebo ne. Vsechny sek-
vence prijaté automatem se nazvou jazykem. Automat se sklada z péti ¢asti.
Jsou jimi vnitini stavy, vstupni symboly, po¢ateéni stav a mnozina koncovych
stavil. Poc¢atecni a koncové stavy jsou z podmnoziny vnitinich stavi. Mezi
jednotlivymi stavy jsou prechody, které jsou definované prekladovou funkeci.
Ta podle aktualniho vnitiniho stavu a vstupniho symbolu zméni vnitini stav
automatu [32, s. 51 —52].

Pro 1cely analyzy je automat celkem dvakrat upraven. Prvni tpravou
je zména vracené hodnoty. Misto toho, aby pouze zodpovidal otdzku zda je
vstupni fetézec z daného jazyka, vraci ,,tokeny“. Timto zpusobem se Tetézci
dal néjaky dalsi vyznam, jiz je znamo, zda jde o aritmetickou operaci ¢i jinou
komponentu zdrojového kédu. Pracuje se s dvéma druhy tokenu. U literdlnich
je vyznam jasné dan druhem tokenu, lexikalni pouze kategorizuji vstupni sek-
venci, napriklad jako éislo.

Druhé dprava se provadi u ukoncovacich stavi. Automat ma4 jen jeden, zde
jich bude hned nékolik, pro kazdy token jeden. Se zdrojovym kédem se pak
nepracuje jako s jednou vstupni sekvenci, ale postupné se déli na mensi logické
celky. Diky tomu se na vstupni kéd bude nahlizet jako na dlouhou sekvenci
tokenti. Pokazdé, co se nalezne néjaky token, se automat spusti znovu.

Ve vétsiné pripadi se mezery a konce radki ignoruji, v nékterych jazycich
se jim ale dava veétsi vyznam, napiiklad konec radku v pfipadé jazyka Go
znaci konec ptikazu. Pokud jazyk podporuje vnorovani komentait do sebe
nebo viceslovné proménné, nejde pro preklad pouzit koneény automat, protoze
nem3d zadnou vnitfni pamét vhodnou pro poéitdni poc¢tu vnoteni.

U analyzy mohou nastat dva problémy. Mohou totiz existovat tokeny, které
zacinaji stejnymi znaky. Vraceni prvniho vyskytu by znamenalo, Zze by ne-
mohlo vzniknout ¢islo vétsi nez devét. Analyzator proto bude hledat tu nejdelsi
nejdelsi sekvenci. Pokud se dojde do néjakého koncového stavu, pred vracenim
tokenu se jesté zkontroluje, zda nejde sekvenci pomoci pravidla v prechodové
funkci prodlouzit.

Tento postup funguje dobre u ¢isel, u komplikovanéjsich sekvenci ale muze
nastat stav, kdy jiz dalsi koneény stav neexistuje, a automat pravé ted neni
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v jednom z konec¢nych stavi. To by vedlo k chybé v prekladu, i kdyz tam ne-
musi byt — jeden z vnitinich stava pouzitych k prekladu mohl byt ukoncujici.
Pokud k tomu dojde, misto chyby se vrati nejdelsi sekvence stavi, ktera konci
pravé takovym stavem [33, s. 59 —66].

Velké mnozstvi klicovych slov splyva s identifikdtory. Je tedy dulezité
nékterym identifikatorim dat vétsi vyznam. To jde provést dvéma zpiisoby.
Kazdé klicové slovo bude mit specidlni prichod automatem. To je kompliko-
vané, zejména v souvislosti s problémy zminéné vyse, feseni chyby v prekladu.
Druhy zptsob je vlozit jej do tabulky symbolt a po kazdém nélezu iden-
tifikdtoru jej zpracovat. Symbol ma v tabulce informaci o svém specialnim
vyznamu. Tabulka symbola je strukturou, ktera se pouziva béhem celého pro-
cesu kompilace, hlida redeklarace a dalsi problémy, pro lexikalni analyzu ne-
podstatné [31, s. 85— 86].

4.2 Syntakticka analyza

Regularni gramatika je schopna popsat vétsinu konstrukci, nelze s ni ale po-
psat aritmetické operace. Pro asociativitu a prioritu operatori se pouZziva
bezkontextova gramatika. Jejich pfepisovaci pravidla jsou vice komplexni nez
u regularnich gramatik a to umozni aritmetické operace jednozna¢né popsat
132, s. 194].

Pro popis jazyka se v tomto pfipadé pouzivaji derivace. Jde o proces,
béhem kterého se neterminal prepise pomoci pravidla na kombinaci terminala
a netermindli, jak je dano pravidlem. Sekvence symboli do jazyka patii, po-
kud existuje takova posloupnost derivaci, béhem které se z poc¢atecniho sym-
bolu vytvori vstupni fetézec. Netermindaly se prepisuji pomoci pravidel do té
doby, dokud se Fetézec neskldada pouze z terminalu [32, s. 175].

Derivac¢ni strom je grafickou reprezentaci tohoto procesu. Startovaci sym-
bol je kofenem stromu, listy jsou terminaly, vnit¥ni uzly jsou neterminaly. Listy
¢tené zleva doprava dévaji zpracovany retézec. Abstraktni syntakticky strom je
specidlni variantou deriva¢niho stromu vhodného pro uchovavani zdrojového
kédu. Je jednodussi, neobsahuje napiiklad informace o vSech ¢tenych symbo-
lech, zavorky a stfedniky jsou vyznamné jen pro spravnou formulaci stromu
[32, s. 183—-184], |31}, s. 201 —-202].

Ne kazda gramatika je vhodnd pro pouziti v kompildtoru. Stejné jako
u lexikdlni analyzy, i zde je dulezitd jednoznac¢nost. Nejednoznaénad grama-
tika je takové, kterd pro vstupni fetézec muze vétsi mnozstvi rozdilnych de-
rivac¢nich stromt. Tato vlastnost je nezddouci, muze vést k nefunkénim prio-
ritAm operétoru, coZ je jeden z duvodi, pro¢ se tato gramatika pouziva |31,
s. 203—204]. V programovacich jazycich se pouziva jedna nejednoznacné kon-
strukce. Jde o podminky, kazdd nemusi mit alternativni vétev, a pokud se
podminky do sebe vnoruji, nemusi byt jasné dané, ke které podmince blok
patii. Pracuje se tu proto s predpokladem, ze blok bude patfit predchozi
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podmince [33] s. 101]. Tento problém nenastéva v jazyce Go, kazda podminka
se musi skladat z celého bloku, nejenom jednoho piikazu.

Vsechny gramatiky nejsou jednoznacné, jsou ale zptsoby, kterymi je jed-
noznacné udélat. U parsovani shora dolt je nutné mit pravidla bez levé re-
kurze. Pokud symbol v pravidle co nejvice nalevo je stejny jako ten pravé ted
prevadény, neni mozné deterministicky urcit, kolik téchto pravidel je potieba
pouzit, protoze symbol, podle kterého se proces muze ridit, se nemeéni. Rekurze
lze z pravidel odstranit bez zmény jazyka [31, s. 67].

Pro rozhodovani, které pravidlo ma gramatika pouzit, se pouzivaji dvé
pomocné mnoziny. Kazdy netermindl tuto dvojici pouziva. Popisuji jednu
z vlastnosti pravidel, a tou je prvni netermindl, ktery se na levé strané pravi-
dla mtze vyskytnout. V mnoziné se mize nachazet i prazdny fetézec. Druhd
mnozina uchovava informace o termindalech, které se nachéazi za danym neter-
minalnim symbolem na pravé strané pravidla. Podle této mnoziny se rozho-
duje v pripadech, kdy prvni z nich obsahuje prazny retézec [33| s. 145—148].
Mnozny nesmi obsahovat konflikty, to by znamenalo, Ze nejde o determinis-
tricky proces. Stejné jako u rekurze, lze provadét upravy, aby se nejedno-
znacnost odstranila.

Parsertim, které postupuji shora dolt a pouzivaji tyto mnoziny se nazyvaji
LL(,k*). Jde o zkratku, prvni znak znaéi, Ze se vstup ¢te zleva doprava, druhy
znamena hledani nejlevéjsi derivace. Proménna udéava, kolik netermindlnich
symbolu se pouziva pro urceni pravidla, které bude v dalsim kroku pouzito
[31, s. 217—226].
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KAPITOLA 5

Realizace

Tato kapitola bude zabyvat konstrukei vlastniho prekladace. Bude rozdélena
na ¢tyfi celky. V prvni popisi pozadavky na transpildtor a pouzité technolo-
gie. V dalsi se zminim o pouzité knihovné kterd zjednodusila proces lexikalni
a syntaktické analyzy na trovni PHP. Treti a zaroven nejvétsi z nich se bude
zabyvat problémy, na které jsem béhem tvorby narazil, a popisuje moznosti,
jakymi se tyto komplikace vytesili, pfipadné mohly Tfesit. Vycet bude sefazen
podle vyznamnosti a ¢asu, kdy se na tézce prevoditelnou konstrukci narazilo.
Posledni sekce se bude zabyvat zpisobem, jakym byla spravnost transpilace
kontrolovana.

5.1 Pozadavky

Pro konstrukei transpilatoru jsem pouzil programovaci jazyk Go. Jsou pro to
celkem dva duvody, nikterak zavazné, dané zejména prostiedim, ve kterém
pri¢ce v pouzivanosti ve firmé, ve které pracuji. Vynechavam tu jazyky které
se pro psani prekladace nehodi jako jsou HTML a CSS. Druhym divodem je
poukazani na moznosti tohoto jazyka a timyslné vyhnuti se PHP, kterého se
mé transpilator zbavovat.

Transpildtor bude schopny prelozit vSechny zakladni fidici konstrukce na-
chézejici se v PHP. Komplikovanéjsi konstrukce budou fungovat pouze v ome-
zené mire, kdy jejich implementace byla neptimo vyzadovana pro pirevod
jinych konstrukei.

U vsech vyraza se bude vyzadovat, aby bylo mozné odvodit jejich datovy
typ. Podobny krok se provadi u HPHPc, zde je ale nejednoznacnost zakazana
a povede k chybé béhem prevodu. Neékteré konstrukce proto nebude mozné
prelozit v dané podobé, budou vyzadovany takové ipravy, aby slo jejich vlast-
nosti odvodit jiz béhem transpilace.

Dynamické vlastnosti jazyka budou zakazany, alternativni definice funkce
dané prichodem programu nebude mozné provadét. Vyjimkou jsou prikazy
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pro vkladani skripta.

Prekladat se bude validni PHP kéd pro verzi 7.1. Tento pozadavek je spo-
moznost definovat typy argumenti funkce a jeji navratovy typ. To bude velmi
napomocné pro zacatek transpilace, vyzadovani této informace zjednodusi de-
klaraci funkci a diky ni bude skript jednoznacny.

Jazyk Go je staticky typovany a tuto vlastnost do jisté miry ocekdvam i od
skriptu. Tohoto omezeni se budu moci do jisté miry zbavit az bude transpi-
lace pracovat i s komentari. Ty mohou dale specifikovat jakého typu vstup je,
PHP je u definice poli velmi skromné, nepopisuji vnitini strukturu, pouziva se
jen klicové slovo array. To je néco, co komentar umi upfresnit. Lze je pouzit
i pro inverzni postup, definice bude méné striktni a funkce bude moci vra-
cet/prijimat vétsi mnozstvi typu. Je zde tedy velky prostor pro dalsi rozsiteni
transpilace a mohlo by tak dojit ke zmirnéni pozadavku na verzi PHP. Druhym
zpusobem vedle komentaru je provést vétsi mnozstvi prichodi programem,
coz je krok, ktery je mozné pozorovat u HPHPc.

5.2 Lexikalni a syntakticka analyza PHP

Transpilator se nezabyva kontrolou PHP kédu a jeho prevodem do struk-
tury, se kterou se bude dile dobfe pracovat. Pro tuto problematiku bylo
pouzito externi knihovny, kterda se timto problémem zabyva. Vytvari abs-
traktni syntakticky strom, ve kterém je kazda ridici konstrukce PHP jedno-
znacné popsana. Pokud kod neni syntakticky validni, je zde moznost dostat se
ke vSem problémtm a timto zptsobem donutit uzivatele kéd opravit. Strom
obsahuje vsechny znaky které byly soucésti zdrojového skriptu, diky kterym
bude mozné pracovat s komentari a ponechat ptivodni formatovani programu
[34]. Informace o umisténi prvki v souboru se ignoruji, pro vypséni programu
do souboru se pouziva formatovani pro jazyk Go.

Pro analyzu se pouzivaji nejnovéjsi pravidla, to napiiklad znamena, ze fn
je klicovym slovem [35].

5.3 Struktura

Program se skladé ze ti balickti, kazdy z nich plni jeden specificky tikol.

simulujici chovani PHP. Vétsina z nich je definovana i v Go, ale lis{ se svym
predpisem a navratovou hodnotou. Déle se zde nachazi funkce reprezentujici
implicitni konverze, ty cilovy jazyk neprovadi. Navic neobsahuje vSechny kon-
verze jako je tomu v PHP, napriklad z binarni hodnoty nelze udélat ¢islici,
balicek toto omezeni eliminuje. SQL pripojeni a asociativni pole se prevadi do
podoby struktur. Go pripojeni i asociativni pole implementuje, jeho chovani
a pouziti ale neni identické. Slouzi pro zjednoduseni prevodu, napiiklad v PHP

22



5.4. Konflikty v nazvech

se pripojeni k databazi provadi ve dvou krocich, v Go jen v jednom. Struktura
pripojeni k databézi simuluje do podoby dvou funkeci.

Dalsi balicek slouzi pro reprezentaci abstraktniho syntaktického stromu.
Pouzivaji se tii druhy uzlt, 1isi se svymi schopnostmi, rozhranim, které musi
splnovat. Nejjednodussim z nich je vyraz nevracejici hodnotu. Do této ka-
tegorie spadda pritazeni, inkrementace a dekrementace. Ptitazeni ma ale jiné
postaveni, v prubéhu transpilace se s nim pracuje jako s uzlem obsahujici
hodnotu, dochazi k jeho dpravam v pripadé fetézeni prirazeni, deklaracim
v podminkach a tak podobné. Dalsi je vyraz, ktery navic obsahuje informaci
o svém navratovém typu. Jde o nejvétsi kategorii, spadaji do ni nejjednodussi
konstrukce jazyka jakymi jsou binarni operace, volané funkce, primitivni da-
tové typy. Posledni z nich jsou bloky. Jde o kontejnery, které mohou obsahovat
dalsi, jiné uzly, a mohou obsahovat definice proménnych. To simuluje chovani
tabulky symboli. Do této kategorie spadaji funkce, fidici konstrukce, bloky.
Pro reprezentaci stromu se pouzivaji dalsi dva uzly, které jsou specialnim
pripadem bloku. Spliuji rozhrani, ale vétsina metod neovliviiuje vnitini stav.
Jeden z nich je kofenem celého projektu, obsahuje informace o vsech souborech
a globalnich proménnych. Soubor je uzlem obsahujici informace o pouzitych
baliccich, vsech funkcich, a odkazem na funkci symbolizujici main.

Posledni bali¢ek je pro parser. Ten zdroj prevede do podoby stromu, pouzije
k nim uzly popsané vyse. Jeho soucasti jsou struktury pro preklad nazvi.
Dalsi obsahuje predpisy vsech funkci, které je mozné béhem prekladu pouzit.
Pouziva se pro vybér spravné funkce a vraceni jejitho predpisu, navic do sou-
boru podle potieby vklada odkazy na balicky, aby byl vysledek validni. Z toho
divodu je velmi tizce provazan s obéma balicky vyse, predpisy funkei jsou defi-
novany textové pouze tady, proto zmeéna standardni knihovny muze zptusobit,
ze vysledny program nebude fungovat.

5.4 Konflikty v nazvech

PHP ma specificky zptsob definovani proménnych a s funkcemi se vaze jeden
problém nekonzistence, ktery skriptovaci jazyk ignoruje, ale v cilovém jazyce
bude zptusobovat problémy. K vytreseni se pouzije prekladova tabulka, ktera
pro frazi v PHP najde vhodny ekvivalent pro Go. Pokud tento nézev neni
volny, prida se na konec ¢islice, kterda se bude navysovat do té doby, dokud
fraze nebude unikatni. Tabulky se od 1isi definici konfliktti a mnozinou slov,
kterym se musi vyhybat, projekt prichazi jiz s nékterymi preddefinovanymi
funkcemi a proménnymi.

Go ma velmi malé mnozstvi klicovych slov — dvacet sedm [36]. Kroku pro
nalezeni vhodného nazvu by proto nemélo byt mmnoho. Cislice vyse je prilis
optimisticka, skuteénd hodnota nepouzitelnych frazi je vyssi, jesté se budu
vyhybat nazvam balick, které se budou pouzivat. Pocet se tak navysi az na
tficet pét u transpilace do serverové podoby.
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5.4.1 Proménné

Z4adn4 proménnd v PHP nemuze mit konflikt v ndzvech, napiiklad s jmennym
prostorem, klicovym slovem, funkci ¢i makrem. Jedinou vyjimkou jsou su-
perglobélni proménné, tam néjaky konflikt vznika, ale ne na takové drovni,
aby program prestal fungovat, jen se zméni obsah proménné. VsSechny tyto
problémy jsou vyresené dolarem na zacatku nazvu. To je jedna z véci, kterd
v Go nejde aplikovat, proménna nesmi zacinat dolarem. Prekladova tabulka
vrati spravny nazev proménné. Konflikty se za¢nou objevovat praveé tehdy,
kdyz se proménnad pojmenuje klicovym slovem v Go. K velkému mnozstvi
prekladti bude poté dochazet pokud se klicové slovo bude vyskytovat v kodu
vicekrat, jen s pridanim cislice na konec fraze jako pripona.

5.4.2 Funkce

Nejtrivialnéjsim konfliktem v nédzvu je definovani funkce main. Pokud se pro-
gram pouziva jako server, je tu navic jesté funkce obstaravajici spousténi
skriptu v podobé konzolové aplikace. Pro preklada¢ funkci to znamena jen
jedno dalsi klicové slovo, kterému se bude muset vyhybat. Zajimaveéjsim cho-
vanim je pristup k funkcim ze strany PHP — nerespektuje se velikost pismen.
D4 se proto tvrdit, ze neni mozné jednoznacné rozhodnout, jak se funkce jme-
nuje. Nazev funkce bude déan jeji definici a timto zpisobem se vSe sjednoti.
Pred volanim funkce se proto nazev funkce prevede na malé pismena a teprve
pak se hleda, zda je funkce definovana.

5.4.3 NAavésti

Konflikty v téchto identifikatorech pro piikaz goto by nemély nastavat, jsou
ale transpildtor uméle tvoreny béhem snahy prelozit klicova slova continue
a break s Ciselnym identifikdtorem velikosti skoku. Postup generovani nového
nézvu je nejjednodussi ze vsech, pravidla pro jeho pojmenovani jsou v obou
jazycich stejna.

5.5 Rozsah platnosti proménné

Snad kazdy kompilovany jazyk vaze zivotnost proménné k néjakému bloku.
Proménna pro blok o droven nize je neznama a kazdy potomek bloku o této
proménné vi, pokud si blok nezadefinuje proménnou s timto ndzvem znovu.
V PHP se blokové definice ignoruji, proménna existuje i mimo blok. Existuji
asi tri zpusoby, jak toto chovani prevést do Go:

e Toto chovani zakézat. Pristup nejjednodussi a do jisté miry korektni,
u slozitéjsich konstrukci se ignorovani blokd nemusi vyplatit a muze
nastat, ze se kod nebude chovat korektné, protoze proménné obsahuje
néco jiného, nez se ocekava.
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e Kazdéd proménna bude definovana na nejnizsi irovni. Timto zptsobem
bude ve staticky typovaném kompilovaném jazyce jasné vidét, za pro-
ménné se pouziva a jakého datového typu jsou. Na druhou stranu se
muze hezky skript stat v kompilovaném jazyce stat neatraktivnim, coz
je néco, co neni zadouci, a prvni zpisob ma v tomto pripadé navrh:
tresta Spatny kéd, tento i z dobrého déla nehezky.

e Pouzit stejny zpusob jako PHP, jen prevedeny blokového chovani. Pokud
se nastavi proménna v bloku pro aktualni blok neznamy, podiva se na
vSechny ostatni a pokusi se definici najit a vyjmout ji tak, aby ji mohl
pouzivat i on. Rozsah platnosti proménné proto bude tak velky, jak jej
vyzaduje PHP. Pokud by se tento zpusob aplikoval na vSechny proménné,
mohlo by dojit ke stejnému chovani jaké je definované v druhém postupu.

Pro transpilaci se pouziva kombinace vSech t¥i zptsobu. Jsou pripady, kdy je
ignorovani bloki velmi Spatné, a tim je nastavovani proménné v podmince.
V jedné vétvi se proménné vytvori, v druhé ne. Nebo se jim nastavi jiny datovy
typ. To je problém neresitelny béhem transpilace a z toho duvodu se viibec
nepreklada. Pomoci reflexe jde pravou hodnotu proménné zjistit, ale to by kod
udélalo velmi neprehlednym. Navic by méla byt oprava tohoto chovani v PHP
pomérné jednoducha.

Presouvani na nejnizsi troven se pouziva v piipadé globalnich proménnych.
Kazdéa proménnad, co neni umisténa ve funkci, je globalni proménnou, je mozné
ji pouzivat za pomoci klicového slova global, nebo k ni pristoupit pres su-
perglobalni proménnou — asociativni pole $GLOBALS. Vse, co je na nejnizsi
urovni, neumisténé v dalsim bloku, bude brano jako proménnd v tomto roz-
sahu. Vyjimkou jsou proménné urcené pro ziskdvani dat z SQL dotaz zminéné
vio. 12

Pro vsechna jind umisténi proménné v kédu se pouziva treti zptisob. V pri-
béhu implementace tohoto chovani jsem objevil celou mnozinu pripadi, kdy
k vyjimani musi dojit. Bylo to zpisobené mym pristupem k vytvareni novych
proménnych. Jakmile se zadefinovala ve vnoreném bloku proménné se stejnym
jménem ale jinym datovym typem, tranpilator k ni pristupuje jako k nové
proménné existujici pouze v tomto bloku. Mohly proto nastat ptipady, kdy
i na prvni pohled validni kéd mohl davat spatné vysledky, protoze hodnota
s danym datovym typem existovala pouze v rozsahu bloku, jak je reprezen-
tovano v piikladu

Pro vyreseni této nekonzistence se provadi zpétné hledani i mimo ro-
dicovské bloky. Pokud se v blocich dfive proménnd nachézi, jeji deklarace
se presune na nizsi uroven, prvniho spole¢ného rodi¢e dvou bloka. K vyjiméani
bude dochazet jen tehdy, kdyz se proménné jesté needitovala. Pfepsini pro-
ménné v bloku tento proces zastavi.

Toto zpétné hledani neni v porovnani s blokovym vyhledavanim vyhodné.
Misto kontroly na vyskyt proménné v mapé aktualniho prvku a pfesunu na
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$a = 0;
{
$a = "1";
echo $a; // "1
}
echo $a; // "1
$a = 2;

echo $a; // 2

Obréazek 5.1: Priklad neocekdvaného chovani

rodice se proces rozsifil na hleddni ve vSech blocich. Spolu s nim je spojen
problém preddvani proménnych referenci, nejde provést prevedeni na spravny
datovy typ a ziskat odkaz na proménnou. V nékterych ptipadech to proto
muze zpusobit chybu béhem kompilace.

5.6 Vedlejsi efekty prikazu

V puvodnim jazyce jsou operace, které maji vedlejsi efekty, ale nemaji primou
reprezentaci v cilovém jazyce. To vede ke konstrukcim, které se od zdroje
v nékterych pripadech dost lisi, nékteré z nich jsou zakazané pro svoji kom-
plikovanost.

Nejjednodussim pripadem, ktery se neda do nového jazyka prevést, je
pritazeni. To zde nevraci hodnotu. Z toho dtvodu se nedaji fetézit a nemohou
se pouzit v podminkéch.

Go tento problém fesi priddnim moznosti inicializace do podminky. Predpis
tak bude podobny jako u cyklu. Pokud se pritazeni v podmince objevi, vyjme
se a umisti se do inicializace. Prifazeni se odstrani, nahradi se jen proménnou.

vvvvvv

se nezpracovavaji, vedou k padu programu, nebo k chybé béhem prevodu.

Retézeni na jiném misté nez v tidicich cyklech je mozné — rozdéli se na
jednotliva pritazeni.

Dalsi vyraz s vedlejsim efektem je inkrementace a dekrementace. V. Go
nejde o vyraz vracejici hodnotu, proto nelze pouzivat napfiklad pro inde-
xaci, v operacich a dalsi. Oba druhy téchto operaci zde splyvaji podobné jako
v Hack, nedaji se pro tento tcel pouzit a vedou k chybé transpilace. Aby se
chovani zachovalo, musela by se pouzit anonymni funkce. Ta ale nyni neni
pritomna a jeji implementace by vedla k moznym problémtm spojenym s blo-
kovou definici proménnych.
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5.7 Break a continue

Prikazy break a continue mohou navic obsahovat ¢iselny argument, ktery
definuje, kolik cyklu se prerusi. Varianty bez cisla jsou identické v cilovém
jazyka, pro ¢iselné verze se musi zvolit jind reprezentace.

Toto chovani se bude simulovat dvojici goto a navésti. Ty se generuji
podle potieby, kazdy s unikatnim nézvem, ktery se jiz nikde jinde nepouzije.
7 aktudlni bloku se po rodicich ve stromé jde k zadoucimu elementu, a za néj
se umisti ndzev navesti.

5.8 Asociativni pole

Asi nejpouzivanéjsi datovou strukturou ve zdrojovém jazyce je pole, respektive
asociativni pole — mapa. Protoze jazyk je dynamicky typovany, jsou rozdily
mezi témito dvéma druhy pro transpilaci takika nerozpoznatelné. Tato struk-
tura ma dvé vlastnosti, které neni mozné néjakym jednoduchym zptisobem
prepsat do Go. Jde o zachovavani poradi vkladani a jeho vlastnost typickd pro
primitivni datovy typ, pritazovanim se vytvari nova instance, nejde o pouhou
referenci [37].

Mnou vytvorend standardni knihovna obsahuje struktury, které lze inde-
xovat stejnym zptisobem jako tomu je v PHP a uchovava poradi vklddanych
prvki. Vyzaduje se jednoznacnost uchovavaného datového typu, miize obsaho-
vat jen hodnoty daného typu. Ve vétsiné pripadt toto omezeni nebude limitaci,
zejména proto, ze pro nejkomplikovanéjsi prevadénou strukturu — vysledek
z SQL dotazu — se pouziva jiny zpusob. Funkce pouzivané pro praci s poli se
prevadi do metod, transpildtor volani téchto funkci prevede do podoby volani
metody.

Kazdy typ ma svoji strukturu, pro jejich generovani je napsan program.
Funguje na jednoduchém principu, dopliiuje na spravna mista nazev typu
pochazejici z prikazového radku.

Indexovat se dé jakymkoliv typem, ten se prevede do textové podoby.
7 desetinnych ¢isel se délaji celd a navzdjem se mohou prepisovat stejnym
zpusobem jako je tomu v pripadé PHP, napriklad neni rozdil mezi indexovanim
pomoci binarni hodnoty true nebo textu "1".

Vyslednd struktura je velmi pomald. Mapa se pouziva pro indexy pole,
hodnota odkazuje na hodnotu v poli udrzujici poradi vkladanych prvka. Asi
nejlepsi variantou je snazit se pouzivani této struktury vyhnout. Pokud nebude
tfeba uchovavat poradi vkladani, pouzije se mapa, v ptripadech, kdy indexace
neni podstatnd, se pouzije bézné pole. Informace o vzhledu pole by se mohla
ziskavat z komentara.
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5.9 Globalni proménné

Reen{ globalnich proménnych z bylo vhodné jen pro preklad kédu, ktery se
nepouzival jako server. Globalni proménné se v pripadé serverového chovani
navzajem prepisuji, coz vede ke Spatnym vysledktim, chybam z divodu ne-
splnéni HTTP protokolu ¢i pddim programu. Tento problém se obchazi vy-
tvorenim struktury, ktera vSechny globalni proménné obsahuje. Pfed kazdym
pruchodem programu se takova instance struktury vytvori, a bude se pouzivat
jen ta. Kazda funkce, ktera pouziva globdlni proménné, bude soucasti této
globalni struktury. Preklada¢ nad timto chovanim nem& absolutni kontrolu,
s metodami se nepracuje primo, jde jen o vlozZeni textu na dané misto, neni to
podlozené Zadnou vlastnosti datového typu. Alternativnim resenim je globalni
kontext predavat jako argument, zvolil jsem ale prvni variantu, protoze se
neméni argumenty funkce. Nemusi se proto upravovat jejich definice a jiz exis-
tujici volani funkce zustavaji stejné. Tato varianta jen méni nézev funkce a to
lze upravit béhem vypisu. K polozkam datové struktury je dobry pristup,
vytvari se v koreni syntaktického stromu jako kazda jind proménné. Jejich ad-
resovani je ale komplikované, doc¢asné se vytvori proménnd s ndzvem slozenym
ze struktury a polozky, ze které se vytvori vyraz, ktery je pouzivany stejnym
zpusobem jako jiné proménné.

V PHP je mozné definovat globalni proménné kdekoli, tranpildtor tuto
nou globélnimi. Deklarace pomoci global je zakazana, protoZze neni mozné
odvodit datovy typ, a informace o této deklaraci nepujde ziskat béhem jed-
noho priichodu stromem nebo by vedla k nejednozna¢nym vysledkiim.

5.10 Funkce a proménny pocet argumenti

Funkce v PHP mohou byt definované s proménnym poctem parametri. Toto
chovani nelze do cilového jazyka jednoznacéné prevést, protoze funkce timto
zpusobem pouzivat nelze. Pokud by se zadefinovala funkce se stejnym nazvem,
doslo by k chybé béhem kompilace, nehledé na jiny zapis v podobé mensiho
poctu argumentl. Funkce tu jsou od sebe rozliSovany pouze svym ndzvem, ne
celym predpisem.

Pokud se béhem prekladu objevi tato funkce, vygeneruji se vSechny jeji
varianty s unikatnim nazvem. Umisti se do kontejneru se vSemi funkcemi,
identifikovany jsou puvodnim jménem. Kazda varianta s kratSim seznamem
argumenti ma stejné télo funkce, obsahuji volani dalsi funkce v Tetézci s do-
plnénym argumentem.

Pro zavolani spravné varianty funkce se provede porovnani pocCtu argu-
menti, se kterymi se funkce vola, s Gplnym poc¢tem. Rozdil téchto dvou ¢isel
identifikuje jeji umisténi v poli se vsemi variantami funkce.
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5.11 Vkladani skripti

Transpildtor pravé ted nepracuje s moznosti prekladat v&tsi mnozstvi sou-
bort, celé adresare. Vyjimkou jsou soubory dostupné pomoci piikazi require,
require_once, include, include_once, ty se rovnéz prelozi, aby vznikl jeden
funkéni skript.

Mezi jednotlivymi piikazy jsou v PHP rozdily. Ty koncici na _once lze
vlozit jen jednou, pojmenované require vyzaduji, aby soubor existoval, jinak
nastane chyba v pribéhu spusténého skriptu.

Protoze dochézi ke kompilaci, problémy s neexistenci souboru nemohou
nastat. Hlavnim divodem, pro¢ by mélo jit néco vlozit jen jednou, je zamezeni
redeklaraci. To ve prevedeném skriptu nenastane, proto ke vSem pripadim
pristupuji identickym zpusobem. Pouziti téchto vyraza je pro transpilovany
program aliasem pro volani funkce obsahujici veskeré konstrukce nenachazejici
ve funkef. Stejny zptsob zvolil projekt P9 (3.2)). Oproti referenénimu FeSenf se
kontext neuchovavé, funkce méa proto pristup jen ke globdlnim proménnym.

Protoze se neprekladaji celé projekty, jde o jediny soubor, vkladany skript
musi byt jednoznacné identifikovan jednoduchym textovym retézcem. Pokud
se dany soubor jesté neprelozil, dojde k procesu transpilace. Se spravnou po-
sloupnosti téchto prikazi proto muze dojit k tomu, Ze se prelozi cely adresar.
Vysledkem celého prekladu je jeden dalsi soubor, zvétseni mnoziny funkci
které lze pouzit a poctu globalnich proménnych. Piikaz je nahrazen voldnim
funkce v daném souboru reprezentujici main, ptikazy mimo funkci.

Vsechny soubory timto zptsobem prelozené bude mozné spustit pomoci
starého nazvu. Pokud se program spusti jako server, bude skript spustén
stejnym zpusobem jakym se chova interpret PHP.

5.12 SQL

Prevadéni SQL dotazi bylo provadéno vlastnim, specifickym zptsobem, a do
transpilatoru to tak prineslo velké mnozstvi ridicich konstrukei zabyvajici se
jen touto problematikou. Jde o prvni piipad, kdy se do kédu pridava vlastni
anonymni struktura, jeji definice se ziskava z komentaru umisténych v kodu.
Protoze se ve vsech pripadech tato nova struktura deklaruje, je zakazano do
ni prirazovat jiny datovy typ a redeklarovat v ramci bloku. Vsechny pripady
nejsou osetiené, mize to proto vést v chybam v kompilaci vysledného transpi-
lovaného programu.

Tvoteni spojeni s databazi se provadi v PHP ve dvou krocich — nejdiive
se zadaji prihlasovaci idaje, pak se vybere tabulka. Toto chovani nelze do Go
prevést, protoze obé akce se provadéji najednou a tvoii se mnozina pripojeni.
Databéazové pripojeni se reprezentuje strukturou ve vlastni knihovné. Prvni
funkce mysqli_connect se prelozi jako konstruktor struktury, az pii vybéru
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<7php

$link = mysqli_connect("localhost", "root", "");
mysqli_select_db($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 "$alid]: $aldatal";

Obrazek 5.2: SQL pripojeni v PHP s definovanym navratovym typem

tabulky se vytvori databazové pripojeni. Po kazdém vybéru tabulky se navic
zavold funkce uzavirajici pripojeni.

Chovéani pripojeni je podobné tomu v PHP, jen se volani funkeci prevadi
do podoby metody, prvnim argumentem bude identifikdtor pripojeni nebo
vysledky dotazu. Pro ziskani fadkt z SQL dotazu jsem ve vsech ptipadech
pouzival jednu z funkci, jejiz volani vysledky, dokud jsou, vraci jako asociativni
pole. Podporuje i jiné navratové typy, podporuje se ale jen jedna podoba

Pokud jiz vysledek zadné zaznamy neobsahuje, vraci se jen binarni hod-
nota. Pro dynamicky typovany jazyk jiny druh navratového typu nezpusobuje
zadny problém, zde tento postup nejde pouzit. Pro zjisténi, zda dotaz jesté ob-
sahuje néjaké dalsi vysledky, se proto pouziva jind metoda. Pokud se metoda
vracejici vysledek z SQL objevi v podminkach co vyzaduji bindrni hodnotu,
pouzije se misto tohoto vyrazu specializovand metoda pro tento tucel. Metoda
se presune do téla ridici konstrukce.

Aby transpildtor mél uplnou kontrolu nad vracenym vysledkem, musi se
navratové typy SQL dotazu nékde definovat. Jde o jediny bod v prekladu,
ktery nelze vyftesit jinak nez pripsanim pomocnych frazi do ptivodniho skriptu.
Pro tento ucel se pouziji komentare, s béznou strukturou jaka je vidét u definic
proménnych ve tridach Tento zapis se prevede na definici proménné a ta
se bude moci déle pouzit pro ziskani hodnot z dotazu. Pokud je typ proménné
pole, prevede se do podoby anonymni struktury. Protoze se pouziva externi
knihovny, nazvy proménnych se tu prevadéji do takové podoby, aby byly vidi-
telné z kazdého balicku. V Go funkce a proménné zac¢inajici velkym pismenem
jsou aliasem pro klicové slovo public z jinych programovacich jazykt. Na
zdrojovy skript zde neni pozadavek na pojmenovavani klict asociativniho pole
velkym pismenem, k tomuto prevodu bude dochazet béhem transpilace.

Zadefinovand proménnd bude déale pouzivana pro ziskavani dat. Balicek
»sqlx* pomoci reflexe vysledek umisti do predané struktury [3§].

Komentare se daji pouzit i pro definici jinych datovych typa. Diky tomu
bude jednodussi fesit rozsah platnosti proménnych u podminek.
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5.13 Generovani kédu

Kazdy prvek, ktery vznikne béhem transpilace, 1ze né¢jakym zptisobem vypsat.
Ve vétsiné pripadu jde o postup primocary, neovlivnény kontextem, ktery se
vyresi az po celém procesu zpracovani zdrojového skriptu.

Existuji zde t¥i druhy uzli v abstraktnim syntaktickém stromu, jejiz po-
doba se v pribéhu transpilace miize ménit.

Prvnim z nich je proménna. Jeji vypis je zavisly zptisobu jejiho pouzivéani.
Pokud v pribéhu transpilace bude zménén jeji typ, dojde k prevodu na gene-
ricky interface{}, jeji pouzivani bude navic obsahovat pretypovani na jasné
definovany typ ktery proménna v dany moment obsahuje.

Dalsi je funkce, jejiz vzhled je ovlivném pouzivanymi prostiedky. Ke zméné
predpisu nedojde tehdy, pokud nepouzivd globédlni proménné a bude proto
treba ji zménit na metodu. Pokud se skript prevadi do serverové podoby,
i vypisy zpusobi, ze bude vyzadovan globédlni kontext.

Uzlem pracujici na nejvétsi tirovni abstrakce je inkrementace a dekremen-
tace. Pokud je proménna definovana jako ¢iselny datovy typ, vzhled je stejny
jako u jinych programovacich jazykd. Pokud se pracuje s neznamym datovym
typem, pouzije se prifazeni, u kterého nenastavd problém s pretypovanim.
Pokud je proménnéa textovym Fetézcem, pouzije se rovnéz prirazeni, ale misto
sCitani se pouzije specializovand funkce z mé standardni knihovny urcena pro
tento datovy typ. Jde o jeden ze dvou uzli, jehoz textova podoba muze i po
uspésné transpilace zpusobit, ze kod nebude funkéni. Prvnim z nich je volani
funkce pracujici s argumentem predavanym referenci.

5.14 Testovani a porovnavani vykonu

Tato sekce se bude zabyvat testovanim chovani transpildtoru a kontrolou
vystupu. Déale se bude zkoumat jeho vykonnost v porovnavani s reSenim
v ptuvodnim jazyce.

5.14.1 Testovani

Testovani se provadi na tfech drovnich. Na prvni z nich se provadi jedno-
duché kontroly zda se vytvari vSsechny logické prvky pouzivané v kompilatoru
spravné, nastaveni rodi¢t, spravny pocet proménnych v prazdném projektu
a tak podobné.

Dalsi kontrola se zabyva kontrolou vystupu z programu. Jde o textové po-
rovnavani vystupu z kompilatoru a o¢ekavanym vystupem. To pomohlo odha-
lit komplikovanéjsi konstrukce, pro které je porovnavani na irovni prvki prilis
komplikované. Timto zpiusobem se odhalovaly problémy spojené s vyjimanim
proménnych aby spliovaly blokové deklarace.

Oba zptsoby vySe se nezabyvaly vystupem transpilovaného programu.
Pro to slouzi posledni zptsob, ktery se skladd ze tii dil¢ich ¢innosti. Prvni
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<7php
$start = microtime(true);

$c = 0;
for ($i = 0; $i < 10; $i++) {
for ($j = 0; $j < 32000; $j++) {
for ($k = 0; $k < 32000; $k++) {

$ct++;

if ($c > 50) {
$c = 0;

}

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

Obrazek 5.3: Skript pouzity pro porovnavani ¢asu

z nich spusti interpretr PHP se zdrojovym souborem a jeho vysledek si ulozi
pro pozdéjsi porovnavani. V dalsim kroku se soubor zpracuje transpilatorem
a spusti se i ten. Stejné jako u PHP, i zde se ulozi jeho vysledek a porovna se
lit velké mnozstvi problém, které predchozi zptsoby nezvladly kvili absenci
kompilace.

5.14.2 Porovnavani vykonu

Zkouseni vykonnosti nového Teseni bylo provadéno celkem dvéma zpusoby,
lisici se zpusobem, jakym byl program spustén. Pro ¢asové ndro¢né operace
se pouzivalo konzolového chovéani, bez spousténi serveru. Pro jednodussi véci
byl pouzit program Apache HTTP server benchmarking tool [39]. Ten pomohl
odhalit problémy spojené se soubéhem u globalnich proménnych zminéné v[5.9

Protoze pro porovnavani béhti programu neni jeden pocita¢ s velkym
mnozstvi jinych spusténych procesi dobrym testovacim prostiedim, spoustély
se skripty, u kterych byla ¢asova naroc¢nost radové vyssi, nemohlo proto jit
o jeden Spatny béh skriptu.

Interpretovand podoba skriptu trvala v pruméru sto Sedesat sekund,
transpilovana verze je desetkrat rychlejsi. U jinych testd, naptiklad cyklické
pritazovani do textového fetézce nebo Tazeni pole, je prevedeny skript po-
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malejsi. Problémy s asociativnim polem lze vytesit jejich lepsi implementaci,
nebo je vibec nepouzivat — adresovani typické pro mapy neni vzdy pouzivano.
Problémy spojené s fetézci by byly fesené podobnym zptisobem. Retézce jsou
v PHP editovatelné, nevytvari se kopie, proto prace s nimi v porovnani s na-
ivni implementaci v Go tak rychla. S vétsi znalosti kédu by se misto retézct
mohly pouzivat specializované struktury, které kopie nevytvari. Jejich vyuziti
zpusobi, ze skript se vykona v podobném Case, rozdil je zhruba desetiprocentni
ve prospéch transpilované verze.

Apache benchmarking tool byl pouzit pro ¢asové méné naroéné operace,
kde vystupem byla HTML stranka. Pro jeji tvorbu se neprovadi velké mnozstvi
vypoctu. Cilem bylo vyzkouset, jak se server bude chovat pfi zpracovavani
vétsitho mnozstvi pozadavku najednou. Aby vysledky byly pokud mozno co
nejvice izolované, nepouzivd se databaze, pracuje se jen s GET parametry.
Prace s timto nastrojem byla zkomplikovana rozdilnym chovanim servert pri
zahlceni pozadavky. Transpilovana verze pozadavky odmitd, integrovany PHP
server zpracovava vsechny, coz vedlo k neporovnatelnym vysledktm.

Pro porovnavani se pouzil skript, ktery vypise do tabulky GET parame-
try, kli¢ i hodnotu. K vyreseni tohoto problému byla pouzit vlastni defi-
nice asociativniho pole a cyklus, tudiz vlastni feseni v néjaké omezené mire
ovliviiuje vysledny cas. Pokud se synchronné spusti sto tisic pozadavki, ¢asy
jsou obdobné. Pokud bude pozadavku paralelné padesat, Cas je dvakrat lepsi
u transpilované verze.
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Zaver

Cilem bylo prevést vybranou mnozinu konstrukei nachazejici se v jazyce PHP
a prevést je do jazyka Go tak, aby se nezménil vysledek. K optimalizacim
nedochézelo, struktura programu zistala pokud mozno co nejvice podobnd
puvodnimu skriptu.

Vs8echny funkcionality bézné pro staticky typovany jazyk byly prevedeny,
zkompilovany program pripominé chovani interpretu PHP. Vétsina dynamic-
kého chovani je zakazana, nelze proto napriklad definovat funkce v pribéhu
programu nebo pouzivat , proménnou proménnych®. Hodnota null v preve-
deném jazyce neexistuje, predpoklada se, Ze je vse definované. Ze stejného
divodu jde funkce isset a unset pouzivat jen u poli. Vkladani skriptl lze
provadét kdekoli, musi mit ale podobu jednoduchého textového fetézce, aby
doslo k prelozeni. U proménnych se vyzaduje jednoznacné urceni datového
typu, jinak transpilace kon¢i netispéchem. Serverové chovani ma zjednoduseny
pristup ke GET parametrum, kazdy z nich bude jednoduchym textovym retéz-
cem, nepujde o pole, jak k tomu miize pii spravném pojmenovani klice dojit.

Lze transpilovat SQL pripojeni, coz je jeden z bodu, co do zdkladnich
konstrukei nepatti, jde o rozsirujici knihovnu pro interpretr. K implementaci
doslo, aby bylo mozné kompletné prevést jiz existujici projekt.

U nékterych aplikaci dojde az k desetindsobnému zrychleni. Projekt je
pripraven na pridavani dalsich funkci obsazenych v PHP, které jesté nejsou
implementované.

Prevedeny zdrojovy kéd umoznuje odhalit konstrukce, které se daji op-
timalizovat. Mezi ty hlavni patfi databazové pripojeni, které lze v cilovém
jazyce ve vétsiné pripada provést jen jednou.

Byla popsana historie PHP a jeho vyvoj. Byly zminény zpusoby, jakymi
lze interpretovany jazyk zrychlit. Popsaly se projekty zabyvajici se touto pro-
blematikou. Pred implementaci transpildtoru doslo k popisu jeho konstrukce.

Prace se dale muze vyvijet nékolika sméry. Hlavnim cilem bude rozsitit
moznosti prekladu, ted se zcela ignoruji jmenné prostory, ve standardni kni-
hovné nejsou funkce pro autentifikaci. Dale chybi preklad t¥id. Vysledny kod
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nimi pracuje, neumi je ale zpracovat. Dalsim zptsobem jak projekt upravit,
je pridani dalsfho cilového jazyka. Pravé ted na to transpildtor neni viibec
pripraven, pred timto krokem bude nutné provést tpravu ve vypisu a vnitfni
reprezentaci zdrojového kédu.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych 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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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

/
| _thesis.pdf ....covviiiiiiiiiiiiiii, text prace ve formatu PDF
| src
thesis....ovvvveeenan... zdrojova forma préace ve formatu KITEX
PHOP28O. ettt zdrojové kody implementace
EXAMPLES « vttt ittt e priklady
readme.md .........coiiiiiiinnnnn. popis jednotlivych prikladi
cli
server
benchmark
| _dist........ooa.... kompilované transpilatory pro ruzné architektury
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